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Vorwort des Verfassers.

Das Verzahnungsproblem ist alt, zu seiner vollstindigen Losung ist
noch ein weiter Weg. Neue und stets schwierigere Anforderungen werden
fortlaufend an die Verzahnung gestellt. Neue Werkstoffe, verbesserte
Herstellungsverfahren kommen zur Anwendung. Die schematische An-
wendung konventioneller Zahnformen ohne Riicksicht auf die Grund-
lagen der Verzahnungstheorie steht jedoch einer vollen Ausniitzung
dieser Errungenschaften vielfach entgegen.

Die Entstehung des Formfrésverfahrens stellte den Werkzeug-
fabrikanten vor die Aufgabe der Gestaltung der Zahnformen. Die Mehr-
zahl der Zahnradfabrikanten war froh, diese Aufgabe auf andere
abwilzen zu kénnen. Die Beschrinkungen, die dem Formverfahren
auferlegt sind, fithrten zur Einfithrung bestimmter normalisierter Zahn-
formen. Ein groBer Teil dieser Normenbestimmungen wurde auf die
nach dem Abwilzverfahren hergestellten Verzahnungen iibertragen,
ohne Riicksicht darauf, daB die dem Abwilzverfahren auferlegten
Beschrénkungen andersartig sind. Es war eine Forderung der Wirt-
schaftlichkeit, die ja bei jedem Produktionsvorgang ausschlaggebend
ist, beim Formfrdsverfahren die Anzahl der fiir die Herstellung der
verschiedenen Zahnezahlen benotigten Werkzeuge auf ein Mindestma
zu beschrinken. Dies fithrte zur Festlegung ganz bestimmter Zahn-
abmessungen fiir jede Zahnezahl. Bei dem Abwilzverfahren jedoch
kénnen zusammenarbeitende Réder stets durch ein einziges Werkzeug
erzeugt werden, ohne Riicksicht auf Z&dhnezahl und festgelegte Zahn-
abmessungen, wenn nur ein reines Evolventenprofil gewéihlt wird. Eine
wirtschaftliche Zahnraderzeugung erfordert in erster Linie eine Stan-
dardisierung und Vereinfachung der Werkzeuge und erst in zweiter
Linie eine Standardisierung der Zahnabmessungen.

Zweck dieses Buches ist, in mdglichst einfacher und klarer Form
die grundlegenden Eigenschaften der Stirnrider darzustellen. Verfasser
hofft, da8 das Buch dazu dienen wird, eine bessere Ausniitzung der
Vorteile der verbesserten Herstellungsverfahren herbeizufithren. Es
wurde versucht, eine vollstindige mathematische Darstellung des
Gegenstandes in méglichst einfacher Form zu geben und gleichzeitig
hinreichende Erlauterungen im Text zu bringen, um ein Verstandnis des
Gegenstandes auch ohne Durcharbeitung der mathematischen Ab-
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leitungen zu ermdoglichen. Um die Anwendung des Materials zu ver-
einfachen, sind eine ganze Anzahl Tabellen eingefiigt.

Ein Urheberrecht beansprucht der Verfasser nur fiir gewisse Teile
dieses Werkes. Seine Hauptaufgabe bestand in der Auswahl und Ord-
nung des von vielen anderen gelieferten Materials zu einer Art von
Nachschlagewerk, wie er selbst es sich wiinschen wiirde. Der Voll-
standigkeit halber wurden in Féllen, in denen exakte Kenntnisse fehlen,
bestimmte Annahmen gemacht, die, so oft ein solcher Fall vorlag,
deutlich als solche gekennzeichnet wurden. Die Quellen wurden in allen
Fallen, soweit sie dem Verfasser bekannt waren, von ihm angefiibrt.
Eine etwaige Nichtanfithrung von Quellen beruht auf Unkenntnis der
Herkunft des Materials seitens des Verfassers.

Den Gegenstand dieses Buches bilden in erster Linie Evolventen-
verzahnungen. Entsprechend der natiirlichen Einteilung des Materials
in Zahnformen, Arbeitsweise und Herstellung der Verzahnungen ist das
Buch in drei Teile gegliedert.

Earle Buckingham.

Vorwort zur deutschen Ausgabe.

Als ich die deutsche Bearbeitung des Werkes wvon Professor
Buckingham iibernahm, tat ich es in der Uberzeugung, daB dieses
Werk das Verstdndnis fir die Grundgedanken der Verzahnungstheorie,
der Betriebsbedingungen und Dimensionierung der Zahnriader, Messung
und Herstellung derselben zu vertiefen und dariiber hinaus dem deutschen
Leser neue Gesichtspunkte zu eréffnen vermag. Um nur wenige Punkte
herauszugreifen: Die neueren amerikanischen Versuchsergebnisse beziig-
lich Zahnfestigkeit, Abniitzung und dynamischer Zusatzbeanspruchung
der Zahne, die Analyse der einzelnen Herstellungsverfahren und Werk-
zeuge, ihrer Fehlerquellen und Verbesserungsméoglichkeiten dirften einem
jeden, der mit Zahnraderzeugung und Getriebebau zu tun hat, wert-
volle Anregungen geben.

Ich war bestrebt, das Werk nach Form und Inhalt den deutschen
Verhéltnissen anzupassen, und habe es als meine weitere Aufgabe be-
trachtet, die technischen Fortschritte seit Erscheinen der amerika-
nischen Originalausgabe zu beriicksichtigen.

Neu hinzugefiigt wurden Abschnitte iiber die deutsche Normung
des Bezugsprofils und iiber das DIN-System fiir kleine Zihnezahlen.
Bezeichnungen und Kurzzeichen wurden, soweit nur moglich, ent-
sprechend den DIN-Vorschriften gew#hlt. Samtliche Zahlenbeispiele,
Formeln und Tabellen wurden auf das metrische Mafsystem umge-
rechnet und die Dimensionen der einzelnen GréBen beigefiigt.
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Im herstellungstechnischen Teil wurde eine Anzahl neuer, insbe-
sondere deutscher Erzeugnisse aufgenommen.

Der Abschnitt iiber Festigkeit und Abniitzung der Ziéhne wurde
durch auszugsweise Vertffentlichung der Ergebnisse der seit dem Er-
scheinen der Originalausgabe am Massachusetts Institute of Technology
durchgefithrten Versuche wesentlich erweitert. Der diesbeziigliche Ver-
suchsbericht des Forschungsausschusses der American Society of
Mechanical Engineers wurde mir von Prof. Buckingham freundlichst
zur Verfiigung gestellt. Neu aufgenommen wurde die Dimensionierung
auf Warmestauung nach der Formel der Zahnradfabrik Friedrichshafen.

Ich hielt es ferner fiir zweckméfBig, die theoretischen Darlegungen
des Verfassers stellenweise zu ergéinzen und angenidherte Rechnungs-
verfahren durch genauere zu ersetzen; u. a. wurde die Ermittelung des
Uberdeckungsgrades bei unterschnittenen Profilen ausfiihrlicher be-
handelt; fiir die GroBe des Unterschnittes wurde eine genauere Annéhe-
rungsformel nebst Ableitung gebracht und die Zahlenwerte der Tabellen,
die Abmessungen und Uberdeckungsgrad von unterschnittenen Pro-
filen enthalten, entsprechend abgeédndert. Auch die Theorie der Hinter-
arbeitung des Abwélzfrasers wurde etwas abweichend von der ameri-
kanischen Originalausgabe behandelt.

Tch méchte nicht versdumen, Herrn Prof. Buckingham fur diefreund-
liche Unterstiitzung, ferner den Firmen, die mir liebenswiirdigerweise
Klischees ihrer Erzeugnisse zur Verfiigung gestellt haben, und der Ver-
lagsbuchhandlung Julius Springer fiir die sorgfaltige Ausstattung des
Buches meinen Dank auszusprechen.

Berlin, im Dezember 1931.
Georg Olah.
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A. Die Zahnformen.

I. Der Eingriff von zusammengehorigen Zahnprofilen.

Zahnprofile konnen die mannigfaltigsten Formen annehmen. Die
Hauptaufgabe der Verzahnungen besteht in der Ubertragung einer Dreh-
bewegung von einer Welle auf eine andere. Im allgemeinen wird eine
gleichformige Ubertragung verlangt.

Die Verzahnungstheorie verhilft auBer zur Losung des Problems der
Ubertragung von Drehbewegungen auch zur Lésung anderer Fragen,
z. B. des Frasens der Vielkeilwellen nach dem Abwélzverfahren.

Die zur Zeit meist gebrauchte Zahnform ist die Evolvente; in be-
sonderen Fillen finden indessen auch andere Zahnformen Verwendung.
Um die groen Vorteile der Evolventenform sowohl in der Theorie als
auch in der Praxis zu verstehen, ist die Kenntnis der Grundlagen des Zu-
sammenarbeitens zweier Verzahnungen, d. h. des Eingriffes erforder-
lich. In diesem Abschnitt behandeln wir daher die GesetzméaBigkeiten
der Zahnprofile, die zur Ubertragung einer gleichfsrmigen Drehbewegung
dienen. Derartige Profile nennen wir zusammengehérige Profile.

Dem Wesen nach sind zwei zusammengehorige Zahnprofile nichts
anderes als zwei miteinander arbeitende Kurvenscheiben zur Erzeugung
der gewiinschten relativen Bewegung. Mit gewissen Einschrinkungen
kann das eine der beiden Profile beliebig gewihlt werden; dieses be-
stimmt das Gegenprofil.

Wir wollen als Beispiel das Zusammenarbeiten zweier Hebel betrach-
ten; der eine Hebel triagt einen Zapfen, welcher im Schlitz des zweiten
Hebels eingreift (Abb. 1). Der Hebel mit dem Zapfen ist das treibende,
der Hebel mit dem Schlitz das getriebene Glied. Das treibende Glied
dreht sich gleichformig in der Pfeilrichtung. Das Ubersetzungsverhiltnis
der Winkelgeschwindigkeiten des treibenden und des getriebenen
Gliedes wird vom Verhéltnis a:b bestimmt (Abb.1). Das getriebene
Glied dreht sich b/a mal so schnell wie das treibende. Wenn die Léngen a
und b in jeder Eingriffslage unverandert bleiben, so ist das Ubersetzungs-
verhaltnis gleichbleibend.

Die Langen a und b werden durch den Schnittpunkt der gemeinsamen
Eingriffsnormale der zusammenarbeitenden Profile mit der Ver-
bindungslinie der Drehpunkte beider Hebel, der Mittenlinie, bestimmt.
Eine Normale ist eine Gerade, die zur Tangenten einer Kurve im Be-

Buckingham-Olah, Stirnrader. 1
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rithrungspunkt beider senkrecht steht. So ist z. B. die Normale zu einer
Geraden eine Senkrechte hierzu und die Normale zu einem Kreis eine
Gerade durch den Mittelpunkt.

In Lage a) in Abb. 1 sind die Abstédnde @ und b gleich. In dieser Lage
sind daher die Winkelgeschwindigkeiten beider Hebel gleich. In Lage b),
bis zu der sich das treibende Glied gegeniiber seiner urspriinglichen
Lage um 30° gedreht hat, ist b kiirzer und a linger als urspriinglich, daher

ist die Winkelgeschwindigkeit des
@9);;;»;{ D

S

getriebenen Gliedes (d. h. des
Gliedes mit dem Schlitz) kleiner
als die des treibenden Gliedes. In
Lage ¢), die einer Drehung des
treibenden Gliedes um 60° von
seiner urspriinglichen Lage aus
entspricht, ist die Linge von b
gleich null, wihrend a doppelt so
groB wie anfanglich ist. In dieser
Lage ist die Winkelgeschwindig-
keit des getriebenen Gliedes gleich
null. Ist der Schlitz geniigend
lang, so wiirde sich bei einer
weiteren Bewegung des treiben-
den Gliedes das getriebene Glied
in entgegengesetzter Richtung
wie anfinglich bewegen.

Es ist klar, daB das Zu-
sammenarbeiten zweier Hebel
entsprechend Abb. 1 keine gleich-

Abb. 1. ﬁbertraggﬁ%ctﬁngegéihenden Bewegung fi)'rmige Bewegung bei der ‘['jber_

tragung von einer Welle zur

andern ergibt. Damit die Bewegungsiibertragung gleichférmig bleibt,

miissen ¢ und b in jeder Eingriffslage gleich bleiben. Hieraus ergibt
sich folgendes Grundgesetz fiir zusammenarbeitende Zahnprofile:

Eine gleichférmige Bewegungsiibertragung von einer
Welle zur andern mit Hilfe von Verzahnungen hat zur Vor-
aussetzung, dall die gemeinsame Eingriffsnormale der Zahn-
profile durch einen bestimmten unverinderlichen Punkt
der Mittenlinie geht.

Dieser bestimmte Punkt auf der Mittenlinie heilt der Walzpunkt,
in dem sich die Walzkreise beider Ridder gegenseitig berithren. Der
Durchmesser der Wilzkreise bestimmt sich dadurch, daf beim Abrollen
beider Kreise aufeinander ohne Gleiten zwischen den Winkelgeschwindig-
keiten beider Kreise das gewiinschte Ubersetzungsverhiltnis bestehen

\"‘
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soll. Die Wilzkreisdurchmesser sind mit den Umlaufzahlen umgekehrt
proportional; bei gleicher Umlaufzahl sind die Durchmesser gleich, bei
einem Ubersetzungsverhiltnis von 1:2 ist der Walzkreisdurchmesser
des langsamer laufenden Rades doppelt so groB wie der Walzkreisdurch-
messer des schneller laufenden usw. Die Zahnhdhen koénnen sich sym-
trisch oder unsymmetrisch zum Wélzkreis verteilen, sie kénnen aber
auch ganz auflerhalb oder ganz innerhalb des Wilzkreises liegen.

Wie vorher angefithrt, konnen die Profile des einen Rades beliebig
gewdhlt und hieraus die zugehorigen Gegenprofile entwickelt werden.
Zu jedem Zahnprofil gehért auch ein Gegenprofil der mit dem gegebe-
nen Zahnprofil zusammenarbeitenden Zahnstange. Beim Zusammen-
arbeiten zweier Zahnprofile wandert der Beriihrungspunkt beider Pro-
file entlang der Eingriffslinie. Wird fiir ein bestimmtes Profil die
Wiélzbahn (Walzkreis, Wilzlinie) angenommen, so bestimmt sich die Ein-
griffslinie eindeutig, ganz gleich, wie das Gegenrad gestaltet ist. Um-
gekehrt wird auch bei gegebener Walzbahn das Zahnprofil durch die
Eingriffslinie eindeutig bestimmt. Bei gegebenem Zahnprofil ist die
Konstruktion der Eingriffslinie zu einer beliebigen Wilzbahn sehr ein-
fach. Viel schwieriger ist es, zu einer gegebenen Eingriffslinie das Zahn-
profil zu konstruieren. Diese Aufgabe wird wesentlich vereinfacht, wenn
zu bestimmten Punkten der Eingriffslinie die zugehdrigen Verdrehungen
oder Verschiebungen bekannt sind.

Zur néheren Erklarung des Vorhergehenden wollen wir hier einige
Aufgaben 16sen; abgesehen von einigen mathematisch leichter erfaf-
baren Zahnformen werden derartige Aufgaben am besten zeichnerisch
geldst. Die Profile werden, um die gewiinschte Genauigkeit zu erhalten,
zweckmaflig in vergréBertem MaQstabe aufgetragen. An folgenden Bei-
spielen sollen die bei der zeich-
nerischen Lésung verwendeten <7
Methoden gezeigt werden. X

1. Aufgabe: Gegeben ein
willkiirlichangenommenes
Zahnprofil, zu bestimmen
die Eingriffslinie.

In Abb.2 ist eine Gerade als
Zahnprofil gewidhlt worden. Der Wilzkreis ist in der Mitte der Zahn-
héhe angenommen. Die Zihnezahl sei 36, entsprechend einer Winkel-
teilung von 10°.

Um die Eingriffslinie zu bestimmen, drehen wir das Zahnprofil um
seine Achse in verschiedene Lagen. In jeder Lage wird vom Wailzpunkt
aus eine Senkrechte auf das Profil gefillt. Der Schnittpunkt der Senk-
rechten mit dem Zahnprofil ist ein Punkt der Eingriffslinie. In diesem
Punkt erfolgt in der momentanen Lage der Eingriff des gegebenen Pro-

1*

MWalzkrers
¥

36 Zohne

Abb. 2. Geradliniges Zahnprofil.
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fils mit einem beliebigen Gegenprofil. Durch Bestimmung einer Anzahl
solcher Punkte kann die Eingriffslinie konstruiert werden. ZweckmaBig
wahlt man die aufeinander folgenden Lagen in gleichen Winkelabsténden,
da dies spiter die Konstruktion des Gegenprofils erleichtert.

Abb. 3 zeigt die Konstruktion der Eingriffslinie des gewahlten Pro-
fils. Die linke Seite der Abbildung bei a) zeigt die aufeinander folgenden

7 2 3 4
; \ \ ;ﬁ}lgr/j.‘s//'///e
) A W alzpunkt s
\Wd/2<ﬂf7 ;”gmw Wiilzkreis

o)

Abb. 3. Bestimmung der Eingriffslinie eines geradlinigen Profils.

Lagen des Zahnprofils und die in jeder Lage vom Wailzpunkt auf das
Zahnprofil gefillten Senkrechten. Die Schnittpunkte, d. h. die Eingriffs-
punkte sind durch schwarze Punkte gekennzeichnet. Die aufeinander
folgenden Lagen des Zahnprofils sind numeriert. Die Absténde zwischen
den aufeinander folgenden Lagen betragen in diesem Beispiel je 50 = eine
halbe Teilung. Bei Losung konkreter Aufgaben wird die Zeichnung in
stark vergroBertem MaBstabe mit wesentlich kleineren Abstinden
zwischen den aufeinander folgenden Lagen des Zahnprofils ausgefiihrt.

2. Aufgabe: Gegeben ein willkiirlich angenommenes Zahn-
profil, zu bestimmen das Gegenprofil der zugehérigen Zahn-
stange.

Wir wihlen das gleiche Profil wie in Abb. 3. Um das Gegenprofil
zu erhalten, werden zunichst, wie bei der 1. Aufgabe, eine Reihe von
Eingriffspunkten bestimmt (Abb. 4). Die Wilzbahn der Zahnstange
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Abb. 4. Bestlmmung des zum geradlmlgen Radzahnprofil gehoérigen Zahnstangenprofils.

ist eine Gerade (strichpunktierte Linie in 4b)). Es werden auf derselben
Abstinde aufgetragen, die den Lingen der Walzkreishbogen zwischen
zwei aufeinander folgenden Lagen des Zahnradprotils entsprechen. In
diesem Beispiel entsprechen diese Abstinde der Linge je eines Wélz-
kreisbogens mit einem Zentriwinkel von 5°. Die Abstédnde an der Wilz-
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bahn der Zahnstange bei b) sind in umgekehrter Reihenfolge wie die auf-
einander folgenden Lagen des Profils bei a) numeriert. Abb. 4b) zeigt
das zu bestimmende Zahnstangenprofil in einer Lage, in welcher das-
selbe durch den Wélzpunkt geht. Der Walzpunkdt ist in dieser Lage gleich-
zeitig auch der Eingriffspunkt; das Radprofil in der entsprechenden
Lage geht auch durch den Wilzpunkt.

Der Lage 1 des Radprofils in Abb. 4a) entspricht eine Lage des
Zahnstangenprofils, die von der in Abb. 4b) gezeichneten Profillage
um einen Betrag nach links entfernt ist, der dem am Whélzbogen ge-
messenen Abstand zwischen Wilzpunkt und Radprofil in Abb. 4a)
entspricht. Um in die gezeichnete Lage des Zahnstangenprofils zu ge-
langen, muBl dieses um den gleichen Betrag zuriick nach rechts ver-
schoben werden. Hierbei gelangt die Normale im Eingriffspunkt I in
Lage I'. Der in Lage I eingreifende Zahnstangenprofilpunkt verschiebt
sich hierbei auf einer zur Wélzbahn der Zahnstange parallelen Geraden.

Der der Lage I entsprechende Profilpunkt der Zahnstange 148t sich
hiernach durch eine Parallelogrammkonstruktion bestimmen, indem man
vom Eingriffspunkt eine Parallele zur Zahnstangenwélzbahn und vom
Punkt 1’ der letzteren eine Parallele zur Eingriffsnormalen zieht. Det
Schnittpunkt beider ist der gesuchte Profilpunkt. Weitere Profilpunkte
werden in gleicher Weise bestimmt.

Die Schraffierung auf der einen Seite des mit dem angegebenen Profil
zusammenarbeitenden Zahnstangenprofils deutet den Kérper des Zahnes
an. Das gleiche Zahnstangenprofil wiirde auch mit einem beliebigen
Gegenradprofil zum gegebenen Zahnradprofil zusammen arbeiten ; jedoch
miilte in diesem Fall der Korper des Zahnes und hiermit die Schraf-
fierung auf der anderen Seite des Zahnstangenprofils liegen.

3. Aufgabe: Gegeben ein willkiirlich angenommenes Zahn-
profil, zu bestimmen das Profil eines Gegenrades.

Wir wihlen das gleiche Profil wie in Abb. 3. Das Gegenprofil einer
zugehorigen Verzahnung wird in dhnlicher Weise konstruiert wie das
zugehorige Zahnstangenprofil. Der Unterschied besteht nur darin, da8
an die Stelle von linearen Absténden und Geraden Winkelteilungen und
Kreisbogen treten. Zunichst wird ein Wailzkreis von gewiimschtem
Durchmesser gezogen und auf diesen werden die Winkelteilungen, die
denen am ursprimglichen Wailzkreis entsprechen, aufgetragen. Ist der
Walzkreisdurchmesser des Gegenprofils dem des gegebenen Profils
gleich, so sind auch die Winkelteilungen an beiden Wélzkreisen gleich.
Ist dagegen der Wilzkreisdurchmesser des Gegenprofils doppelt so gro
wie der des urspriinglichen Profils, so sind die Winkelteilungen des erste-
ren halb so grof wie die des letzteren usw. Mit andern Worten: Die
einander entsprechenden Bogenlingen an beiden Wailzkreisen miissen
gleich sein.
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In Abb. 5 ist der Walzkreisdurchmesser des Gegenprofils gleich dem
des angegebenen Profils. Die einander entsprechenden Winkelteilungen
von Rad und Gegenrad sind demnach gleich; wir nehmen beide mit 5°
an. Abb.5a) entspricht der Abb.3a), das gewshlte Zahnprofil ist
jedoch in umgekehrter Lage gezeichnet. Die Abstinde am Walzkreise
des Gegenprofils [Abb. 5b)] sind umgekehrt numeriert wie die auf-

Abb. 5. Bestimmung des Gegenprofils zu einem geradlinigen Zahnprofil.

einander folgenden Lagen des Profils bei a). Anstatt durch Parallelo-
grammkonstruktion beim Zahnstangenprofil werden hier die gesuchten
Profilpunkte durch Ubertragung kongruenter Dreiecke gefunden. Vom
Wilzkreismittelpunkt des gesuchten Profils wird ein Kreisbogen geschla-
gen mit einem Halbmesser, der dem Abstand z. B. des Eingriffspunktes 7
und des Wilzkreismittelpunktes vom gesuchten Profil in Abb. 5a) ent-
spricht. Weiterhin wird vom Punkte 1’ des Wilzkreises in Abb. 5b) ein
Bogen mit einem Halbmesser geschlagen, der dem Abstand zwischen
Eingriffspunkt 7 und Wilzpunkt in Abb. 5a) entspricht. Der Schnitt-
punkt beider Kreise ergibt den gesuchten Profilpunkt. Die weiteren
Punkte des Gegenprofils werden auf die gleiche Weise bestimmyt.

Es wurde an besonderen Abbildungen gezeigt, wie die Eingriffslinie,
das Zahnprofil der zugehoérigen Zahnstange und das eines beliebigen
Gegenrades bestimmt werden kénnen, um die einzelnen Konstruktionen
iibersichtlicher zu gestalten. Es steht bei der praktischen Durchfithrung
dieser Konstruktionsaufgaben jedoch dem nichts im Wege, siein der glei-
bkt Wilebatn chen Zeichnung zu vereinigen.

; 4. Aufgabe: Gegeben ein
willkiurlichangenommenes
Zahnstangenprofil, zu be-
stimmen die Eingriffslinie
und dasProfileines Gegen-
rades.

In Abb. 6 ist ein Kreisbogen als Zalinstangenprofil gewéhlt worden.
Zur Bestimmung der Eingriffslinie werden gleiche Absténde auf die
Wilzbahn der Zahnstange aufgetragen [Abb. 7a)].

Abb. 6. Kreisbogenférmiges Zahnstangenprofil.
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Diese Punkte bestimmen verschiedene Lagen des Zahnstangen-
profils. Da das letztere die Form eines Kreisbogens hat, werden zweck-
méBig auch die Bogenmittelpunkte aufgetragen. Die aufeinanderfolgen-
den Lagen des Profils sowie die entsprechenden Mittelpunkte werden
wie vorhin numeriert. In jeder Lage wird vom Wéilzpunkt aus eine
Normale auf das Profil gefillt. Da das Profil die Form eines Kreisbogens
hat, geht diese Normale durch den entsprechenden Bogenmittelpunkt.
In jeder Lage des Profils ergibt sich der entsprechende Eingriffspunkt als
der Schnittpunkt des Profils und der zugehérigen Normalen, die Ver-

MiFelpunkl des
ersion Rades
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Abb. 7. Bestimmung von Gegenprofilen zu einem

kreisbogenformigen Zahnstangenprofil. . ]
Walzkress'

bindungslinie dieser Punkte bildet die
Eingriffslinie. Abb. 7a) zeigt diese Kon-
struktion. Die Eingriffslinie eines be- |
liebigen Zahnstangenprofils 148t sich in \y
ghnlicher Weise bestimmen. o

Abb. 7b) und ¢) zeigen die Bestimmung des Profils von zwei ver-
schiedenen Gegenradern. Auf den Wélzkreis von gewiinschtem Durch-
messer werden Bogenabstinde aufgetragen, die den Abstinden an der
Wailzlinie der Zahnstange entsprechen. Die Absténde an dem Wilzkreise
des Gegenrades sind umgekehrt numeriert wie die an der Wilzlinie der
Zahnstange; sie kennzeichnen die aufeinander folgenden Lagen des zu
bestimmenden Gegenprofils. Die gesuchten Profilpunkte werden wie bei
der 3. Aufgabe bestimmt. Um z. B. den dem Eingriffspunkt 9in Abb. 7a)
entsprechenden Punkt des Gegenprofils zu bestimmen, schlagen wir
vom Punkt 9° am Wailzkreis des Gegenprofils einen Kreis mit dem
Abstand von Wilzpunkt zum Eingriffspunkt 9 in Abb, 7a) als Halb-
messer. Yom Wilzkreismittelpunkt des Gegenrades in Abb.7b) schla-

3o Zahne
zweifes Rad
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gen wir hiernach einen zweiten Kreis mit dem Abstand des entspre-
chenden Wilzkreismittelpunktes in Abb. 7a) vom Eingriffspunkt 9 als
Halbmesser. Der Schnittpunkt beider Kreise gibt den ersten Punkt
des Profils des Gegenrades. Die weiteren Punkte des Gegenprofils
werden in gleicher Weise bestimmt.

Abb. 7b) und ¢) zeigen Verzahnungen mit gleichem Wéilzkreishalb-
messer, die miteinander und auch mit dem angenommenen Zahnstangen-
profil arbeiten kénnen ; das Profil bei b) kimmt mit einem Zahnstangen-
zahn, dessen Kérper links von dem angenommenen Profil liegt (balliger
Zahn), das Profil bei ¢) dagegen mit einem Zahnstangenzahn, dessen
Korper rechts von dem angenommenen Profil liegt (hohler Zahn).

5. Aufgabe: Gegeben eine willkiirlich angenommene Ein-
griffslinie, zu bestimmen das zugehorige Zahnstangenprofil.

/’b
< Zatnstangenprofil

€  Wilzpunkt -Weilzbohn
£l 9 0 ¥ Vi 73

77 L /
/}/ f\&/

A

Gegebene Eingriffshinie-—"

7Nef s
N
Tangenten

Abb. 8. Bestimmung des Zahnstangenprofils bei gegebener Eingriffslinie.

Bei gegebener Eingriffslinie und Waélzbahn ist das Zahnprofil
mathematisch bestimmt. Die rechnerische Losung der Aufgabe ist in-
dessen nicht ganz einfach.

Das folgende zeichnerische Verfahren ergibt eine gute Annaherungs-
16sung. Je groBer der MaBstab der Zeichnung und je kleiner die auf der
Wilzlinie aufgetragenen Abschnitte, um so genauer ist die Annéherung.
Es ist in der Tat moglich, diese Annédherung so weit zu fithren, daf die
Fehler der Ausfithrung viel groBer als die der Zeichnung werden. Bei
diesem Verfahren zerlegt man das gesuchte Profil in Teilabschnitte, die
als anndhernd geradlinig angesehen werden kénnen. Die GroBe der
Fehler bei diesem Verfahren hingt daher von der Anderung der Kriim-
mung des Zahnstangenprofils zwischen zwei aufeinander folgenden Ab-
schnitten ab. Der Fehler ist jedoch gewshnlich sehr klein.

In Abb.8 ist die Eingriffslinie willkiirlich angenommen. Zu be-
stimmen ist das Profil der zugehdrigen Zahnstange mit der strichpunk-
tierten wagerechten Geraden als Walzbahn. Zunichst werden auf die
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Wilzlinie gleiche Abschnitte, deren Teilpunkte der Reihe nach nume-
riert sind, aufgetragen. Hiernach wird z. B. durch Punkt I und den
Wilzpunkt ein Halbkreis gelegt. Bei den iibrigen Teilpunkten sind nur
die bis zur Eingriffslinie reichenden Bogen der entsprechenden Halb-
kreise eingetragen. Die Verbindungsgerade zwischen dem Wiélzpunkt
und dem durch den Schnitt mit dem Halbkreise bestimmten Eingriffs-
punkt ist die Normale des zu dem betreffenden Eingriffspunkt gehoren-
den Zahnstangenprofilabschnittes. Die Verbindungsgerade zwischen
einem beliebigen Teilpunkt und dem entsprechenden Eingriffspunkt
steht senkrecht zu der Profilnormalen, da sie die Sehnen eines Halb-
kreises bildeun. Die Verbindungsgerade ist daher eine Tangente des Zahn-
stangenprofils in der Eingriffslage. In Abb. 8 sind die zu den Punkten
1 bis 13 gehérenden Tangenten eingetragen.

Mit Hilfe dieser Tangenten wird nun das Zahnstangenprofil ent-
wickelt. Die durch die Halbkreisb6gen bestimmten Eingriffspunkte
teilen die Eingriffslinie in Abschnitte, diese werden halbiert und die
Halbierungspunkte mit @, b, ¢... bezeichnet. Von diesen Punkten aus
zieht man Parallelen zu der Wailzlinie, dieselben werden entsprechend
mit aa’, bb’, c¢c'... bezeichnet.

Durch den Wilzpunkt zieht man hiernach zwischen den parallelen
Geraden f{ und ¢ ¢’ eine Normale zur Eingriffslinie im Walzpunks
Hiermit ist der erste Abschnitt des Zahnstangenprofils bestimmt. Vom
Schnittpunkt dieser Normalen mit der Geraden ff zieht man eine
Parallele zu der Tangente 6 bis zum Schnittpunkt mit der Geraden ee’,
wodurch sich der zweite Abschnitt des Zahnstangenprofils ergibt. Der-
selbe Proze8 wird so lange wiederholt, bis das ganze Profil bestimmt ist.
Durch dieses Verfahren erhilt man ein Profil, das aus einer Reihe von
geraden Abschnitten besteht. Nun zeichnet man eine mdglichst glatte
Kurve, die die geraden Abschnitte berithrt. Diese Kurve ist das ge-
suchte Zahnstangenprofil. Ist das Zahnstangenprofil bestimmt, so
kann das Profil eines beliebigen Rades nach Abb. 7 bestimmt werden.

Die Grenzhbedingung fiir den Eingriff zusammengehoriger Zahn-
profile. Wird die Eingriffslinie von einem um den Mittelpunkt des
Rades geschlagenen Kreis von auBlen oder innen beriihrt, so kann ein
korrekter Eingriff iiber den duBersten bzw.innersten Punkt der Ein-
griffslinie hinaus nicht mehr erfolgen. Ein korrekter Eingriff findet nur
auf der Eingriffslinie statt; wird z. B. in Abb. 9a) die Zahnhéhe vom
Kreis ¢ aus bis zum gestrichelten Kopfkreis erhoht, so kénnen die Profil-
abschnitte auBerhalb des Kreises @ nicht mehr zum korrekten Eingriff
kommen. Abb.9b) zeigt #hnliche Verhéltnisse; ein korrekter Eingriff
kann innerhalb des Kreises ¢ nicht erfolgen. Wird um den Mittelpunkt
des Gegenrades ein Kreis durch den Berithrungspunkt zwischen Ein-
griffslinie und Kreis ¢ mit dem Halbmesser b geschlagen, so darf der
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Kopfkreishalbmesser nicht groBer als b werden, wenn man einen fal-
schen Eingriff vermeiden will.

Allgemeinverzahnung. In den bisher behandelten Beispielen wurde
die Forderung der Paarungsméglichkeit zweier beliebiger Radprofile,

& die mit dem gleichen

\ Zahnstangenprofilals

L Eingrifs; % Gegenprofil gepaart

3 T N . werden kénnen, nicht
- NS ~ ﬁ’:g" 5 gestellt. Das Profil
\ﬁmﬁ_ N TN in Abb. 7b) kimmt

@ )‘ Y/ €< z.. B. mit dem Pro-
Wiizhress fil in Abb. 7c¢); zwei

| ) p) gleiche Profile nach

Abb. 9. Die Grenzbedingung fiir den Eingriff zusammengehériger Abb. 7 b) oder zwei
Zahnprofile. gleiche Profile nach

Abb. 7c¢) kimmen jedoch nicht miteinander. Die Bedingung der Paarungs-
moglichkeit zweier beliebiger Rider, d. h. die Bedingung der Allge-
meinverzahnung ist die Symmetrie der Eingriffslinie in
bezug auf den Walzpunkt. Ein Zahnstangenprofil, das diese Be-
dingung erfiillt, liegt auch symmetrisch zum Wélzpunkt. Ein der-
artiges Zahnstangenprofil sei kurz Bezugsprofil genannt. Samtliche
Réder, die mit dem Bezugsprofil kimmen, kénnen auch untereinander
gepaart werden. Abb. 8 zeigt eine symmetrische Eingriffslinie und das
zugehorige symmetrische Bezugsprofil.

Zykloidenverzahnung. Eine der ersten fiir Zahnprofile verwendeten
Kurven war die Zykloide. Die Zykloidenverzahnung hat theoretisch
verschiedene Vorziige. Da aber ihre genaue Herstellung mit groBen
Schwierigkeiten verbunden und sie sehr empfindlich gegen ungenau ein-
gehaltene Achsabstédnde ist, ist sie bei handelsiiblichen Rédern beinahe
vollkommen verschwunden.

Zykloidenprofile zur Kraftiibertragung werden zur Zeit kaum noch
verwendet, sie finden indessen vielfach in Kapselgeblisen Verwen-
dung. Sie greifen hierbei ebenso ineinander wie ein Zahnriderpaar;
ihre Aufgabe besteht indessen nicht in Bewegungsiibertragung, die
meistens durch gleichachsige normale Zahnréider erfolgt, sondern in
Verdringung von Gasen und Flissigkeiten. Eine kurze Analyse der
Zykloide kénnte also von Interesse sein.

Die Orthozykloide. Die Orthozykloide ist eine Kurve, die von einem
Punkt eines Kreises beschrieben wird, der, ohne zu gleiten, sich auf einer
festen Geraden abrollt. Wahlt man den Punkt, in welchem diese Kurve
die Gerade beriihrt, als Anfangspunkt eines rechtwinkligen Koordi-
natensystems, so laft sich die Gleichung dieser Kurve wie folgt ab-
leiten:
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In Abb. 10 ist

@ = Halbmesser des Rollkreises
y = Verdrehungswinkel des Rollkreises in einer bestimmten Lage.

Der Abstand zwischen dem Anfangspunkt und dem Beriihrungs-
punkt des Rollkreises mit der Abszissenachse ist @y, entsprechend
einem Kreisbogen mit dem Halbmesser ¢ und dem Zentriwinkel .
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Abb. 10. Die Erzeugung der Orthozykloide.

Der beschreibende Punkt am Rollkreise liegt in einem Abstande von
@ sin p von der zur Rollgeraden senkrechten Mittellinie des Rollkreises.
Nach Abb. 10 wird

x=a(p—siny). (1)

Der beschreibende Punkt am Rollkreise liegt in einem Abstande von
a cos p unter der wagerechten Mittellinie dieses Kreises. Hieraus ergibt
sich

y=a(l—cosyp). @

Diese beiden Gleichungen bilden die formell einfachste Dar-
stellung der Orthozykloide. Durch Eliminieren der dritten Verinder-
lichen y konnen die beiden Gleichungen (1) und (2) in einer einzigen
Gleichung zusammengefalit werden. Aus Gleichung (2) folgt:

e—Yy
a

cos Y = ,

sin P = ]/1 — 0082@ - ,‘:_2_%70/!'—‘57‘/# s

@ —
p = arccos - _—.

Diese Werte in Gleichung (1) eingesetzt, erhélt man

@e—Yy
Z = aarccos | —

) = V2ay — o (3)

Die Gleichungen (1) und (2) sind im allgemeinen in der Anwendung
bequemer als die Gleichung (3). Aus den Gleichungen (1) und (2) 1aBt
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sich der von der Kurventangente und der X-Achse eingeschlossene
Winkel @ wie folgt ableiten:

dy siny dy __ siny

taJngd):%m(1——cos1p)dq)_l—cosz,u' (4)

Die Epizykloide. Ein Punkt eines Kreises, der einen zweiten fest-
stehenden Kreis von auflen berithrt und sich auf ihm, ohne zu gleiten,
abrollt, beschreibt eine Epizykloide. Wahlt man den Mittelpunkt des
festen Kreises als Anfangspunkt eines rechtwinkligen Koordinaten-
systems und geht die ¥-Achse durch den Punkt, in welchem die Kurve
den festen Kreis beriihrt, so konnen die Gleichungen der Kurve wie folgt
abgeleitet werden:

In Abb. 11 sind:

o = Halbmesser des festen Kreises
b = Halbmesser des Rollkreises

y = der Winkel, den die Mittellinie beider Kreise in einer bestimmten Lage des
Rollkreises mit der Y-Achse einschlieBt
f = Zentriwinkel am Rollkreis, der dem abgewilzten Bogen entspricht.
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Abb. 11. Die Erzeugung der Epizykloide.

Die Lénge des Bogens am festen Kreis zwischen dem Beriithrungs-
punkt beider Kreise und der Y-Achse betrigt ay, die Lange des Bogens
am Rollkreise zwischen dem beschreibenden Punkt und dem Beriih-

rungspunkt beider Kreise betrigt bf. Infolge der Gleichheit beider
Bogen ist

‘“/)Zbﬁ’ /3=%“P
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Aus Abb. 11 folgt:
@ =(a-b)siny — bsin(p + f) = (@ + b)sinw—bsin(ﬁ;—b)zp, 5)

y=(a+b)cosy —bcos(p + B) = (a + b)cosw—bcos(ag_b>1p. (6)
Diese beiden Gleichungen bilden die formell einfachste Darstellung der
Epizykloide. Sie kénnen durch Eliminieren der dritten Veranderlichen
in einer Gleichung zusammengefaft werden. Diese Gleichung ist jedoch
fiir den praktischen Gebrauch zu verwickelt.

Aus den Gleichungen (5) und (6) 148t sich der von der Kurventan-
gente und der X-Achse eingeschlossene Winkel @ wie folgt ableiten:

tang@:‘fi_yz(@—}_b)[sm(gjﬂlfé)wisln%ﬂdw=sin<aj}_b>w_s:)nw. (7)
S e

Die Hypozykloide. Ein Punkt eines Kreises, der einen zweiten fest-
stehenden Kreis von innen beriihrt und sich auf ihm, ohne zu gleiten,
@-bjsiny '
v
_YH %(—bs/'n(/i-ld)

cos(13-y)
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Abb. 12, Die Erzeugung der Hypozykloide.

abrollt, beschreibt eine Hypozykloide. Wé&hlt man den Mittelpunkt
des festen Kreises als Anfangspunkt eines Koordinatensystems und geht
die Y-Achse durch den Punkt, in welchem die Kurve den festen Kreis
berithrt, so koénnen die Gleichungen der Kurve folgendermafBien ab-
geleitet werden:

In Abb. 12 sind:
o = Halbmesser des festen Kreises
b = Halbmesser des Rollkreises
yp = der Winkel, den die Mittellinie beider Kreise in einer bestimmten Lage des

Rollkreises mit der Y-Achse einschliefit
B = Zentriwinkel am Rollkreis, der dem abgewélzten Bogen entspricht.
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Es ergibt sich wie bei der Epizykloide:

apy=>bf,  B=7y.
Aus Abb. 12 folgt:

a

x = (¢ — b)siny — bsin (f — ) =:(a-—b)sin1p——bsin<——;—b>1p, (8)

a—b

y———(a—b)cosw+bcos(ﬂ—w)=(a—b)cos1,u—|—bcos< 5 )w. (9)

Die beiden Gleichungen bilden die formell einfachste Darstellung der
Hypozykloide. Der von der Kurventangente und der X-Achse ein-
geschlossene Winkel @ kann aus diesen Gleichungen folgendermaBen
bestimmt werden:

tang @ — %: (@ —b) [Sill wa—f;s:I(_a —Z: b) w:l dq}=sinw tszn<“_%_§>w. o)
(a—b)[cos( 5 )w—cosw}dw 00s<ab )’#——Oosw

Die Zykloidennormalen. In Abb. 10 ist eine gestrichelte Gerade von
dem beschreibenden Punkte aus zum Beriihrungspunkt des Rollkreises
und der festen Geraden gezogen. Die Lingen der Katheten des recht-
winkligen Dreiecks, dessen Hypotenuse die gestrichelte Linie bildet,
sind gleich

asiny bzw. a(l — cosy).

Der Kotangens des Winkels, den diese gestrichelte Linie mit der nega-
tiven X-Achse einschlieit, betragt:

@ sin p _ _siny
a(l —cosy) 1—cosy’

Der gleiche Wert ergab sich aus Gleichung (4) fiir den Tangens des von
der Kurventangente und der X-Achse eingeschlossenen Winkels @.
Hieraus folgt, daBl die gestrichelte Gerade und die Kurventangente
einen rechten Winkel miteinander bilden, d. h. die gestrichelte Gerade
ist eine Normale der Orthozykloide. Die Normale der Orthozykloide
geht daher durch den auf dem Rollkreis liegenden beschreibenden Punkt
und durch den momentanen Beriihrungspunkt des Rollkreises mit der
festen Geraden.

In Abb. 11 ist eine gestrichelte Gerade von dem beschreibenden
Punkte aus zum momentanen Berithrungspunkt des festen Kreises
und des Rollkreises gezogen. Von diesem Beriihrungspunkt aus ist
eine zweite gestrichelte Gerade parallel zur X-Achse und von dem
beschreibendem Punkt aus eine Gerade parallel zur V-Achse gezogen.
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Die Langen der Katheten des auf diese Weise gebildeten Dreiecks
betragen:

b [cos P — cos (a —; b) w} bzw. b [sin (a——;—b) p — sin y)} .

Der Kotangens des Winkels, den die beiden Katheten miteinander
einschlieBen, betragt:

b [sin (g—_i—-—b> y — sin ‘lp:| sin <u + b) w — siny
b I b . (11)
b {cos P — €oS (a _II)— b) w:l cos i — Cos (a _‘b— b)q)

Der gleiche Wert ergab sich aus Gleichung (7) firr den Tangens des
von der Kurventangente und der X-Achse eingeschlossenen Winkels @.
Hieraus folgt, daB die Normale der Epizykloide durch den auf dem Roll-
kreis liegenden, die Kurve beschreibenden Punkt und durch den Beriih-
rungspunkt des festen Kreises mit dem Rollkreise hindurchgeht.

Man findet auf die gleiche Weise, dafl die Normale zu der Hypo-
zykloide ebenfalls durch den auf dem Rollkreis liegenden beschreiben-
den Punkt und den Beriithrungs-
punkt des festen Kreises und [~~~ ~_ ]
des Rollkreises hindurchgeht. 1_, ’

Die Anwendung auf Zahn- ‘e
formen. Bei Verwendung der \‘\.
Zykloide als Zahnprofil bildet N
der Berithrungspunkt des Roll- .
kreises und der Linie, auf die
er sich abwilzt, den Wélzpunkt.
Der beschreibende Punkt stellt
einen Eingriffspunkt zwischen /
zwei zusammenarbeitenden Zy-  /
kloidenprofilen dar. Die Ein- /LWﬁ/z/rre/s
griffslinie wird durch den Roll- | i
kreis gebildet. Bei zusammen- _Ea ____________________________ 4
gehoérigen  Zykloidenprofilen
sind demnach die Rollkreise
identisch. Die festen Kreise, auf welchen sich die Rollkreise ab-
rollen, um die Zykloide zu erzeugen, sind die Wélzkreise der Zahnrader
bzw. die Wilzgeraden der Zahnstange. Die Bedingung, da8} die Eingriffs-
normale durch den Wilzpunkt geht, wird nach den obigen mathema-
tischen Ableitungen erfiillt. Abb. 13 zeigt ein Raderpaar mit Zykloiden-
verzahnung. Das Kopfprofil des Rades I wird durch Abwilzen des Roll-
kreises B auf Walzkreis I gebildet; der beschreibende Punkt auf dem
Rollkreis bewegt sich vom Wialzkreis bis zum Kopfkreis und beschreibt

Abb. 13. Die Eingriffslinie bei Zykloidenverzahnung.
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hierbei eine Epizykloide. Das entsprechende hypozykloidale FuBprofil
des Gegenrades entsteht durch Abwilzen des Rollkreises B auf dem
Wilzkreis 2.

Das hypozykloidale FuBprofil des Rades I entsteht durch Abwilzen
des Rollkreises A auf Wilzkreis I, das hiermit zusammenarbeitende
Gegenprofil als Epizykloide durch Abwélzen des Rollkreises 4 auf Wilz-
kreis 2. Die dick ausgezogenen Bogen der Kreise 4 und B bilden die
Eingriffslinie fiir die eine Flanke. Das Zahnprofil setzt sich aus einem
epizykloidalen Kopf und einem hypozykloidalen Fufl zusammen, die
sich im Wélzpunkt beriihren. Bei einem Zahnstangenprofil werden Kopf
und Fufl Orthozykloiden.

Ist der Durchmesser des Rollkreises halb so grof wie der des festen Krei-
ses, so 148t sich die Gleichung der Hypozykloide wie folgt vereinfachen:
a=2b.

Nach Gleichung (8) wird

x=%(sinzp —siny) =0,
nach Gleichung (9) wird

yz%(cosw—l—cosw) =acosy.

Die Zykloide fallt in diesem Sonderfall mit der Y-Achse zusammen;
sie ist also eine radiale Gerade. Demnach muB man, um unterhalb des
Wilzkreises radiale Flanken zu erhalten, den Rollkreisdurchmesser
halb so groBl wie den Walzkreisdurchmesser wihlen.

Zykloidenverzahnungen bei
Kapselgeblidsen. Die Zykloiden-
form wird fir Verdranger bei
Kapselgebldsen, insbesondere
bei den sogenannten Rootschen
Geblisen viel verwendet. Auch
bei Ol- und Wasserpumpen
wiirde diese Form einen héheren
Wirkungsgrad ergeben, als die

Abb. 14. Kapsglgebl'a’.sg mit zweifliigeligen, gebréuch_liche Evolventenform;

zykloidalen Verdringern. A .

sie wiirde aber zur Erzielung des

hoheren Wirkungsgrades eine héhere Herstellungsgenauigkeit erfordern.
Die Verdringer sind im Prinzip zusammenarbeitende Zahnrider ; der Pres-
sungswinkel wird jedoch so groB3, daB der eine Verdrénger den andern nicht
wahrend des ganzen Kreislaufes antreiben kann ; zum Antrieb werden da-
her besondere, mit den Verdrangern gleichachsige Stirnrider verwendet.

In Abb. 14 sind Verdringer von zykloidaler Form mit je zwei Fliigeln
dargestellt. In diesem Fall ist der Rollkreisdurchmesser ein Viertel
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des Walzkreisdurchmessers. Bei einer dreifliigeligen Form betrigt der
Rollkreisdurchmesser ein Sechstel des Wilzkreisdurchmessers.

Einer der Nachteile der Zykloidenform besteht in der Schwierigkeit
der Herstellung. Kleine Verdringer lassen sich indessen nach dem
spéter zu beschreibenden Fellows-Verfahren herstellen, wobei das Werk-
zeug als ein mit dem zu erzeugenden Werkstiick zusammenarbeiten-
des Zykloidenrad ausgebildet ist. ZweckmaBig wihlt man hierbei den
Walzkreisdurchmesser des Werkzeuges doppelt so grofl wie den Roll-
kreisdurchmesser. Hierbei wird der hypozykloidale Teil des Werkzeug-
profils geradlinig. ‘ ’

Wir wollen z. B. annehmen, daf§ der Walzkreisdurchmesser des Ver-
dringers in Abb. 14 100 mm betrigt. Der Rollkreisdurchmesser betragt
ein Viertel des Wilzkreis-
durchmessers, also 25 mm.
Mit einem halbkreisfor-
migen Hilfswerkzeug von
50 mm Durchmesser 1aBt
sich nach dem Fellows-Ver-
fahren der epizykloidale
Teil des Schneidrades er-
zeugen, wobei der Durch-
messer des Halbkreises als
das hypozykloidale Gegen-
profil des zu erzeugenden
epizykloidalen Schneidrad-
profiles angesehen werden
kann (Abb. 15). Diese Epi-

zykloide zusammen mit

: : Abb. 15. Erzeugung einer Epizykloide durch eine gerade
einer durch den Mittel- Hypozyiloide.

punkt gezogenen Geraden

gibt das Profil eines einfliigeligen Schneidrades, mittels welchem die
gewiinschte Form des Verdriingers erzeugt werden kann. Diese Methode
wurde zuerst von Paul M. Mueller bei der Pratt and Whitney Company
angewendet.

Sind die Verdringer verhiltnisméiBig breit, so ist diese Form des
Schneidrades nicht zu verwenden, da der iibliche Aufbau solcher Zahn-
radbearbeitungsmaschinen es nicht gestattet, in einer so betrichtlichen
Hohe iiber dem Werktisch zu arbeiten, wie es dadurch erforderlich wire,
daB das Profil des Schneidrades durch die Achse geht. Es-kénnte immer-
hin eine zweifligelige Schablone nach diesem Verfahren erzeugt werden,
die zur Herstellung eines Formfriisers oder als Hobelschablone benutzt
werden kénnte. Es konnte aber auch ein zweifliigeliges Schneidrad nach
diesem Verfahren hergestellt werden; mit diesem letzteren konnte man

Buckingham-Olah, Stirnrider. 2
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das Werkstiick auf einer Fellows-Maschine erzeugen, wenn nur die
Hubldnge derselben ausreicht.

Kreissegmentprofile. Bei Benutzung von Abwélzfrismaschinen oder
Zahnradhobelmaschinen mitzahnstangenartigem Werkzeugsind derartige
Profile einfacher und genauer zu erzeugen als Zykloidenprofile. Das
Profil der Bezugszahnstange ist in Anndherung an die Zykloidenform
aus Kreisbégen zusammengesetzt (Abb. 16). Theoretisch ist die Kreis-
form ebenso korrekt wie die Zykloidenform, da ja die Symmetrie-
bedingung fiir die Allgemeinverzahnung erfilllt ist. Die Eingriffslinie wird
anstatt durch zwei Kreise durch zwei geschlossene Kurven gebildet,
die in der Ndhe der Wilzlinie beinahe geradlinig und in der Néhe des

7 |
[/'/lgﬁ(ﬁ-' | A &
tie des S WS & ¥
[ SegrentrS woctahr |
Engrifsiinie des 770 /@S &
Zykloidenprofils §
. il / b J

Abb. 16. Kreissegmentformiges Profil eines Zahnstangenwerkzeuges.

Scheitels abgeflacht sind. Da das Profil des Zahnstangenwerkzeuges
bzw. des Abwilzfrisers aus Kreisbégen besteht, konnen die Hilfs-
werkzeuge, Lehren usw. zur Erzeugung derselben sehr genau her-
gestellt werden.

Vielkeilwellen. Das Problem der Bestimmung der Abwélzfriserprofile
fiir Vielkeilwellen, Sperrdder, Kettenrider usw. ist ein Verzahnungs-
problem. Es soll z. B. das Zahnstangenprofil zur Erzeugung einer gerad-
flankigen Vielkeilwelle entsprechend Abb. 17 bestimmt werden.

Zunéchst mufl die Walzlinie gewdhlt werden. In diesem Beispiel sei
der Wilzkreis mit dem Kopfkreis der Vielkeilwelle zusammenfallend
angenommen.

Sodann muB die Eingriffslinie bestimmt werden, um feststellen zu
kénnen, ob bei der gewdhlten Walzlinie ein vollkommener Eingriff der
Ziahne des Werkzeuges und des Werkstiickes moglich ist. Gédbe es ndmlich
zwischen Kopfkreis und FuBkreis einen mit der Vielkeilwelle konzen-
trischen Berithrungskreis zur Eingriffslinie, so wéire eine korrekte Er-
zeugung nicht moglich, s. Abb. 9. In diesem Fall miite eine andere
Wilzlinie gewihlt werden. Die Bestimmung der Eingriffslinie wurde
bereits in Abb. 3 gezeigt.

Der nichste Schritt besteht in der Ermittlung des Zahnstangen-
profils. Diese Aufgabe ist bereits in Abb. 4 geldst worden. Die Kon-



Vielkeilwellen. 19

struktion ist am oberen Teil der Abb. 17 in doppeltem MaBstabe dar-
gestellt.

Die so bestimmte Form ergibt das Profil des Abwéilzfrésers zur Her-
stellung der gewiinschten Form. Theoretisch miifite das so ermittelte
Profil wegen der seitlichen Nachschneidewirkung des Abwilzfrasers
korrigiert werden. In den meisten Fillen ist aber der hierdurch ver-

W//&"" 7 Mabstab 2:1

_\-Wilzpunkt

\ | ' \
/ ‘ \eingrigotine - \\ \\

| .__..__.__._._.__.__i__ ] —

Abb. 17. Bestimmung des Profils eines Zahnstangenwerkzeuges fiir eine Vielkeilwelle.

ursachte Fehler kleiner als der etwaige Fehler in der Ermittlung des
Friserprofils, so dafl eine weitere Verfeinerung der Methode selten er-
forderlich wird.

II. Die Evolvente und ihre Eigenschaften.

Der Anwendungsbereich der Zykloidenverzahnung ist im Vergleich
zur Evolventenverzahnung sehr beschriankt. Zur Zeit wird fiir Zahnrad-
profile fast ausschlieflich die Evolventenverzahnung verwendet. Sie
erfiillt alle Anforderungen, die an eine Verzahnung gestellt werden und
hat auBlerdem so viele andere wertvolle Eigenschaften, daf sie als Zahn-
kurve einzig dasteht. Diese Eigenschaften ermgglichen verschiedenartige,

2%
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dem jeweiligen Verwendungszweck besonders angepafite Ausfithrungs-
formen, und zwar im Gegensatz zu allen andern Zahnkurven, ohne An-
wendung teurer Sonderwerkzeuge. Um diese Vorziige begreiflich zu
machen, wird die Evolvente in diesem Abschnitt gesondert behandelt.

Jeder Punkt einer Geraden, die sich, ohne zu gleiten
auf einem Kreis abwilzt, beschreibt eine Kreisevolventel
(Abb. 18). Der Kreis, auf welchem die Abwéilzung stattfindet, ist der
Grundkreis. Die Gleichung der Kreisevol-
vente kann wie folgt abgeleitet werden:

Es seien:

g = Halbmesser des Grundkreises

b = Lange der Erzeugenden, d. h. des Abschnittes
zwischen dem beschreibenden Punkt und dem
Berithrungspunkt mit dem Grundkreis

r = Lénge des Leitstrahles

©# = Polarwinkel

o = Winkel zwischen Leitstrahl und der auf der
Erzeugenden errichteten Senkrechten (Pres-
sungswinkel)

Bei Evolventenberechnungen ist es
zweckmifig, die Winkel im Bogenmaf
an einem Kreis mit dem Halbmesser I anzugeben. Die GréBe eines
Winkels von 360° betrigt daher, im Bogenmal gemessen, 2 7, ent-
sprechend dem vollen Umfang eines Kreises mit dem Halbmesser I.
Die Winkel werden in den folgenden Gleichungen stets im Bogenmal
angegeben ; eine Ausnahme bilden nur die Winkelangaben bei den trigo-
nometrischen Funktionen.

In Abb. 18 ist die Lange der Erzeugenden gleich der Lénge des zum
Zentriwinkel ¢ + o gehérenden Bogens, da die Erzeugende von dem
entsprechenden Teil des Grundkreisumfanges abgewickelt bzw. auf ihm
abgewilzt worden ist. Es folgt daher:

b=g@+ o).

Gleichzeitig bildet b auch eine Kathete eines rechtwinkligen Dreiecks;
es ist daher

Abb. 18. Die Erzeugung der Evolvente.

b=gtanga.
FaBt man diese beiden Gleichungen zusammen, so erhélt man:

g + o) = gtang o,
? + o = tang «,
¥ =tango — a. (12)

1 In dem Nachfolgenden ist, wenn von einer Evolvente gesprochen wird,
stets die Kreisevolvente gemeint.
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In demselben rechtwinkligen Dreieck ist:

re=-J_, (13)

COS o

Die beiden letzten Gleichungen bilden die formell einfachste Dar-
stellung der Kreisevolvente. Durch Eliminieren der Verénderlichen o
kénnen sie in einer einzigen Gleichung zusammengefafit werden. In
Abb. 18 ist

b
t = —
ango=--,

b—yr =g,

daher
tang o = = V
oder
o = arc tang V 1
Diese Werte in Glelchung (12) eingesetzt, erhalt man
P = l/ — 1 —are ta,ngl/ 1 (14)

Gleichung (14) ist die Polargleichung der Kreisevolvente. Der Win-
kel o zwischen Leitstrahl und Kurventangente kann aus folgender
bekannter Beziehung der analytischen Geometrie abgeleitet werden:

d19
tang yp = T iy

RN o

Ul

ad

= = tang y = ]/ — 1 = tang o, (15)

~

es ist also
P =q.

Die Tangente der Evolvente liegt daher senkrecht. zur Erzeugenden
(Abb. 18). Die Erzeugendeist eine Normale der Kreisevolvente.

Der Kriimmungshalbmesser ist in jedem Evolventenpunkt gleich
der Léange der FErzeugenden zwischen diesem Punkt und dem Be-
rithrungspunkt der Erzeugenden und des Grundkreises, da der letzte
Punkt als Schnittpunkt zweier unendlich benachbarter Normalen den
Krimmungsmittelpunkt bildet; der Kriimmungshalbmesser in jedem
Punkt betragt

b= Vrt— g
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Eine zum Grundkreis tangentiell bewegliche Rolle (Abb. 19) wird
von einer als Nockenscheibe ausgebildeten, sich mit gleichformiger
Winkelgeschwindigkeit drehenden Evolventenkurve mit gleichformiger
Geschwindigkeit angetrieben; die Steigung fiir eine Umdrehung der
Nockenscheibe ist gleich dem Umfang des Grundkreises; sie betrigt
bei einem Grundkreishalbmesser a 2a-7.

Die Eingriffslinie ist eine Tangente des Grundkreises. Sie
ist eine Gerade, und daher in bezug auf jeden ihrer Punkte

N
4 \

Abb. 19. Evolventennocke zur Erzeugung Abb. 20. Der Eingriff zweier Evolventenprofile.
einer gleichféormigen Steigung.

symmetrisch. Dies ist eine Eigenschaft der Kreisevolvente, die sie von
allen andern Zahnkurven unterscheidet.

Der Eingriff zweier Evolventenprofile. Die Verhéltnisse beim FEin-
griff zweier Evolventenprofile sind in Abb. 20 dargestellt.

Der Berithrungspunkt der beiden Evolventen ist derjenige Profil-
punkt, in welchem die Tangenten beider Kurven zusammenfallen. Die
Tangenten liegen stets senkrecht zu den Kurvenerzeugenden. Die durch
den Berithrungspunkt gehenden FErzeugenden beider Kurven liegen
demnach auf einer Geraden. Die Erzeugende der einen Evolvente bildet
also die Fortsetzung der Erzeugenden der andern Evolvente. Der Ein-
griffspunkt von zwei zusammenarbeitenden Evolventen-
profilen befindet sich daher auf der gemeinsamen Tan-
gente der beiden Grundkreise (Abb. 20).

Dreht sich Evolvente I mit gleichformiger Winkelgeschwindigkeit,
so #ndert sich die Lénge ihrer Erzeugenden, d. h. die Entfernung b,
von ihrem Berithrungspunkt mit dem Grundkreis ¢; bis zum Ein-
griffspunkt P gleichférmig. Verlduft die Drehung in der in Abb. 20 an-
gedeuteten Drehrichtung, so wird die Erzeugende linger. Gleichzeitig
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verkiirzt sich aber bei Drehung der Evolvente 2 ihre Erzeugende b,,
d. h. die Entfernung vom Punkte P bis zu dem Berithrungspunkt mit
dem Grundkreise g, auch gleichférmig um den gleichen Betrag, da
die Summe der Lingen beider Erzeugenden, d. h. der zwischen beiden
Grundkreisen liegende Abschnitt der Eingriffslinie unverdndert bleibt.
Dies bedeutet, daB die zweite Evolvente sich in der in Abb. 20 an-
gedeuteten Pfeilrichtung gleichférmig drehen muB.

Das Verhdltnis der Winkelgeschwindigkeiten ist aus-
schlieBlich von dem Verhédltnis der Grundkreishalbmesser
abhéngig. Beim Zusammenarbeiten von Evolventenverzahnungen
kommt es auf den Achsenabstand nicht an. Eine Beriithrung beider Profile
kann nur lings der gemeinsamen Tangente der beiden Grundkreise er-
folgen. Sind die Durchmesser der beiden Grundkreise gleich, so sind auch
die Verdrehungen und die Winkelgeschwindigkeiten gleich grofi. Ist
der Durchmesser des einen Kreises doppelt so gro3 wie der des anderen,
so ist die Winkelgeschwindigkeit des gréBeren halb so gro8 wie die des
kleineren, da ja bei diesem Ubersetzungsverhiltnis in der gleichen Zeit
die Erzeugenden um die gleichen Betrige ab- bzw. aufgewickelt werden.
Es liegen hier dieselben Verhiltnisse vor, wie bei zwei Riemenscheiben,
die durch einen gekreuzten Riemen miteinander verbunden sind.

Demnach ist das Verhiltnis der Winkelgeschwindigkeiten
zweier zusammenarbeitender Evolventenprofile dem Ver-
haltnisihrer Grundkreishalbmesser umgekehrt proportional.

Ist w, = Winkelgeschwindigkeit der ersten Evolvente,

w, = Winkelgeschwindigkeit der zweiten Evolvente,

g, = Grundkreishalbmesser der ersten Evolvente,

¢, = Grundkreishalbmesser der zweiten Evolvente, so ist
“1__ G2

(2] [

Das gleiche Ubersetzungsverhiltnis 148t sich auch durch runde
Scheiben erzielen, die sich gegenseitig durch Reibung mitnehmen.
Solche Scheiben sind allgemein als ,,Walzscheiben“ bekannt, ihre Durch-
messer entsprechen den Wilzkreisdurchmessern. Man kann bei einer
Evolventenverzahnung nur von einem Waéalzkreisdurch-
messer sprechen, wenn man sie mit einer zweiten Evol-
ventenverzahnung in Eingriff bringt. Dies ist eine Eigentiim-
lichkeit der Evolvente, durch die sie sich von allen andern Zahn-
kurven unterscheidet. Alle andern Zahnkurven sind von einer be-
stimmten Walzlinie aus zu entwickeln. Ein Evolventenrad hat keinen
bestimmten Walzkreis, vielmehr ergibt er sich erst aus der Lage des
Gegenrades. Die Form einer Evolvente ist ausschlieBlich vom Grund-
kreisdurchmesser abhingig.
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In Abb. 21 sind zwei zusammenarbeitende Evolventenprofile mit
verschiedenen Grundkreisdurchmessern dargestellt. Die gemeinsame
Tangente der beiden Grundkreise ist die Eingriffslinie. Es ist bereits
gezeigt worden, daBl die Grundkreishalbmesser mit den Winkelgeschwin-
digkeiten umgekehrt proportional sind. Es 148t sich weiterhin zeigen,
daB die Walzkreishalbmesser R, und R, mit den Grundkreishalbmessern
¢, und g, direkt proportional sind.

Der Schnittpunkt der gemeinsamen Tangente der beiden
Grundkreise, d. h. der Eingriffslinie und der Mittenlinie

[ \

a, %

. @z

~ |/

b
Abb. 21. EinfluB des Achsenabstandes auf Eingriffswinkel und Wilzkreisdurchmesser.

bestimmt den Wialzpunkt und hiermit die Halbmesser
und R, der beiden Wilzkreise.

Um die Proportionalitédt der Grundkreis- und Wilzkreishalbmesser
zu zeigen, betrachten wir die zwei dhnlichen Dreiecke in Abb. 21, bei
welchen R, die Hypotenuse des einen, R, die des andern Dreieckes und g,
die Kathete des ersteren, g, die Kathete des zweiten Dreieckes bilden.

Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke folgt:

B

Ry g
Der Winkel, den die gemeinsame Tangente der beiden
Grundkreise mit der Senkrechten zu der Mittenlinie bildet,
ist der Eingriffswinkel. Es kann von einem Eingriffswinkel nur bei
einer Evolventenrdderpaarung mit- gegebenem Achsenabstand, nicht
dagegen bei einem einzelnen Evolventenrad gesprochen werden. Es
besteht zwischen Walzkreisdurchmesser und Eingriffswinkel ein ganz
bestimmter Zusammenhang. Zu jedem Wilzkreisdurchmesser gehort
ein bestimmter Eingriffswinkel. Der Eingriffswinkel ist der Pressungs-

winkel am Wilzkreis,
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In Abb. 21a) und in Abb. 21b) sind zwar die Grundkreishalbmesser
und dementsprechend die Profile gleich, die Walzkreishalbmesser und
die Eingriffswinkelinfolge der verschiedenen Achsenabstande verschieden.

Ist @ der Achseénabstand, so ist

a =R, + R,,
g, B
Rl: 1922’

R
=054 g, —R,BTH
. . . 92 g2
Hieraus ergibt sich

1
Ry = g1+ g2’ (16)
und
R, =02
Yt (17)

Wenn o = Eingriffswinkel, so ist nach Abb. 21
cos o =110 (18)

Die Walzkreishalbmesser und der Eingriffswinkel eines
Evolventenrdderpaares sind durch die Grundkreishalb-
messer und den Achsenabstand eindeutig bestimmt.

Der Eingriff einer Evol- Engrifsliie ;"
vente und einer Geraden. ' ot
Tn Abb. 22 ist ein Evol- &

-.tenprofil dargestellt, das
mit einer Geraden kimmt. 4
Die Gerade ist eine Tan- A
gente der Evolvente, sie R 2
liegt daher senkrecht zu
der Eingriffslinie. Wird die
in Richtung der Eingriffs-
linie gefithrte Gerade durch
Drehung des Evolventen-

Y
\\
A

PO —4aad

profils zwanglaufig ver- \ T pys 7%
schoben, so ist ihre Ver- \\ :
schiebung  gleichférmig, - / g

wenn das Evolventenprofil e R e & SR

sich gleiChfb'Tmig dreht; die Abb. 22, Evolventenprofil im Eingriff mit einem gerad-
GroBe der Verschiebung linigen Profil.

ist gleich der Abwickelung der Erzeugenden vom Grundkreis. Bei einer
bestimmten Verdrehung des Evolventenprofils ist die Verschiebung
der Geraden lediglich von dem Grundkreishalbmesser der Evolvente
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abhéngig. Bei einer vollen Umdrehung ist die Verschiebung lings der
Eingriffslinie gleich dem Umfange des Grundkreises.

Es sei nunmehr angenommen, daf die Gerade in der Richtung 4 .4’
gefiihrt wird. Bezeichnet D, die Strecke, die die. Gerade lings der Linie
A A’ beschreibt, D dagegen die Strecke, um die die Gerade bei gleicher
Verdrehung des Evolventenprofils lings der Eingriffslinie verschoben
wird und o, den Winkel zwischen der Eingriffslinie und der Linie 4 4’,
so ist

D
= cos oy

1

Da sich D gleichférmig &ndert und o, gleichbleibend ist, so &ndert
sich auch D; gleichférmig. Da ferner cos «; niemals gréBer als 1 sein
kann, kann D; niemals kleiner als D werden. Bewegt sich daher die Ge-
rade, mit welcher das Evolventenprofil kimmt, in der Richtung 4 4’,
so ist die Strecke, um die sich die Gerade verschiebt — gleiche Ver-
drehung des Evolventenprofils vorausgesetzt — gréBer als die ent-
sprechende Strecke bei einer Verschiebung lings der Eingriffslinie; die
Bewegung bleibt aber gleichférmig, so lange sich die Evolvente gleich-
formig dreht.

Bei einer vollen Umdrehung des Evolventenprofils wird
2ng
cos oy

D=2ng und D,=

Die gleiche Bewegung wie bei Verschiebung der Geraden in Richtung
A A’ bei einer bestimmten Verdrehung des Evolventenprofils, entsteht
auch beim Abwilzen einer mit A A’ parallelen ,,Walzgeraden* auf einem

Wiilzkreis mit dem Halbmesser —— bei gleicher Verdrehung des

coS oy

Wailzkreises. In Abb. 22 ist der Halbmesser des Wailzkreises mit R,
bezeichnet, er wird durch den Schnittpunkt der Eingriffslinie mit einer
zur Linie 4.4’ senkrechten, durch den Mittelpunkt des Grundkreises
gelegten Geraden bestimmt.

o, ist der Eingriffswinkel beim Eingriff der Evolvente mit der
in Richtung A A’ gefiihrten Geraden.

Wird die Gerade in Richtung B B’ gefiihrt, so kann der entsprechende
Wilzkreishalbmesser R, auf die gleiche Weise bestimmt werden. Die
Bewegung in der Richtung B B’ ist gleichformig, falls sich die Evolvente
gleichférmig dreht. Beim Eingriffswinkel o, ist die Verschiebung D,
gleich D/cos «, und der Wilzkreishalbmesser R, gleich g/cos o,.

Zusammenfassung der Eigenschaften der Evolvente. Auf Grund der obigen
Ausfithrungen kénnen wir die Eigenschaften der Evolvente wie folgt zusammen-
fassen:

1. Die Form der Evolvente ist lediglich von ihrem Grundkreisdurchmesser
abhéngig.
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2. Bei einem Evolventenriderpaar ist bei gleichférmiger Winkelgeschwindig-
keit des treibenden Rades die Winkelgeschwindigkeit des getriebenen Rades auch
gleichférmig, unabhéngig vom Achsenabstand.

3. Das Verhiltnis der Winkelgeschwindigkeiten ist lediglich von dem Ver-
haltnis der Grundkreishalbmesser abhingig, die Winkelgeschwindigkeiten sind
den Grundkreishalbmessern umgekehrt proportional.

4. Die gemeinsame Tangente der beiden Grundkreise bildet die Eingriffs-
linie. Zwei Evolventen konnen nur lings der gemeinsamen Tangente ihrer Grund-
kreise im Eingriff stehen.

5. Die Eingriffslinie einer Evolvente ist eine Gerade. Es kann ein jeder
beliebiger Punkt an dieser Geraden als Walzpunkt angenommen werden, die
Eingriffslinie bleibt immer symmetrisch in bezug auf den Wilzpunkt.

6. Der Schnittpunkt der gemeinsamen Tangente der beiden Grundkreise und
der Mittenlinie bestimmt die Walzkreishalbmesser der zusammenarbeitenden
Evolventenprofile. Bei einem Evolventenprofil kann von einem Walzkreis nur die
Rede sein, wenn es mit einem anderen Evolventenprofil im Eingriff steht oder
mit einer Geraden kimmt, die in einer bestimmten Richtung gefiithrt wird.

7. Die Waélzkreishalbmesser von zwei zusammenarbeitenden Evolventen-
profilen sind den Grundkreishalbmessern direkt proportional. Der Eingriffswinkel
zweier zusammenarbeitender Evolventenprofile ist der Winkel, den die gemein-
same Tangente der Grundkreise mit der Normalen zu der Mittenlinie bildet.

8. Bei einer Evolventenverzahnung kann man nur dann von einem Eingriffs-
winkel sprechen, wenn sie mit einer zweiten Evolventenverzahnung im Eingriff
steht, oder wenn sie mit einer Geraden
kimmt, die in einer bestimmten un-
verdnderlichen Richtung gefiihrt wird. ) =

9. Der Eingriffswinkel eines Evol- :
ventenprofils, das mit einer Geraden 7
kimmt, die in einer bestimmten Rich- -
tung gefithrt wird, ist der Winkel NG
zwischen der Eingriffslinie und der - ) ¢ %
Bewegungsrichtung der Geraden. € D ¢ N

10. Der Walzkreishalbmesser eines ’
Evolventenprofils, das mit einer Ge-
raden kimmt, die in einer bestimm-
ten Richtung gefithrt wird, wird vom
Schnittpunkt eines vom Grundkreis-
mittelpunkt auf die Bewegungsrich- g
tung gefdllten Lotes mit der Eingriffs- !
linie bestimm. ™~

Verwendung der Evolvente fiir Abb. 23. Die Entsteh%?fn%z; 'aufeinanderfolgenden
Zahnradprofile. Wird die Evol-
vente fiir Zahnradprofile verwendet, so werden von ein und demselben
Grundkreis eine Anzahl Evolventen entwickelt, um die Profile der auf-
einanderfolgenden Zahne zu bilden. Da die Z&hne symmetrisch sind,
geniigt es, nur eine von beiden Zahnflanken zu untersuchen.

In Abb. 23 ist die Entwicklung der linken Flanke einiger Zahne
dargestellt. Man stelle sich einen Faden mit Knoten in gleichen Ab-
stdnden vor, der um den Umfang des Grundkreises gewickelt ist. Wird
der Faden abgewickelt, so beschreibt jeder Knoten eine Evolvente.

-

Lingrifsieilung
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Der Abstand der Evolventen voneinander, gemessen auf einer beliebigen
Tangente des Grundkreises, ist stets gleich groB. Dieser Abstand ent-
spricht der Lénge eines Bogens am Grundkreise zwischen den Anfangs-
punkten von zwei aufeinanderfolgenden Evolventen; er wird Eingriffs-
teilung des Zahnrades genannt.

Es sei:
t, = Eingriffsteilung
g = Halbmesser des Grundkreises
Z = Zshnezahl des Zahnrades
S0 ist
2x
t,==%L. (19)

Bei zwei zusammenarbeitenden Zahnrédern muBB die Eingriffsteilung
gleich groB sein, um einen stoBfreien, fortlaufenden Eingriff zu gewéhr-
leisten.
Uberdeckungsgrad. Es ist eines der wichtigsten Erfordernisse bei der
Konstruktion von Zahnriadern fir Kraftibertragung, die Evolventen-
| o B profile so zu wihlen,
' , daf, bevor zwei zu-
getrieberr § sammenarbeitende
¥ Zéhne auBer Eingriff
%] kommen, die nichst-
folgenden zwei Ziahne
“29, sich bereits im Ein-
‘ Py griff befinden.
< a Die Eingriffs-
i langeim Winkelmal}
L, ist derWinkel, den ein
W% A Zahn von Anfang bis
!/ Endeseines Eingriffes
beschreibt. Der Teil-
% winkel ist der Zentri-
Preibend Grundthrers winkel zwischen zwei
[y g ] aufeinanderfolgen-
den gleich liegenden
Flanken. Wie aus
dem Obigen hervorgeht, mull die Eingriffslinge im Winkelma8 grofer
sein als der Teilwinkel, d.h. der Quotient beider Grofen muB > 1
werden. Dieser Quotient wird mit Uberdeckungsgrad bzw. Eingriffs-
dauer ¢ bezeichnet.
In Abb. 24 wird der Eingriff durch die Kopfkreise beider Réader be-
grenzt. Der Eingriffspunkt verschiebt sich wihrend des Eingriffes eines
Zahnes entlang dem stark ausgezogenen Abschnitt der Eingriffslinie

Grundhrers
%

Hopfhrerse—;

~~A-Tellkrels

Abb. 24. Die Eingriffslinge bei der Evolventenverzahnung.
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zwischen den Kopfkreisen. Einer Drehung der Réder um eine Teilung
entspricht eine Verschiebung um den Betrag der Eingriffsteilung ent-
lang der Eingriffslinie. Der Uberdeckungsgrad kann auch als Quotient
der stark ausgezogenen Eingriffsstrecke an der Eingriffslinie und der
Eingriffsteilung bestimmt werden, Zahler und Nenner sind ja mit der
Eingriffslainge im Winkelmal bzw. mit dem Teilwinkel proportional.

Die Eingriffslainge im WinkelmaBl kann in einen Zugangswinkel
und einen Abgangswinkel unterteilt werden. Der Zugangswinkel ist der
Winkel, den eine Flanke vom Beginn des Eingriffes bis zum Wéalzpunkt,
der Abgangswinkel jener Winkel, den eine Flanke vom Walzpunkt bis
zum Ende des Eingriffes beschreibt.

In Abb. 24 sind:

o = Eingriffswinkel
w, = Zugangswinkel
wy = Abgangswinkel
Z, = Zahnezahl des treibenden Rades
Z, = Zahnezahl des getriebenen Rades
a = Achsenabstand
R, = Wilzkreishalbmesser des treibenden Rades
R, = Whélzkreishalbmesser des getriebenen Rades
R4, = Kopfkreishalbmesser des treibenden Rades
Ry, = Kopfkreishalbmesser des getriebenen Rades
t, = Bingriffsteilung
g; = Grundkreishalbmesser des treibenden Rades
g, = Grundkreishalbmesser des getriebenen Rades.

oy, wy, sowie der Uberdeckungsgrad konnen, wie folgt, abgeleitet
werden. Der Zugangswinkel im Bogenmaf ergibt sich als Quotient
des Abstandes yv und des Grundkreishalbmessers g, .
Es ist:
yv=1xv— 2y,

xy = Ry sin o,
TV = V(Ra2)2 - g% .
Hieraus ergibt sich:

o, = Il i = Ry e, (20)

Der Abgangswinkel ergibt sich in gleicher Weise als Quotient der
Eingriffsstrecke yz durch g,. Es ist:

yr=2zu —yu,

yu = R;sin o,

RU = ‘('R'h)z - g% :
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Hieraus ergibt sich:
w0, = VFa)® = (g;)2 —Rysina -
1

Der Uberdeckungsgrad ¢ ergibt sich zu

o zv
=
zv=yz+yv,
2v = J(Ra)* — 6 + V(Ra)* — g8 — (R, + R,) sin «.
Da
Rl + R2 =a,
8o ist
Uberdeckungsgrad = ¢ = W&o = (g2) + VFau) — g3 — @ sin e (22)

le

Bei kleinen Zihnezahlen wird zuweilen bei der Bearbeitung der
Zéhne der in der Umgebung des Grundkreises liegende Abschnitt des
Evolventenprofils durch Unterschnitt zerstort!. Die Begrenzung der
Eingriffstrecke erfolgt hierbei haufig durch die innere Begrenzung des
nicht zerstérten Profils und nicht durch den Kopfkreis des Gegen-
rades.

Es sei:

R, = Halbmesser des Kreises, der durch den innersten Profilpunkt gelegt wird,
beim treibenden Rad

R,, = Halbmesser des Kreises, der durch den innersten Profilpunkt gelegt wird,
beim getriebenen Rad.

Es ist stets:

By, > ¢ und Ry, > g,.

Die dem Zugangswinkel entsprechende Eingriffstrecke kann nie grofier
als

Yyv; =yu — uv; = Rysina — V(Ruz)z — g

werden. Ist yv; > yv, also

Rysino — V(Ru)® — (92)® > V(Bax)® — (92)* — Rysina
oder

V(R — 91)? + V(Bas)® — (92)% < asina,

so wird der Uberdeckungsgrad durch den Unterschnitt des ersten Rades.
nicht beeinfluflt. Ist dagegen yv, < yv, also

V(Ru)® — (92 + V(Bao)® — (92)? > asina,

1 Siehe Seite 38.
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so muB} an Stelle von yv mit yv, gerechnet werden. Ist das zweite Rad
nicht unterschnitten, so ergibt sich der Uberdeckungsgrad in diesem
Fall zu

VRay)® — (g0)° - VBu)® — (9)* (22a)

Ist nur das getriebene Rad unterschnitten, so wird bei
VR — (92 + V(Ba)® — (92)* < asine
der Uberdeckungsgrad durch den Unterschnitt nicht beeinflut. TFiir

V(Ru.)? — (92)% + V(Ra1)2 — (91)? > asina

E =

ergibt sich:

o = 1l =0 1l (22b)

Sind beide Réder unterschnitten, so kénnen folgende vier Félle ein-
treten:

L. V(Ru1)2 — (g% + V(Ra2)2 —(g)2 < asina,

VBuw) — (g2 + V(Ba)® — (92)* < asina.
Der Uberdeckungsgrad wird durch Gleichung (22) bestimmt.

2. V(Ru1)2 — (1) + ]/(Raz)z — (g)2 > asina,

VR — (g2 + V(B — (92)* < asina.
Der Uberdeckungsgrad wird durch Gleichung (22a) bestimmt.

3. V(Ru)® — (9 + V(Ban)® — (92)? < asina,

VB — (92 + V(Ba)* — (92)* > asina.
Der Uberdeckungsgrad wird durch Gleichung (22b) bestimmt.

4. V(Rul)z — (9% + V(Raz)z — (g9,)%2 > asin a,

V(R — (92 + ¥ (Ba)* — (g2)* > asina.
Der Eingriff wird nach beiden Seiten durch den innersten Profilpunkt
begrenzt. Der Uberdeckungsgrad ergibt sich zu

_ osina — Y (R~ () — } (Fu,)® — ()"
te

Das wirksame Profil. Das wirksame Profil ist derjenige Teil des Zahn-
profils, der mit dem Gegenprofil lings der Eingriffslinie in Beriihrung
kommt. Ist das wirksame Profil bei mindestens einem Rad wesentlich
kiirzer als das Gesamtprofil, so tritt ein starkes Gleiten ein. Bei geringem
Gleiten erstreckt sich das wirksame Profil beinahe iitber die ganze Zahnhéhe.
DieHohedeswirksamenProfilskannfolgendermafen bestimmt werden:

(22¢)
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Beim treibenden Rad ist die Hohe des wirksamen Profils gleich
R, — o;v. o;v ergibt sich aus dem rechtwinkligen Dreieck o;uv
(Abb. 24). In diesem Dreieck ist:

%y =asin o — V(RM)2 — (g9)%,

0,0 =Yg+ (uv)?.
Hieraus ergibt sich die Hohe des wirksamen Profils bei dem treibenden
Rad zu

B~V (02 + losin g — V(B — (@
bei dem getriebenen Rad auf die gleiche Weise zu

Ro— Y (g® + lasin e — | (Ra — (0.
Bei unterschnittenen Réadern sind obige Werte nur mafigebend, falls sie
kleiner sind, als B, — R, bei den treibenden und R,, — R,, bei dem
i * getriebenen Rad. Anderenfalls
wird das wirksame Profil nach
7 innen vom Unterschnitt —und
nicht vom Kopfkreis des Ge-
genrades bestimmt. Das wirk-
same Profil ergibt sich dann
zu B, — R, bei dem treiben-
den und R,, — R,, bei dem
getriebenen Rad!.

Wiilzen und Gleiten. Es ist
bereits darauf hingewiesen
worden, dal der Krimmungs-
halbmesser in jedem Evolven-
tenpunkt durch die Liange der
Erzeugenden bestimmt wird.
Abb. 25 zeigt die aufeinander

Abb. 25. Die Anderung des Kriimmungshalbmessers an fOlgenden Lagen der Erzeu-

der Evolvente. genden bei gleichen Winkel-
intervallen. Im Anfangspunkte a ist die Lange der Erzeugenden gleich O.
Bei b ist sie unendlichfach linger; bei ¢ ist sie doppelt so lang wie bei b;
bei d ist sie anderthalb mal so lang wie bei ¢; bei e ist sie einundein-

1 Falls der Eingriff sowohl beim treibenden als auch beim getriebenen Rad
durch den Unterschnitt begrenzt wird (Seite 31, Fall 4), so ist die Hohe des
wirksamen Profils am treibenden Rad

Vg +[asine — V(Bu)® — (92021 — Ru,
am getriebenen Rad

V(g + [asin & — V(RBun)® — (90)°]° — Bus.




Wilzen und Gleiten. 33

drittelmal so lang wie bei d; usw. Der verhiltnismiBige Zuwachs des
Kriimmungshalbmessers bei gleichen Winkelintervallen ist in der Um-
gebung des Grundkreises am stéirksten; er verringert sich immer mehr
mit wachsendem Abstand vom Grundkreis. Die Kurve ist in der Nihe
des Grundkreises sehr empfindlich, sie hat einen kleinen und rasch sich
dndernden Kriimmungshalbmesser, sie wird um so weniger empfindlich,
je mehr sie sich vom Grundkreise entfernt.

Die genaue Erzeugung derartiger empfindlicher Kurven ist auBer-
ordentlich schwierig, ganz gleich, ob dieselben fiir Verzahnungen im enge-
ren Sinne oder fiir Nocken verwendet werden. Das wirksame Profil
einer Evolventenverzahnung soll sich daher nur dann
bis zum Grundkreise oder dessen nichster Umgebung er-
strecken, wenn keine andere Lésung méglich ist.

Aus Abb. 25 ist ersichtlich, daB der Kurvenabschnitt ab viel kiirzer
als bc, bc wiederum kiirzer ist als cd usw. Die Kurvenabschnitte, die
wihrend der Drehung um gleiche Winkelintervalle in Eingriff kommen,
sind also verschieden lang ; sie sind um so ldnger, je weiter sie vom Grund-
kreis liegen. Bei einem
bestimmten Evolventen-
profilist durch die Groe
der Winkelintervalleund
durch die Entfernung
vom Grundkreis die
Linge der Kurvenab-
schnitte eindeutig be-
stimmt, ganz unabhin-
gig davon, ob das Evol-
ventenprofil mit einem

Evolventengegenprofil
von beliebigem Grund-
kreisdurchmesser oder
miteiner Geraden (Zahn-
stange) oder mit einer
Rollezusammenarbeitet.

Sind zwei Evolventen
im Eingriff, so entsteht ' I
zwischen ihnen infolge Abb. 26. Die Verschiedenheit der Léngen zusammengehdriger

R . Profilabschnitte verursacht Gleitung.
der verschiedenen Lin-
gen der miteinander zusammenarbeitenden Kurvenabschnitte eine kom-
binierte Walz- und Gleitwirkung.

In Abb. 26 sind zwei Evolventen mit gleichen Grundkreishalbmessern
im Eingriff dargestellt, deren Erzeugende in gleichen Winkelintervallen
aufgetragen sind. Der Abschnitt ab der einen Evolvente kommt mit

Buckingham-Olah, Stirnrdder. 3
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dem Abschnitt gk der andern Evolvente in Eingriff. ab liegt viel niher zu
seinem Grundkreise als gh und ist dementsprechend viel kiirzer. Die
beiden Profile miissen daher aneinander gleiten, um den Unterschied in
ihren Langen auszugleichen. Der Abschnitt bc ist langer als ab, der Ab-
schnitt b kiirzer als gh. Der Abschnitt bc¢ ist zwar noch immer kiirzer
als A4, der durch Gleitung auszugleichende Lingenunterschied ist jedoch
geringer als zwischen ab und gh. Der Lingenunterschied zwischen cd
und ¢§ wird noch kleiner, dementsprechend auch das Gleiten. Ab-
schnitt cd an der unteren Evolvente ist noch immer kiirzer als der Gegen-
abschnitt 4. Die Abschnitte de und j% sind beinahe gleich lang, der Ab-
schnitt de an der unteren Evolvente ist indessen etwas ldnger, dasin diesem
Abschnitt noch geringfiigige Gleiten findet von nun an in umgekehrter
Richtung statt. Die weiteren Abschnitte der unteren Evolvente werden
allmahlich linger, dagegen die der oberen Evolvente kiirzer, so daf
das Gleiten in einem dem urspriinglichen entgegengesetzten Sinne sich
allmahlich wieder vergroBert. Das Gleiten zwischen zwei zusammen-
arbeitenden Evolventenprofilen &ndert sich demnach stindig im Laufe
des Eingriffes; es nimmt von einem GroéStwert bis Null ab, um im
entgegengesetzten Sinne wieder anzusteigen.

Die Gleitverhéltnisse gestalten sich am iibersichtlichsten beim Gleiten
zweier runder Scheiben aufeinander. Bei gleichen Umfangsgeschwindig-
keiten und entgegengesetztem Drehsinn wilzen sich beide Scheiben
ohne Gleiten aufeinander ab. Die sich aufeinander wilzenden Strecken
beider Scheiben sind gleich lang. Die gleichen Verhiltnisse liegen beim
Eingriff zweier Evolventenprofile am Wéalzpunkt vor.

Wird die eine runde Scheibe festgehalten, wihrend die andere sich
dreht, so entsteht ein Gleiten. Bei einer Umdrehung der sich drehenden
Scheibe ist die Gleitstrecke gleich dem Scheibenumfang, und zwar ist es
ganz gleich, ob man die Gleitung der sich drehenden Scheibe relativ
zur festen Scheibe oder die Gleitung der festen Scheibe relativ zur sich
drehenden Scheibe betrachtet. Der Unterschied besteht darin, da die
Gleitwirkung bei der festen Scheibe sich auf einen einzigen Punkt kon-
zentriert, wihrend sie bei der sich drehenden Scheibe auf den ganzen
Umfang verteilt wird.

Die gleichen Verhiltnisse liegen beim Eingriff zweier Evolventen-
profile am Grundkreis des einen Evolventenprofils vor. Der am Grund-
kreis liegende Profilabschnitt entspricht der festen Scheibe, der zu-
gehorige Abschnitt am Kopf des Gegenprofils entspricht der sich drehen-
den Scheibe.

Ein Gleiten entsteht auch dann, wenn die Umfangsgeschwindigkeiten
der beiden in entgegengesetzter Richtung laufenden Scheiben verschie-
den sind. Die Gleitstrecke in einer bestimmten Zeit ist wiederum gleich
groB3, ganz gleich, ob man die Gleitung der ersten Scheibe an der zweiten



Wilzen und Gleiten. 35

oder die Gleitung der zweiten Scheibe an der ersten betrachtet. Die
Gleitwirkung verteilt sich jedoch bei der mit gréBerer Umlaufsgeschwin-
digkeit laufenden Scheibe auf einen gréferen Abschnitt als bei der
Scheibe mit kleinerer Umfangsgeschwindigkeit. Die Gleitwirkung ist
um so groBer, je groBer die Gleitstrecke und je kiirzer der Profilabschnitt,
auf den die Gleitwirkung verteilt wird. Als Mafistab fiir die Gleitwirkung
kann die spezifische Gleitung—d. h. das Verhéltnis der Gleitstrecke
zum Profilabschnitt, auf dem die Gleitwirkung stattfindet — gewéahlt
werden.

Bei zwei mit gleichbleibenden, jedoch mit voneinander verschiedenen
Umfangsgeschwindigkeiten sich drehenden Scheiben ist die spezifische
Gleitung konstant; bei Evolventenprofilen ist sie in den verschiedenen
Eingriffslagen verschieden. Die Gleitwirkung an der Kopfkante des
einen Profils entspricht der Gleitwirkung an der schneller umlaufenden,
die Gleitwirkung an der FuBflanke des Gegenprofils der Gleitwirkung
an der langsamer umlaufenden Scheibe. Die spezifische Gleitung beim
Eingriff von Evolventenprofilen kann
folgendermaflen bestimmt werden:

In Abb. 27 seien:

]

Z, = Zahnezahl des treibenden Rades s

Z, = Zahnezahl des getriebenen Rades

91 = Grundkreishalbmesser des treibenden 3, 4
Rades

9> = Grundkreishalbmesser des getriebenen
Rades A

b, = Lange der Erzeugenden bis zum Ein- v &
griffspunkt beim treibenden Rad /‘1

b, = Lange der Erzeugenden bis zum Ein-

w3

griffspunkt beim getriebenen Rad

r, = Halbmesser des treibenden Rades am
Eingriffspunkt 9

ry = Halbmesser des getrichenen Rades am
Eingriffspunkt

@ = Achsenabstand

o = Eingriffswinkel.
Abb. 27. Die Bestimmung der spezifi-
Ein beliebiger, unendlich kleiner Ab- schen Gleitung zwischen zwei Evolven-

tenprofilen.
schnitt des Evolventenprofils kann als
Kreisbogen betrachtet werden, dessen Halbmesser gleich dem
Krimmungshalbmesser der Evolvente an der betreffenden Stelle,
d.h. gleich der Léange der Erzeugenden ist. Der Zentriwinkel dieses
Bogens, der mit ¢, am treibenden, und mit ¢, am getriebenen Rad
bezeichnet werden soll, ist gleichzeitig derjenige Verdrehungswinkel
des betreffenden Rades, bei welchem der angenommene Kurvenab-
schnitt (Bogen) vom Anfang bis Ende in Eingriff kommt. Nimmt
man am Rad- und Gegenradprofil zusammengehérige Abschnitte an,
3*
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so sind die zugehérigen Zentriwinkel umgekehrt proportional mit den
Zshnezahlen.
@1 Qo =2y 2y -
Die Lange der Kurvenabschnitte am treibenden und getriebenen Rad ist:
by, und b, @y,

die entsprechende Gleitstrecke betragt:

by — by @y
bzw.

by @s — by @y .
Den Gleitweg an der Flanke desjenigen Rades, fiir welches die spezi-
fische Gleitung bestimmt werden soll, nehmen wir dann als positiv an,
wenn der unendlich kleine Abschnitt desselben im untersuchten Ein-
griffspunkt linger ist als der zugehorige Gegenabschnitt. Entgegen-
gesetztenfalls erhilt die Gleitstrecke ein negatives Vorzeichen.
Die spezifische Gleitung ergibt sich fiir das treibende Rad

{71_2Q_1 — by, — b1 Zy— b2,
b1y b, 2,

(23)

fir das getriebene Rad

byps — by oy by Zy — b1 Z,
= . 24:
by @, b Z, ( )

Die Lange des zwischen den Berithrungspunkten mit den Grundkreisen
liegenden Abschnittes der Eingriffslinie betrigt:

b+ b, =asin a,

by = V(r)? — (g1), (25)

by, =asino — b, . (26)

An dem am Grundkreise liegenden Profilpunkt des treibenden Rades
ergibt sich die spezifische Gleitung wie folgt:

b=0,
"1=901-
Die spezifische Gleitung
05,2,
==

In gleicher Weise finden wir, da8} die spezifische Gleitung am Grund-
kreise des getriebenen Rades ebenfalls — 0o betragt. Am Wilzpunkt ist:

by =g, tang o,
by = g, tang o,
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die spezifische Gleitung am treibenden Profil

— 01 Z, tang o — gy Z, tang o _ 01 Zy — g2 7,
g1 Z, tang o 912,

da aber
91:9o=12y:2Z,,
so ist

912y — 922, =10.

Es wird also die spezifische Gleitung = 0.

Im Wilzpunkt rollen also Profil und Gegenprofil ohne
zu gleiten, aufeinander ab.

Ein Zahnstangenprofil kann als ein Evolventenprofil mit unend-
lich groBem Grundkreis betrachtet werden. Die Lingen der Zahn-
stangenprofilabschnitte, die gleichen
Winkelteilungen am Zahnrad entspre-
chen, sind gleich grofl (s. Abb. 28).
Um die spezifische Gleitung bei der
Paarung eines Evolventenrades mit
einer Zahnstange zu bestimmen, geht
man vom Wilzpunkt aus, wo, wie be-
reits angegeben, reines Wélzen ohne
Gleiten stattfindet. An dieser Stelle
ist die Lange eines unendlich kleinen
Profilabschnittes der Zahnstange gleich
der Lﬁ’nge des entsprechenden unend- Abb. 28. Die Bestimmung der spezifischen
lich kleinen Profilabschnittes am Zahn- Gleitung zwischen einem Evolventenprofil

und einem geradflankigen Zahnstangenprofil.
rad. Der Krimmungshalbmesser des
Zahnradprofils in diesem Punkte betrigt g, tang o (s. Abb. 28). Die
Linge eines beliebigen Profilabschnittes am Rade betragt b,¢,, der
entsprechende Abschnitt am Zahnstangenprofil

@
v

g, tang o - @ .
Hieraus ergibt sich die spezifische Gleitung am Zahnradprofil

— by ¢ — ¢, tang o - @y - by — g, tang oy (27)
b ¢y by )

Die spezifische Gleitung am Zahnstangenprofil

gitanga — by
g tango (28)

Die Bestimmung der Gleitgeschwindigkeit. Die Gleitgeschwindigkeit
wird durch die in der Zeiteinheit zuriickgelegte Gleitstrecke bestimmdt.
Sie ergibt sich als Produkt der Geschwindigkeit, mit welcher der Ein-
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griffspunkt auf dem Profil wandert und der spezifischen Gleitung. Einer
Verdrehung von ¢, am treibenden Rad entspricht ein Wélzbogen von

N
cos o ¥1
am Wilzkreis, der Eingriffspunkt wandert hierbei um den Bogen b,¢,
am Profil entlang. Das Verhéltnis der Umfangsgeschwindigkeit am Walz-
kreis und der Geschwindigkeit, mit welcher der Eingriffspunkt am trei-
benden Profil wandert, betrigt also
B2 B
cos o
Ist V gleich der Umfangsgeschwindigkeit am Wailzkreis, so ergibt
sich die Geschwindigkeit, mit der der Eingriffspunkt am treibenden
Profil wandert, zu

1-

v by cos a
a
die Gleitgeschwindigkeit am treibenden Profil zu
by cos o by Zy — by Z1> . (%jl_)zzl
14 " ( b, Z, = V cos a "7 > (29)

Auf die gleiche Weise ergibt sich die Gleitgeschwindigkeit am getriebe-
nen Profil

b2 Zl - bl Z2> . (30)

=V cos o <M—~
9o Zy

Dem absoluten Werte nach sind beide gleich, infolge der beziiglich
des Vorzeichens der Gleitstrecke getroffenen Vereinbarung sind die Vor-
zeichen verschieden;
sie kennzeichnen die
Art des Gleitens.
Die Unterschnei-
dung bei der Evolven-
o . tenverzahnung. Nach

den vorhergehenden
Entwicklungen be-
rithrt die Eingriffs-
linie bei einer Evol-
ventenverzahnung
den Grundkreis. Ein

Abb. 29. Die Unterschneidung eines Evolventenzahnes durch ein bis korrekter Elngrlff
unterhalb des Grundkreises sich erstreckendes Zahnstangenzahnprofil. kann nur bis zum

Beriihrungspunkt der FEingriffslinie mit dem Grundkreis erfolgen
(vgl. Abb. 9). In Abb. 29 sind die Verhiltnisse beim Kémmen eines
Rades mit Evolventenverzahnung mit einem Zahnstangenprofil mit
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scharfer Kopfkante K dargestellt. Ein korrekter Eingriff wire nur
bis zum Punkte G moglich. Erstreckt sich das Profil des Zahnstangen-
zahnes unterhalb @ z. B. bis K, so kann der Profilabschnitt G K mit der
Evolvente nicht mehr in korrekten Eingriff kommen. Beim Zusammen-
arbeiten beider angenommenen Profile wilzt sich die Wilzgerade der
Zahnstange auf dem Walzkreis des Rades ab. Bei diesem Vorgange be-
schreibt der Punkt K des Zahnstangenprofiles relativ zum Rade eine
aus Abb. 29 ersichtliche Kurve, die den ZahnfuBl unterhalb des Grund-
kreises unterschneidet. Es wird aber auch ein Teil des Evolventen-
profiles weggeschnitten; in dem in Abb. 29 angenommenen Falle wird
der ganze, zwischen dem Grundkreis und dem Wilzkreis liegende
Abschnitt unterschnitten. Ein derartiger Unterschnitt entsteht z. B.,
wenn das Zahnrad mit dem zahnstangenartigen Werkzeug erzeugt wird.
Soll umgekehrt ein mit einem beliebigen Werkzeug erzeugtes Evolventen-
rad mit einem bis zum Punkte K reichenden Zahnstangenprofil kimmen,
so muf} der Zahn des Rades mindestens entsprechend der Unterschnitts-
kurve G K unterschnitten werden, damit kein falscher Eingriff (inter-
ference) der Kopfkante des Zahnstangenzahnes mit dem unterhalb des
Grundkreises liegenden FuBprofil des Rades stattfinden kann.

Ein Unterschnitt ist abgesehen von der Schwichung des Zahnes
durch die Unterhéhlung des ZahnfuBles auch deshalb schadlich, weil
ein Teil des wirksamen Evolventenprofiles am Rade weggeschnitten
und dadurch die Eingriffsdauer verkiirzt wird. Durch zweckmaiBige
Wahl der Zahnhohe ist daher ein Unterschnitt moglichst zu ver-
meiden. Zu diesem Zweck sollte die scharfe
Kante K des Zahnstangenzahnes bzw. die
Kopflinie nicht unterhalb des Punktes liegen, <
in dem der Grundkreis von der REingriffs- y

linie berithrt wird. /

In Abb. 30 sei: I
A

A = kleinster Abstand zwischen der Kopflinie
eines Zahnstangenprofils mit scharfen Kanten
und dem Grundkreismittelpunkt, bei welchem )
noch kein Unterschnitt erforderlich ist

¢ = Grundkreishalbmesser

R = Wilzkreishalbmesser d=r Evolvente @~ ———
— Ri : : Abb. 80. Der kleinste Abstand eines
o= Emgmﬁswmkel. Zahnstangenprofils vom Grundkreis-
. mittelpunkt bei Vermeidung der

Dann ist Unterschneidung.

A =gcosa=Rcos?a. (31)

Wenn zwei Evolventen im Eingriff stehen, diirfen sich aus dem glei-
chen Grunde ihre Kopfkreise nicht iiber die Berithrungspunkte der Ein-
griffslinie mit den Grundkreisen erstrecken, wenn ein Unterschnitt ver-
mieden werden soll.
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In Abb. 31 sind:

B, = grofiter Kopfkreishalbmesser des treibenden Rades, bei welchem noch kein
Unterschnitt des getriebenen Rades erforderlich ist
B, = groBiter Kopfkreishalbmesser des getriebenen Rades, bei welchem noch kein

. o e 4 Unterschnitt des treibenden
~Grundhress Rades erforderlich ist
@ = Achsenabstand
2 getricbenes g, = Grundkreishalbmesser des
Rad treibenden Rades
P g, = Grundkreishalbmesser des ge-
“— triebenen Rades
Iz % R, = Walzkreishalbmesser des trei-
Walzhreis _ z benden Rades
N f Walzpunkt >/ R, = Wilzkreishalbmesser des ge-
triebenen Rades
Hopfhreise « = Eingriffswinkel
lew .
Wailzkrers-- % dann ist
' 3  etbendes (332 1 (a0 sin )2
Grundirers ? o B, = ]/(gl) + (@ sin a)2  (32)
S S Y und

Abb. 31. Die groBtzulissigen Kopfkreishalbmesser bei I
Vermeidung der Unterschneidung. 32 —_ ]/(92)2 + (a sin 05)2. (33)
Zahn- und Lagerdriicke. Der Zahndruck ist der bei der Kratftiber-
tragung zwischen der treibenden und getriebenen Flanke auftretende
Normaldruck. Die tangentielle Reibungskomponente wird in den fol-
genden Betrachtungen nicht beriicksichtigt. Der Zabndruck wird bei
Réadern mit Evolventenverzabhnung lings der Eingriffslinie ausgeiibt;
bei konstanter Kraftiibertragung ist so-
wohl die Richtung als auch die Grofie des
Zahndruckes konstant. Dies ist eine wei-
tere wertvolle Eigenschaft der Evolvente.
In Abb. 32 sei:

W = am Umfange des Wilzkreises wirkende
tangentielle Umfangskraft

Grunakress

Wa’?z/rrg/"s:

P = Zahndruck
o = Eingriffswinkel
Grundkrers dann ist: W
P=— (34)
cOSs o

Der Lagerdruck bei Zahnridern kann
Abb. 32. De{;iﬁg‘i‘ﬁmﬁmngs der iy ghnlicher Weise ermittelt werden.
In Abb. 32 sei A die Kraft, welche
die Zahnradwellen voneinander zu entfernen sucht.

A=W tang «.

Sie wird oft mit dem Gesamtlagerdruck verwechselt, obgleich sie
nur eine Komponente des letzteren bildet. Die andere Komponente ist
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die Umfangskraft W. Der gesamte Lagerdruck bei einem einzigen Réder-

paar ist
T w
P=yWit 2= _—. (35)

Der gesamte Lagerdruck und der Zahndruck sind bei einem einzigen
Riaderpaar gleich groB. Bei einem zusammengesetzten Getriebe sind die
Lagerdriicke die Resultanten der einzelnen Zahndriicke, sie ergeben sich
durch Zusammensetzung der einzelnen Zahndruckkomponenten fiir jede
einzelne Lagerstelle.

Bei gegebenem Drehmoment bzw. gegebener Umfangskraft wird bei
den gebriuchlichen Eingriffswinkeln zwischen 14%° und 25° die Grofle
des Zahndruckes nur wenig vom Eingriffswinkel beeinflufit.

Z.B.nehmen wir an, daB die Umfangskraft

W = 1000 kg,
o= 1430
betragt, dann ist der Zahndruck

1000

Ist
W = 1000 kg ,
o = 259,
so wird
1000

Bei einer Anderung des Eingriffswinkels von 14%° auf 25° wird der
Zahndruck nur um nicht ganz 7% erhoht. Bei einer Anderung des Ein-
griffswinkels wird in erheblichem MaBe nur die Richtung und nicht die
GroBe des Zahndruckes gedndert.

I11. Evolvententrigonometrie.

Die Evolvente hat eine Anzahl geometrischer Eigenschaften, die bei
ihrer Anwendung fiir Zahnradprofile auBerordentlich wertvoll sind.
Praktisch werden die Vorteile, die die Evolventenverzabhnung bietet,
vielfach nicht ausgeniitzt, da die rechnerischen Grundlagen der Er-
mittelung der Zahnabmessungen nicht allgemein bekannt sind. Die
Evolventenberechnungen sind zwar zuweilen umfangreich, jedoch mit
Hilfe einiger grundlegender Satze lassen sie sich verhaltnism#Big ein-
fach durchfiihren. Evolventenberechnungen sind grundsétzlich nicht
schwieriger als die trigonometrische Bestimmung von ebenen Dreiecken.
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Der Evolventenzahn kann gewissermaflen als ein Dreieck betrachtet
werden, dessen Grundlinie durch einen Kreisbogen und die beiden
kongruenten Seiten durch die Evolventenflanken gebildet werden. Das
Rechnungsverfahren fir Evolventenverzahnungen kann daher mit
»Evolvententrigonometrie bezeichnet werden.

Abb. 33 zeigt eine Evolvente, deren Gleichung in dem vorangehen-
den Abschnitt wie folgt abgeleitet wurde.
Sind
g = Grundkreishalbmesser
r = Lange des Leitstrahles
¥ = Polarwinkel

o = der von Leitstrahl und Kurventangente ein-
geschlossene Winkel (Pressungswinkel),

so ist
? = tang o — (36)
und
= _9 -
= (37)
Abb. 33. Die Entstehung der Mit Hilfe dieser beiden grundlegen-

den Gleichungen konnen die Evolventen-
berechnungen unschwer durchgefiihrt werden. Aus Gleichung (36)
ist ersichtlich, dafl zwischen den beiden Winkeln ¢ und o« eine be-
stimmte Beziehung besteht. § wird am zweckméBigsten im Bogen-
malBl angegeben, er ergibt sich nach Gleichung (36) als Differenz von
tang « und dem im BogenmaB gemessenen Winkel ¢. ¢ ist lediglich von
o abhéngig; er wird ,,Evolventenfunktion von « genannt und in den
folgenden Gleichungen mit inve bezeichnet!.

Die GréBe der Evolventenfunktion wurde fiir verschiedene Werte
von o in Tabelle 1 zusammengestellt; diese Tabelle wird ebenso wie die
trigonometrischen Tabellen gehandhabt. Die Tabelle der Evolventen-
funktion in Verbindung mit den iiblichen trigonometrischen Tabellen
ermoglicht die Evolventenberechnungen in &hnlicher Weise wie die
Berechnung der ebenen Dreiecke auszufiithren.

Die Methoden der Evolvententrigonometrie sollen im folgenden an
einer Reihe von Aufgaben erliutert werden. Zunichst werden die er-
forderlichen Gleichungen abgeleitet und hiernach zahlenmé#fBige Auf-
gaben gelost.

6. Aufgabe: Gegebendie Zahndicke und der Pressungswinkel
eines Evolventenrades an einem bestimmten Halbmesser,
zu bestimmen die Zahndicke an einem andern Halbmesser.

! Da eine deutsche Bezeichnung fiir disse Funktion dem Ubersetzer nicht
bekannt ist, wurde die amerikanische Bezeichnung inv = involute = Evolvente
iibernommen.
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Tabelle 1. Werte der Evolventenfunktion inv a« =tanga — a.
Minuten 0° 10 20 30 40

0 0,00000 00000 00 { 0,00000 177 0,00001 418 0,00004 790 0,00011 364

1 00 08 186 454 871 507

2 00 66 196 491 952 651

3 01 22 205 528 0,00005 034 796

4 05 25 215 565 117 943

5 10 26 225 603 201 0,00012 090

6 1772 236 642 286 239

7 28 14 247 682 372 389

8 42 01 258 722 458 541

9 59 81 270 762 546 693
10 82 05 281 804 634 847
11 0,00000 00109 20 | 0,00000 294 0,00001 846 0,00005 724 0,00013 002
12 14178 306 888 814 158
13 180 26 319 931 906 316
14 225 14 333 975 998 474
15 276 91 346 0,00002 020 0,00006 091 634
16 336 06 360 065 186 796
17 403 10 375 111 281 958
18 478 50 389 158 377 0,00014 122
19 562 76 404 205 474 287
20 656 38 420 253 573 453
21 0,00000 00759 84 | 0,00000 436 0,00002 301 0,00006 672 0,00014 621
22 0873 64 452 351 772 790
23 0998 27 469 401 873 960
24 1134 23 486 452 975 0,00015 132
25 1281 99 504 503 0,00007 078 305
26 1442 07 522 555 183 479
27 1614 95 540 608 288 655
28 1802 12 559 662 394 831
29 2001 08 579 716 501 0,00016 010
30 2215 31 598 7171 610 189
31 0,00000 02444 31 0,00000 618 0,00002 827 0,00007 719 0,00016 370
32 2688 57 639 884 829 552
33 2948 59 660 941 941 736
34 3224 86 682 999 0,00008 053 921
35 3517 87 704 0,00003 058 167 0,00017 107
36 3828 10 726 117 281 294
37 4156 07 749 178 397 483
38 4502 24 772 239 514 674
39 4867 13 796 301 632 866
40 5251 22 821 364 751 0,00018 059
41 0,00000 05655 01 0,00000 846 0,00003 427 |- 0,00008 871 0,00018 253
42 06078 98 871 491 992 449
43 06523 63 897 556 0,00009 114 646
44 06989 46 923 622 237 845
45 07476 95 950 689 362 0,00019 045
46 07986 60 978 757 487 247
47 08518 89 | 0,00001 005 825 614 450
48 09074 33 034 894 742 654
49 09653 41 063 964 870 860
50 10256 61 092 0,00004 035 0,00010 000 0,00020 067
51 0,00000 10884 43 | 0,00001 123 0,00004 107 0,00010 132 0,00020 276
52 11537 37 153 179 264 486
53 12215 91 184 252 397 698
54 12920 56 216 327 532 911
55 13651 79 248 402 668 0,00021 125
56 14410 11 281 478 805 341
57 15196 00 315 554 943 559
58 16009 97 349 632 0,00011 082 778
59 16852 50 383 711 223 998
60 0,00000 17724 08 | 0,00001 418 0,00004 790 0,00011 364 0,00022 220
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Tabelle 1 (Fortsetzung).

Minuten 50 6° 70 80 90

0 0,00022 220 0,00038 45 0,00061 15 0,00091 45 0,00130 48

1 443 8 77 159 203 121

2 668 909 203 2 60 195

3 894 942 248 318 2 68

4 0,00023 123 9175 292 3177 342

5 352 0,00040 08 337 4 35 416

6 583 041 3 82 4 94 491

7 816 074 4 27 553 5 66

] 0,00024 049 108 4173 612 641

9 284 141 518 672 716
10 522 175 5 64 732 792
11 0,00024 761 0,00042 09 0,00066 10 0,00097 92 0,00138 68
12 0,00025 001 2 44 6 57 8 52 944
13 243 2178 703 913 0,00140 20
14 486 313 7 50 9173 097
15 731 3 47 797 0,00100 34 174
16 977 3 82 8 44 096 2 51
17 0,00026 225 417 8 92 157 329
18 474 453 9 39 219 4 07
19 726 4 88 9 87 2 81 4 85
20 978 524 0,00070 35 3 43 563
21 0,00027 233 0,00045 60 0,00070 83 0,00104 06 0,00146 42
22 489 5 96 132 4 69 721
23 746 6 32 181 532 800
24 0,00028 005 6 69 230 595 8 80
25 266 706 2179 6 59 9 60
26 528 743 328 7 22 0,00150 40
27 792 7 80 3178 7 86 120
28 0,00029 058 817 4 28 8 51 201
29 325 8 54 478 915 2 82
30 594 8 92 5 28 9 80 363
31 0,00029 864 | 0,00049 30 0,00075 79 0,00110 45 0,00154 45
32 0,00030 137 9 68 6 29 111 5 27
33 410 0,00050 06 6 80 176 6 09
34 686 045 7 32 242 6 91
35 963 083 7 83 308 774
36 0,00031 242 122 8 35 3175 8 57
37 522 161 8 87 441 941
38 804 200 9 39 508 0,00160 24
39 0,00032 088 2 40 991 5175 108
40 374 2 80 0,00080 44 643 193
41 | 0,00032661 | 0,0005319 | 0,0008096 | 0,0011711 | 0,00162 77
42 950 3 59 150 779 3 62
43 0,00033 241 4 00 203 8 47 447
44 533 4 40 2 56 915 533
45 827 4 81 310 9 84 618
46 0,00034 123 522 3 64 0,00120 53 704
47 421 563 418 122 791
48 720 6 04 473 192 8177
49 0,00035 021 6 45 527 2 62 9 64
50 324 6 87 5 82 332 0,00170 51
51 0,00035 628 0,00057 29 0,00086 38 0,00124 02 0,00171 39
52 934 7171 6 93 473 227
53 0,00036 242 813 749 544 315
54 552 8 56 8 05 615 403
55 864 8 98 8 61 6 87 492
56 0,00037 177 941 917 7 58 581
57 492 9 85 974 8 30 671
58 809 0,00060 28 0,00090 31 903 7 60
59 0,00038 128 071 0 88 975 8 50
60 0,00038 448 0,00061 15 0,00091 45 0,00130 48 0,00179 41
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Tabelle 1 (Fortsetzung).
Minuten 100 11° 120 130 140

0 0,00179 41 0,00239 41 0,00311 71 0,00397 54 0,00498 19

1 0,00180 31 0,00240 51 302 909 0,00500 00

2 122 161 4 34 0,00400 65 182

3 213 272 567 221 3 64

4 305 383 6 99 377 5 46

5 397 4 95 8 32 5 34 729

6 489 6 07 9 66 692 912

7 5 81 719 0,00321 00 8 49 0,00510 96

8 6 74 8 31 2 34 0,00410 08 2 80

9 767 9 44 3 69 166 4 65
10 8 60 0,00250 57 504 325 6 50
11 0,00189 54 0,00251 71 0,00326 39 0,00414 85 0,00518 35
12 0,00190 48 2 85 775 6 44 0,00520 22
13 142 399 911 8 05 208
14 2 37 513 0,00330 48 9 65 395
15 332 6 28 185 0,00421 26 5 82
16 4 27 7 44 3 22 2 88 770
17 523 8 59 4 60 4 50 958
18 619 9175 598 612 0,00531 47
19 715 0,00260 91 736 775 3 36
20 812 208 8175 9 38 526
21 0,00199 09 0,00263 25 0,00340 14 0,00431 02 0,00537 16
22 0,00200 06 443 154 2 66 9 07
23 103 5 60 2 94 4 30 0,00540 98
24 201 6178 434 595 2 90
25 299 797 575 7 60 4 82
26 398 916 716 9 26 674
27 497 0,00270 35 858 0,00440 92 8 67
28 5 96 154 0,00350 00 259 0,00550 60
29 6 95 274 142 4 26 2 54
30 795 394 2 85 593 448
31 0,00208 95 0,00275 15 0,00354 28 0,00447 61 0,00556 43
32 995 6 36 572 9 29 8 38
33 0,00210 96 757 716 0,00450 98 0,00560 34
34 197 8179 8 60 2 67 2 30
35 299 0,00280 01 0,00360 05 4 37 4 27
36 400 123 150 6 07 6 24
37 502 2 46 2 96 777 8 22
38 6 05 3 69 441 948 0,00570 20
39 707 493 5 88 0,00461 20 218
40 810 616 735 291 417
41 0,00219 14 0,00287 41 0,00368 82 0,00464 64 0,00576 17
42 0,00220 17 8 65 0,00370 29 6 36 817
43 121 990 177 8 09 0,00580 17
44 2 26 0,00291 15 326 9 83 218
45 3 30 241 474 0,00471 57 4 20
46 435 367 623 331 6 22
47 541 4 94 773 506 8 24
48 6 47 6 20 923 6 81 0,00590 28
49 753 747 0,00380 73 8 57 2 30
50 8 59 8175 224 0,00480 33 4 34
51 0,00229 66 0,00300 03 0,00383 75 0,00482 10 0,00596 38
52 0,00230 73 131 527 3 87 843
53 1 80 2 60 6179 5 64 0,00600 48
54 2 88 3 89 8 31 742 2 54
55 396 518 9 84 921 4 60
56 504 6 48 0,00391 37 0,00490 99 6 67
57 613 7178 291 2179 874
58 722 908 445 458 0,00610 81
59 8 31 0,00310 39 599 6 39 2 89
60 0,00239 41 0,00311 71 0,00397 54 0,00498 19 0,00614 98
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Tabelle 1 (Fortsetzung).

Minuten 15° 160 170 180 19°

0 0,00614 98 0,00749 3 0,00902 5 0,01076 0 0,01271 5

1 707 517 052 791 750

2 917 54 1 079 82 2 78 4

3 0,00621 27 56 5 10 7 853 819

4 337 589 13 4 88 4 85 4

5 548 613 161 915 88 8

6 7 60 637 189 94 6 92 3

7 9172 66 1 216 97 7 95 8

8 0,00631 84 68 6 24 4 0,01100 8 99 3

9 397 710 272 039 0,01302 8
10 611 735 299 071 06 3
11 0,00638 25 0,00775 9 0,00932 7 0,01110 2 0,01309 8
12 0,00640 39 78 4 355 133 134
13 2 54 80 8 383 16 5 169
14 4170 833 411 196 20 4
15 6 86 85 7 439 228 240
16 902 88 2 46 7 26 0 275
17 0,00651 19 90 7 495 29 1 311
18 337 93 2 52 3 323 34 6
19 555 957 552 355 382
20 7173 98 2 580 387 418
21 0,00659 92 0,00800 7 0,00960 8 0,01141 9 0,01345 4
22 0,00662 11 032 637 451 490
23 431 057 66 5 48 3 526
24 6 52 08 2 69 4 515 56 2
25 873 107 72 2 547 59 8
26 0,00670 94 133 75 1 58 0 63 4
27 316 15 8 78 0 612 67 0
28 539 18 3 808 64 4 70 7
29 762 209 837 677 74 3
30 985 23 4 86 6 709 779
31 0,00682 09 0,00826 0 0,00989 5 0,01174 2 0,01381 6
32 434 28 5 92 4 715 852
33 659 311 95 3 807 88 9
34 8 84 337 98 2 840 92 6
35 0,00691 10 36 2 0,01001 2 87 3 96 3
36 337 38 8 04 1 90 6 999
37 5 64 41 4 070 939 0,01403 6
38 791 440 099 972 073
39 0,00700 19 46 6 129 0,01200 5 110
40 248 49 2 15 8 038 14 8
41 0,00704 77 0,00851 8 0,01018 8 0,01207 1 0,01418 5
42 706 54 4 2117 105 222
43 9 36 571 24 7 13 8 259
44 0,00711 67 597 2717 17 2 297
45 398 62 3 307 205 334
46 230 650 336 239 37 2
47 8 62 676 366 27 2 409
48 0,00720 95 70 2 396 30 6 447
49 328 72 9 42 6 340 48 5
50 561 75 6 456 373 523
51 0,00727 96 0,00878 2 0,01048 6 0,01240 7 0,01456 0
52 0,00730 30 809 517 441 59 8
53 2 66 836 547 475 63 6
54 501 86 3 577 509 674
55 738 889 60 8 54 3 713
56 975 916 63 8 578 75 1
57 0,00742 12 94 3 66 9 61 2 789
58 450 97 0 69 9 64 6 827
59 6 88 998 730 681 86 6
60 0,00749 27 0,00902 5 0,01076 0 0,01271 5 0,01490 4



Werte der Evolventenfunktion.

Tabelle 1 (Fortsetzung).

47

Minuten 200 21°¢ 220 23° 2490

0 0,01490 4 0,01734 5 0,02005 4 0,02304 9 0,02635 0

1 94 3 388 101 10 2 407

2 98 2 431 149 154 46 5

3 0,01502 0 47 4 197 207 523
4 059 5117 24 4 259 581

5 098 560 29 2 312 639

6 137 60 3 340 36 5 69 7

7 176 64 7 388 418 756
8 215 69 0 43 6 471 814

9 254 73 4 48 4 52 4 87 2
10 293 777 53 3 571 931
11 0,01533 3 0,01782 I’ 0,02058 1 0,02363 1 0,02698 9
12 372 865 629 68 4 0,02704 8
13 411 90 8 678 73 8 107
14 451 95 2 72 6 791 16 6
15 490 99 6 775 84 5 225
16 530 0,01804 0 82 4 899 28 4
17 570 08 4 87 3 95 2 34 3
18 60 9 129 921 0,02400 6 40 2
19 64 9 173 970 06 0 46 2
20 689 217 0,02101 9 114 521
21 0,01572 9 0,01826 2 0,02106 9 0,02416 9 0,02758 1
22 76 9 306 118 22 3 64 0
23 809 351 16 7 2717 700
24 850 395 217 332 76 0
25 890 440 26 6 386 820
26 93 0 48 5 316 44 1 880
27 971 530 365 495 94 0
28 0,01601 1 575 415 550 0,02800 0
29 05 2 620 46 5 605 06 0
30 09 2 66 5 514 66 0 121
31 0,01613 3 0,01871 0 0,02156 4 0,02471 5 0,02818 1
32 17 4 755 614 770 24 2
33 215 80 0 66 5 825 30 2
34 255 84 6 715 88 1 36 3
35 29 6 891 76 5 93 6 42 4
36 337 937 815 99 2 48 5
37 379 98 3 86 6 0,02504 7 54 6
38 420 0,01902 8 91 6 103 60 7
39 461 07 4 96 7 159 66 8
40 502 120 0,02201 8 214 729
41 0,01654 4 0,01916 6 0,02206 8 0,02527 0 0,02879 1
42 58 5 212 119 326 85 2
43 62 7 25 8 170 382 91 4
44 66 9 304 221 439 97 6
45 710 350 27 2 495 0,02903 7
46 752 397 324 551 099
47 79 4 44 3 375 60 8 16 1
48 836 490 42 6 66 4 223
49 878 53 6 47 8 721 285
50 920 58 3 529 777 348
51 0,01696 2 0,01963 0 0,02258 1 0,02583 4 0,02941 0
52 0,01700 4 67 6 63 3 891 47 2
53 04 7 723 68 4 94 8 535
54 089 770 73 6 0,02600 5 598
55 132 817 78 8 06 2 66 0
56 17 4 86 4 84 0 120 723
57 217 91 2 89 2 177 78 6
58 259 95 9 94 4 235 84 9
59 302 0,02000 7 99 7 29 2 91 2
60 0,01734 5 0,02005 4 0,02304 9 0,02635 0 0,02997 5



48

Evolvententrigonometrie.

Tabelle 1 (Fortsetzung).

Minuten 250 269 270 280 290

) 0,02997 5 0,03394 7 0,03828 7 0,04301 7 0,04816 4

1 0,03003 9 0,03401 6 36 2 100 253

2 10 2 08 6 43 8 18 2 343

3 16 6 155 514 26 4 432

4 229 225 590 347 52 2

5 29 3 294 66 6 430 612

6 357 36 4 74 2 513 70 2

7 420 434 818 59 6 79 2

8 484 50 4 894 679 88 3

9 549 574 97 1 76 2 97 3
10 613 64 4 0,03904 7 845 0,04906 4
11 0,03067 7 0,03471 4 0,03912 4 0,04392 9 0,04915 4
12 741 78 5 201 0,04401 2 24 5
13 80 6 855 278 09 6 336
14 870 92 6 355 180 427
15 935 99 7 432 26 4 518
16 0,03100 0 0,03506 7 509 348 60 9
17 065 138 586 432 70 1
18 130 20 9 66 4 516 79 2
19 195 28 0 741 601 88 4
20 26 0 352 819 68 5 97 6
21 0,03132 5 0,03542 3 0,03989 7 0,04477 0 0,05006 8
22 390 494 97 4 855 16 0
23 45 6 56 6 0,04005 2 93 9 25 2
24 521 637 131 0,04502 4 344
25 587 709 209 110 437
26 653 781 28 7 195 529
27 718 853 366 28 0 622
28 78 4 92 5 444 366 715
29 850 99 7 523 451 80 8
30 917 0,03606 9 60 2 537 90 1
31 0,03198 3 0,03614 2 0,04068 0 0,04562 3 0,05099 4
32 0,03204 9 214 759 709 0,05108 7
33 116 28 7 839 795 181
34 18 2 359 918 88 1 27 4
35 24 9 432 997 96 7 36 8
36 315 505 0,04107 6 0,04605 4 46 2
37 382 578 15 6 140 556
38 449 651 236 227 650
39 516 724 316 313 744
40 583 798 395 400 838
41 0,03265 1 0,03687 1 0,04147 5 0,04648 7 0,05193 3
42 718 945 55 6 575 0,05202 7
43 785 0,03701 8 63 6 66 2 12 2
44 853 092 716 749 2117
45 920 16 6 7917 837 312
46 98 8 240 877 92 4 407
47 0,03305 6 314 95 8 0,04701 2 50 2
48 124 38 8 0,04203 9 100 597
49 19 2 46 2 120 188 69 3
50 26 0 537 201 276 78 8
51 0,03332 8 0,03761 1 0,04228 2 0,04736 4 0,05288 4
52 397 68 6 36 3 45 2 98 0
53 46 5 76 1 444 541 0,05307 6
54 534 835 52 6 630 17 2
55 60 2 910 60 7 718 26 8
56 671 985 68 9 80 7 365
57 740 0,03806 0 771 89 6 461
58 809 136 853 98 5 55.8
59 878 211 93 5 0,04807 4 655
60 0,03394 7 0,03828 7 0,04301 7 0,04816 4 0,05375 1



Werte der Evolventenfunktion. 49
Tabelle 1 (Fortsetzung).
Minuten 300 310 320 330 34° 350

0 0,05375 1 0,05980 9 0,06636 4 0,07344 9 0,08109 7 0,08934 2

1 849 914 . 478 572 229 485

2 94 6 0,06001 9 591 69 5 36 2 62 8

3 0,05404 3 12 4 705 818 49 4 771

4 14 0 230 819 94 1 627 91 4

5 238 335 93 4 0,07406 4 76 0 0,09005 8

6 336 441 0,06704 8 18 8 89 4 201

7 43 3 54 7 16 3 312 0,08202 7 345

8 531 65 3 2717 43 5 16 1 48 9

9 62 9 759 392 559 29 4 63 3
10 728 86 6 50 7 68 4 42 8 iy
11 0,05482 6 0,06097 2 0,06762 2 0,07480 8 0,08256 2 0,09092 2
12 92 4 0,06107 9 73 8 93 2 69 7 0,09106 7
13 0,05502 3 18 6 85 3 0,07505 7 831 211
14 12 2 29 2 96 9 18 2 96 6 356
15 221 400 0,06808 4 307 0,08310 0 50 2
16 320 507 200 43 2 235 64 7
17 419 61 4 316 5517 371 79 3
18 518 721 43 2 68 3 50 6 93 8
19 617 829 549 80 8 641 0,09208 4
20 717 9317 665 93 4 vy 230
21 0,05581 7 0,06204 5 0,06878 2 0,07606 0 0,08391 3 0,09237 7
22 91 6 153 899 18 6 0,08404 9 523
23 0,05601 6 261 0,06901 6 312 18 5 67 0
24 11 6 369 133 439 321 816
25 217 478 250 565 45 17 96 3
26 317 586 367 692 59 4 0,09311 1
27 417 69 5 48 5 819 731 25 8
28 518 80 4 60 2 94 6 86 8 40 6
29 619 913 72 0 0,07707 3 0,08500 5 553
30 72 0 0,06302 2 838 200 14 2 701
31 0,05682 1 0,06313 1 0,06995 1 0,07732 8 0,08528 0 0,09384 9
32 92 2 241 0,07007 5 455 41 8 99 8
33 0,05702 3 350 19 3 58 3 55 5 0,09414 6
34 12 4 460 312 711 69 3 29 5
35 22 6 570 430 839 832 44 3
36 328 68 0 549 96 8 97 0 59 2
37 429 790 66 8 0,07809 6 0,08610 8 742
38 531 901 7817 225 24 7 891
39 633 0,06401 1 90 7 354 386 0,09504 1
40 736 122 0,07102 6 48 3 52 5 19 0
41 0,05783 8 0,06423 2 0,07114 6 0,07861 2 0,0866 64 0,09534 0
42 94 0 343 26 6 741 80 4 490
43 0,05804 3 45 4 386 871 94 3 641
44 146 565 50 6 0,07900 0 0,08708 3 791
45 24 9 6717 62 6 130 22 3 94 2
46 352 78 8 747 26 0 363 0,09609 3
47 455 900 86 7 390 50 3 24 4
48 558 0,06501 2 98 8 520 64 4 395
49 66 2 12 3 0,07210 9 651 78 4 54 6
50 76 5 23 6 230 781 925 69 8
51 0,05886 9 0,06534 8 0,07235 1 0,07991 2 0,08806 6 0,09685 0
52 97 3 46 0 47 3 0,08004 3 207 0,09700 2
53 0,05907 7 573 59 4 17 4 34 8 15 4
54 181 68 5 716 30 6 49 0 306
55 28 5 79 8 838 43 7 631 459
56 390 911 959 56 9 773 611
57 49 4 0066024 | 0,07308 2 70 0 915 76 4
58 599 137 20 4 832 0,08905 7 917
59 70 4 250 326 96 4 200 0,09807 1
60 0,05980 9 0,06636 4 0,07344 9 0,08109 7 0,08934 2 0,09822 4

Buckingham-Olah, Stirnrider.



50 Evolvententrigonometrie.
Tabelle 1 (Fortsetzung).
Minuten 36° 370 380 390 400 41°

0 0,09822 0,10778 0,11806 0,12011 0,14097 0,15370

1 838 795 824 930 117 392

2 853 811 842 949 138 414

3 869 828 859 968 158 436

4 884 844 877 987 179 458

5 899 861 895 0,13006 200 480

6 915 878 913 025 220 503

7 930 894 931 045 241 525

8 946 911 949 064 261 547

9 961 928 957 083 282 569
10 977 944 985 102 303 591
11 0,09992 0,10961 0,12003 0,13122 0,14324 0,15614
12 0,10008 978 021 141 344 636
13 024 995 039 160 365 658
14 039 0,11011 057 180 386 680
15 055 028 075 199 407 703
16 070 045 093 219 428 725
17 086 062 111 238 448 748
18 102 079 129 258 469 770
19 118 096 147 277 490 793
20 133 113 165 297 511 815
21 0,10149 0,11130 0,12184 0,13316 0,14532 0,15838
22 165 146 202 336 553 860
23 181 163 220 355 574 883
24 196 180 238 375 595 905
25 212 197 257 395 616 928
26 228 215 275 414 638 950
27 244 232 293 434 659 973
28 260 249 312 454 680 996
29 276 266 330 473 701 0,16019
30 292 283 348 493 722 041
31 0,10308 0,11300 0,12367 0,13513 0,14743 0,16064
32 323 317 385 533 765 087
33 339 334 404 553 786 110
34 355 352 422 572 807 133
35 371 369 441 592 829 156
36 388 386 459 612 850 178
37 404 403 478 632 871 201
38 420 421 496 652 893 224
39 436 438 515 672 914 247
40 452 455 534 692 936 270
41 0,10468 0,11473 0,12552 0,13712 0,14957 0,16293
42 484 490 571 732 979 317
43 500 507 590 752 0,15000 340
44 516 525 608 772 022 363
45 533 542 627 792 043 386
46 549 560 646 812 065 409
47 565 577 664 833 087 432
48 581 595 683 853 108 456
49 598 612 702 873 130 479
50 614 630 721 893 152 502
51 0,10630 0,11647 0,12740 0,13913 0,15173 0,16525
52 647 665 759 934 195 549
53 663 682 778 954 217 572
54 679 700 797 974 239 596
55 696 718 815 995 261 619
56 712 735 834 0,14015 282 642
57 729 753 853 035 304 666
58 745 771 872 056 326 689
59 762 788 891 076 348 713
60 0,10778 0,11806 0,12911 0,14097 0,15370 0,16737



Werte der Evolventenfunktion. 51
Tabelle 1 (Fortsetzung).
Minuten 420 430 440 45° 46° 470

0 0,16737 0,18202 0,19774 0,21460 0,23268 0,25206

1 760 228 802 489 299 240

2 784 253 829 518 330 273

3 807 278 856 548 362 307

4 831 304 883 577 393 341

5 855 329 910 606 424 374

6 879 355 938 635 456 408

7 902 380 965 665 487 442

8 926 406 992 694 519 475

9 950 431 0,20020 723 550 509
10 974 457 047 753 582 543
11 0,16998 0,18482 0,20075 0,21782 0,23613 0,25577
12 0,17022 508 102 812 645 611
13 045 534 130 841 676 645
14 069 559 157 871 708 679
15 093 585 185 900 740 713
16 117 611 212 930 772 747
17 142 637 240 960 803 781
18 166 662 268 989 835 815
19 190 688 296 0,22019 867 849
20 214 714 323 049 899 883
21 0,17238 0,18740 0,20351 0,22079 0,23931 0,25918
22 262 766 379 108 963 952
23 286 792 407 138 995 986
24 311 818 435 168 0,24027 0,26021
25 335 844 463 198 059 055
26 359 870 490 228 091 089
27 383 896 518 258 123 124
28 408 922 546 288 156 159
29 432 948 575 318 188 193
30 457 975 603 348 220 228
31 0,17481 0,19001 0,20631 0,22378 0,24253 0,26262
32 506 027 659 409 285 297
33 530 053 687 439 317 332
34 555 080 715 469 350 368
35 579 106 743 499 382 401
36 604 132 772 530 415 436
37 628 159 800 560 447 471
38 653 185 828 590 480 506
39 678 212 857 621 512 541
40 702 238 885 651 545 576
41 0,17727 0,19265 0,20914 0,22682 0,24578 0,26611
42 752 291 942 712 611 646
43 777 318 971 743 643 682
44 801 344 999 773 676 717
45 826 371 0,21028 804 709 752
46 851 398 056 835 742 787
47 876 424 085 865 775 823
48 901 451 114 896 808 858
49 926 478 142 927 841 893
50 951 505 171 958 874 929
51 0,17976 0,19532 0,21200 0,22989 0,24907 0,26964
52 0,18001 558 229 0,23020 940 0,27000
53 026 585 257 050 973 035
54 051 612 286 081 0,25006 071
56 076 639 315 112 040 107
56 101 666 344 143 073 142
57 127 693 373 174 106 178
58 152 720 402 206 140 214
59 177 747 431 237 173 250
60 0,18202 0,19774 0,21460 0,23268 0,25206 0,27285

4*



52 Evolvententrigonometrie.
Tabelle 1 (Fortsetzung).
Minuten, 480 49° 500 510 520 530

0 0,27285 0,29516 0,31909 0,34478 0,37237 0,40202

1 321 554 950 522 285 253

2 357 593 992 567 332 305

3 393 631 0,32033 611 380 356

4 429 670 075 656 428 407

5 465 709 116 700 476 459

6 501 747 158 745 524 511

7 538 786 199 790 572 562

8 574 825 241 834 620 614

9 610 864 283 879 668 666
10 646 903 324 924 716 717
11 0,27683 0,29942 0,32366 0,34969 0,37765 0,40769
12 719 981 408 0,35014 813 821
13 755 0,30020 450 059 861 873
14 792 059 492 104 910 925
15 828 098 534 149 958 977
16 865 137 576 194 0,38007 0,41030
17 902 177 618 240 055 082
18 938 216 661 285 104 134
19 975 255 703 330 153 187
20 0,28012 0,30295 145 376 202 239
21 0,28048 0,30334 0,32787 0,35421 0,38251 0,41292
22 085 374 830 467 299 344
23 122 413 872 512 348 397
24 159 453 915 558 397 450
25 196 492 957 604 446 502
26 233 532 0,33000 649 496 5565
27 270 572 042 695 545 608
28 307 611 085 741 594 661
29 344 651 128 787 643 714
30 381 691 171 833 693 767
31 0,28418 0,30731 0,33213 0,35879 0,38742 0,41820
32 455 771 256 925 792 874
33 493 811 299 971 841 927
34 530 851 342 0,36017 891 980
35 567 891 385 063 941 0,42034
36 605 931 428 110 990 087
37 642 971 471 156 0,39040 141
38 680 0,31012 515 202 090 194
39 717 052 558 249 140 248
40 755 092 601 295 190 302
41 0,28792 0,31133 0,33645 0,36342 0,39240 0,42355
42 830 173 688 388 290 409
43 868 214 731 435 340 463
44 906 254 7175 482 390 517
45 943 295 818 529 441 571
46 981 335 862 575 491 625
47 0,29019 376 906 622 541 680
48 057 417 949 669 592 734
49 095 457 993 716 642 788
50 133 498 0,34037 763 693 843
51 0,29171 0,31539 0,34081 0,36810 0,39743 0,42897
52 209 580 125 858 794 952
53 247 621 169 905 845 0,43008
54 286 662 213 952 896 061
55 324 703 257 999 947 116
56 362 744 301 0,37047 998 171
57 400 785 345 094 0,40049 225
58 439 826 389 142 100 280
59 477 868 434 189 151 335
60 0,29516 0,31909 0,34478 0,37237 0,40202 0,43390




Werte der Evolventenfunktion. 53
Tabelle 1 (Fortsetzung).

Minuten 540 550 569 570 589 590
0 0,43390 0,46822 0,50518 0,54503 0,58804 0,63454
1 446 881 582 572 879 534
2 501 940 646 641 954 615
3 556 0,47000 710 710 0,59028 696
4 611 060 774 779 103 777
5 667 119 838 849 178 858
6 722 179 903 918 253 939
7 778 239 967 988 328 0,64020
8 833 299 0,51032 0,55057 403 102
9 889 359 096 127 479 183

10 945 419 161 197 554 265
11 0,44001 0,47479 0,51226 0,55267 0,59630 0,64346
12 057 539 291 337 705 428
13 113 599 356 407 781 510
14 169 660 421 4717 857 592
15 225 720 486 547 933 674
16 281 780 551 618 0,60009 756
17 337 841 616 688 085 839
18 393 902 682 759 161 921
19 450 962 747 829 237 0,65004
20 506 0,48023 813 900 314 086
21 0,44563 0,48084 0,51878 0,55971 0,60390 0,65169
22 619 145 944 0,56042 467 252
23 676 206 0,52010 113 544 335
24 733 267 076 184 620 418
25 789 328 141 255 697 501
26 846 389 207 326 774 585
27 903 451 274 398 851 668
28 960 512 340 469 929 752
29 0,45017 574 406 541 0,61006 835
30 047 635 472 612 083 919
31 0,45132 0,48697 0,52539 0,56684 0,61161 0,66003
32 189 758 605 756 239 087
33 246 820 672 828 316 171
34 304 882 739 900 394 255
35 361 944 805 972 472 340
36 419 0,49006 872 0,57044 550 424
37 476 068 939 116 628 509
38 534 130 0,53006 188 706 593
39 592 192 073 261 785 678
40 650 255 141 333 863 763
41 0,45708 0,49317 0,53208 0,57406 0,61942 0,66848
42 766 380 275 479 0,62020 933
43 824 442 343 552 099 0,67019
44 882 505 410 625 178 104
45 940 568 478 698 257 189
46 998 630 546 771 336 275
47 0,46057 693 613 844 415 361
48 115 756 681 917 494 447
49 173 819 749 991 574 532
50 232 882 817 0,58064 653 618
51 0,46291 0,49945 0,53885 0,58138 0,62733 0,67705
52 349 0,50009 954 211 812 791
53 408 072 0,54022 285 892 877
54 467 "135 090 359 972 964
55 526 199 159 433 0,63052 0,68050
56 585 263 228 507 132 137
57 644 326 296 581 212 224
58 703 390 365 656 293 311
59 762 454 434 730 373 398
60 0,46822 0,50518 0,54503 0,568804 0,63454 0,68485



54 Evolvententrigonometrie.

In Abb. 34 seien:

r, = gegebener Halbmesser
T4 = Zahndicke, gemessen als Bogen am Kreise mit Halbmesser 7,
oy = gegebener Pressungswinkel (gleich dem Eingriffswinkel, falls die Zahndicke
am Walzkreis gegeben ist)
r, = Halbmesser, an welchem die Zahndicke zu bestimmen ist
T 45 = zu bestimmende Zahndicke, gemessen als Bogen am Kreise mit dem Halb-
messer 7,
o, = der Pressungswinkel am Halbmesser 7, .

Da die Zahnform symmetrisch ist, kann man von der halben Zahn-
dicke ausgehen. Der halbe Zahndickenwinkel (Zahndickenwinkel = der
der Zahndicke entsprechende
Zentriwinkel) am Halbmesser
Ta,
27y °

Der halbe Zahndicken-
winkel am Grundkreis betrigt

Tq . .
%—1— + invey. inv o; kann aus
1

r; betragt im Bogenmal

der Tabelle der Evolventen-
funktion entnommen werden.

Der halbe Zahndicken-

winkel 52
st

Abb. 34. Die Bestimmung der Zahndicken an verschie- ergibt sich als Unterschied des
denen Halbmessern. . A
halben Zahndickenwinkels am
Grundkreis und der Evolventenfunktion von «,. «, kann aus der
Gleichung (37) wie folgt bestimmt werden:

am Halbmesser 7,

g = 1,008 0, (38)
71 COS o
COS Uy =% =1—r2“—1. (39)

Nach dem Vorhergehenden ist

Tay Ta, . .
3, — o1, + invoe, —inve,,
hieraus folgt:
Ty, = 21, (5 +invoy — invay). (40)
1

Diegesuchte Zahndickeist durch die Gleichungen (38) bis (40) bestimmt.
Es sei z. B.
Ty, = 15,708 mm
oy = 2090
7= 120 mm
7y = 127,5 mm.



Aufgaben. 55

Gleichung (38) ergibt
g = 120 cos 20° = 112,763 mm .

Gleichung (39) ergibt
112,763

COS (g == 1975 = 0,88441 s
so daB
o, = 27049’ 13"
wird.
Aus Gleichung (40) bestimmt sich T';, zu
T, = 255 [152’188 + inv 200 — inv (27049’ 13")} .

Aus der Tabelle der Evolventenfunktionen entnehmen wir die
Werte
inv 200 = 0,014904 ,

inv (27949 13") = 0,042138,
hieraus ergibt sich
T4, = 255 (0,06545 4 0,014904 — 0,042138) = 9,744 mm .

7. Aufgabe: Gegeben die
Zahndicke bei einem be-
stimmten Halbmesser; zu
bestimmen der Halbmes-
ser, bei welchem der Zahn
spitz auslauft.

In Abb. 35 seien:

7, = gegebener Halbmesser
o, = Pressungswinkel am Halb-

messer 7,
T,, = Zahndickeam Halbmesserr; R Die Bosti dos Halb .
r, = der Halbmesser, beiwelchem PP- 35- Die ®der Zahn spita e A weichem

die Zahndicke gleich 0 ist.
Setzt man in Gleichung (40) 7’3, = 0, so ergibt sich
9 Tay . . _
Ty T—i— inve; —inve,) =0
1
oder

Ty . .
5= +inve, —inve, =0
27,

. T .
inve, = —2—% + invey . (41)

Aus Gleichung (37) folgt:

g  ricosoy (42)

Ty = = .
COS ty cOS oy



56 Evolvententrigonometrie.

Die Gleichungen (41) und (42) bilden die Losung der Aufgabe. Als
Beispiel seien die gleichen Zahlenwerte angenommen wie in Aufgabe 6.
7, = 120 mm
o = 200
T4 = 15,708 mm.

Aus Gleichung (41) folgt:

invoy =208 4 inv oy = 0,06545 + 0,014904 = 0,08035.

Aus der Tabelle der Evolventenfunktionen entnehmen wir
o, = 330547 22",

Aus Gleichung (42) folgt:

120 cos 209 120-0,93969
Te = 05330547227 —  0,82005 135,864 mm .

8. Aufgabe: Gegeben die Zahndicken bei einem zusammen-
arbeitenden Raderpaar, zu
bestimmen der Achsen-
abstand bei spielfreiem
Eingriff.

In Abb. 36 seien:

r, = Halbmesser des kleinen Rades,
an welchem die Zahndicke ge-
geben ist.

tg, = Zahndicke am Halbmesser r;

z = Zshnezahl des kleinen Rades

o, = Pressungswinkel an den Halb-
messern 7, und R;

R, = Halbmesser des gréBeren Ra-
des, an welchem die Zahndicke
gegeben ist

T4, = Zahndicke am Halbmesser R,

\ Z = Zshnezahl des groBen Rades
ry = Wilzkreishalbmesser des mit
dem groBien Rade im Eingriff
stehenden kleinen Rades
Abb. 36. Bestimmung des Achsenabstandes bei spiel- ¢ 4, = Zahndicke am Halbmesser 7,
freiem Gang. 2 .
oy = Pressungswinkel an den
Halbmessern 7, und R, .
R, = Whalzkreishalbmesser des mit dem kleinen Rade im Eingriff stehenden
groBen Rades
T4, = Zahndicke am Halbmesser R,
@, = Achsenabstand bei dem Eingriffswinkel o,
@, = Achsenabstand bei dem Eingriffswinkel o, .

G4

Aus Gleichung (40) erhalten wir die Zahndicken an den Halbmessern



Aufgaben. BT
r, und R, wie folgt:
t . .
tg, = 27, (ﬁ 4 inve, — inv oc2> ,
1

Ty,
2R,

T4, = 2Ry (5 + inv ay — inv ) -

Die Teilung am Walzkreise ist bei spielfreiem Gang gleich der Summe
beider Zahndicken an den Wilzkreisen. Andererseits ist, da z. B. auf
dem Umfang des Wilzkreises mit dem Halbmesser 7, z Teilungen auf-
gehen, eine Teilung

__ Umfang des Walzkreises 2717,

Zshnezahl z

Hieraus ergibt sich:
2y

tg, -+ sz = —,

2

Die zu den gleichen Pressungswinkeln gehorigen Halbmesser sind
mit den Zihnezahlen proportional, es ist daher

Y/

Z
R,=_n und R, = —r1,.

Durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichung fir 74, erhilt man

_ 27 lez . .
Ty, = — T <2Zrl + inve, — 1nvov.2> .
Hieraus ergibt sich:
27
ta, +Ta, = — 2=
_ te, . . Z (Toz | . _
=2r, [271 4+ inv oy — inv o, -+ = <2Z71 + inv oy 1nvoc2)] .

Die Auflésung auf o, ergibt:
2ty +Ta) — 271,

invoe, = Sri(z £ 2) 4 inva, . (43)
Aus Gleichung (37) folgt:
= 741 COS 0y wd R, = Rlcosocl'
N COS oy cOS oty
Da
rn+ R =a, und r,+ Ry =a,,
so ist
ay cos o
Ay = —:}az—l . (4:4:)

Sind bei zwei zusammenarbeitenden Rédern die Zahndicken be-
kannt, so ergibt sich aus den Gleichungen (43) und (44) der Achsen-
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abstand beider Réder beim spielfreien Gang. — HEs sei z. B.

=120 mm, B, =180 mm,

tg, = 17,10 mm, Ts= 16,20 mm,
oy = 2009,

2= 24, Z =36,

a; = 300 mm .
Aus Gleichung (43) folgt:

24 (17,10 - 16,20) — 240
240 (24 - 36)

Aus der Tabelle der Evolventenfunktion entnehmen wir

oy = 21° 18" 5”,

nv oy = -+ 0,014904 = 0,01804.

hieraus folgt:
cos oy = 0,93189.

Aus Gleichung (44) folgt:

__ 300 x 0,93969

%= ""(93189 — 302,518 mm ,

9. Aufgabe: Gegeben die Zahndicken bei einem Paar gleicher
zusammenarbeitender Zahnrider, zu bestimmen der Achsen-
abstand bei spielfreiem Eingriff.

Diese Aufgabe ist eine vereinfachte Form der vorangehenden (vgl.
Abb. 36).

Die erforderlichen Gleichungen kénnen aus den Gleichungen (43)
und (44) abgeleitet werden, indem man die Werte fiir beide Zahnréder
gleich setzt. Wir erhalten daher aus der Gleichung (43):

. 2(ztg, —7mmy) . 2tg, —mry .
Vo, =~ +inve; = P + invoy
td!. 4 .
—2T1—2—z—{-1nv<x1. (45)
ay =2r und ay =27y,
__aycos oy
%2 = “cos o (46)

Die Gleichungen (45) und (46) ergeben die Losung der Aufgabe.
Nehmen wir z. B. an:

7y = 120 mm z =24
tgy = 17,10 mm a, = 240 mm.
oy = 20°

Aus Gleichung (45) ergibt sich:

17,10 3,1416 _
S5 — o + 0,014904 = 0,020704.

invo, =
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Aus der Tabelle der Evolventenfunktion entnehmen wir:

oy = 2201333,
so daB
cos oy = 0,92570
wird.
Aus Gleichung (46) ergibt sich:

240 - 0,93969

g =

10. Aufgabe : Gegeben bei einem Rade dieZahndicke und der
Pressungswinkel am Halbmesser Ty, zUu bestimmen die Lage

einer mit dem Rad spiel- [t
frei zusammenarbeiten- %N _Fﬁ

. Profilmpitellinie
den Zahnstange mit be- /1 : Z :

kannten  Abmessungen / -—% N
und Eingriffswinkel. T

In Abb. 37 seien: /
ry = Halbmesser des Rades, an

welchem die Zahndicke be-.

k . Grundkrers
annt ist
T 45 = Zahndicke am Halbmes-
Ser 7y
o, = Pressungswinkel am Halb-
messer 7,

T : . Abb. 37. Die Bestimmung der Lage einer mit einem Rad
Y%y = lEmgmﬂswmkel der Zahn- spielfrei kimmenden Zahnstange relativ zu demselben.
stange

7, = Halbmesser des Zahnrades, an welchem der Pressungswinkel o, betrigt
T;, = Zahndicke am Halbmesser 7,
¢ = Teilung der Zahnstange
k = Kopthohe der Zahnstange bzw. der Abstand der Zahnkopflinie der Zahn-
stange von der Profilmittellinie, d. h. der Linie, an welcher die Zahndicke
die halbe Teilung betragt
! = Abstand des Zahnradmittelpunktes von der Zahnkopflinie der Zahnstange
bei spielfreiem Eingriff
z = Zéhnezahl des Rades.

Aus Gleichung (39) folgt:

_ 75CO8 &y
COS 0y

> (47)

71
ferner folgt aus Gleichung (40):
Ty, =2r ( + invey, — invo:1>.

Der Kreis mit dem Halbmesser », ist der Wilzkreis, der beim Zu-
sammenarbeiten des Rades mit der Zahnstange entsteht. Bei spiel-
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freiem Eingriff ist die Summe der Zahndicke des Rades am Wilzkreis
und der Zahndicke der Zahnstange an der Wilzlinie gleich der Teilung
der Zahnstange. Die Zahndicke der Zahnstange an der Wilzlinie er-
gibt sich demmnach zu ¢t —7;. Ist  der Abstand der Wilzgeraden
von der Profilmittellinie, so ist

1 cotg o i\ cotg o
x=|:—2—~—(t——Td1)]—2——1=<Td, ”"Q“)—-g—l,

l=rn—(k—2)=rn—Ft+=x.

Durch Einsetzen der Werte von T'; und z erhilt man:

e cotg oy Tas , . . _
l=n—k+— [27*](272 + inve, 1nvoc1> 2]. (48)
Die Gleichungen (47) und (48) bilden die Losung der gestellten Auf-
gabe.
Es sei z. B.
ry = 127,56 mm, oy = 209,
T4, = 10,2mm, t = 31,416 mm ,
wy = 270 49’ 137, k=10 mm.
Aus Gleichung (47) folgt:
127,5-0,88441
T 093060 120 mm .

Aus Gleichung (48) folgt:
1 = 120 — 10 4 1,37375[240 (0,0400 4~ 0,042138 — 0,014904) — 15,708]
= 110,586 mm .

11. Aufgabe: Gegeben die Lage einer mit einem Zahnrad
spielfrei zusammenarbeitenden Zahnstange mit bekannten
Abmessungen, zu bestimmen die Zahndicke des Zahnrades.

Diese Aufgabe ist die Umkehrung der vorangehenden. Es ist bei der
6. Aufgabe gezeigt worden, wie die Zahndicke bei einem beliebigen
Halbmesser bestimmt werden kann, wenn sie an einem bestimmten
Halbmesser bekannt ist. Wir beschrinken uns daher in dieser Aufgabe
auf die Bestimmung der Zahndicke am Wailzkreis.

Aus Abb. 37 folgt:

r=2L (49)

T 2a
Bei der vorangehenden Aufgabe ergab sich:

xr = l + k - 7’1.
Nach Abb. 37 ist

Tq, = 2wtang oy + -
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Durch Einsetzen des Wertes von z erhilt man:
Ty =2(0 4 k —ry) tang oy + . (50)

Gleichung (49) und (50) stellen die Losung der gestellten Aufgabe
dar. Nehmen wir z. B. an:

00 z2=24
1, 416 mm ! = 111,60 mm

I ll

oy = 2
t=3
k=10
Aus Gleichung (49) folgt:

24 . 31,416

231416 120 mm .

7=

Aus Gleichung (50) folgt:
T4, = 2-0,36397 (111,60 + 10 — 120) 4 15,708 = 16,872 mm .

12. Aufgabe. Gegeben Achsenabstand und Eingriffswinkel
bei einem spielfreien Rédderpaar, zu bestimmen die Lagen
von spielfrei mit deneinzelnen Rddern zusammenarbeitenden
Zahnstangen, deren Eingriffswinkelnicht mit dem Eingriffs-

winkel der Réderpaarung iibereinstimmt.
Es sind:

@, = Achsenabstand bei einem Eingriffswinkel o,
Z = Zahnezahl des getriebenen Rades
z = Zahnezahl des treibenden Rades
oy = Eingriffswinkel beim Achsenabstand a,
T4, = Zahndicke des getriebenen Rades am Wélzkreis entsprechend dem Achsen-
abstand a,
tg, = Zahndicke des treibenden Rades am Walzkreis entsprechend dem Achsen-
abstand a,
o, = Eingriffswinkel der Zahnstange
a; = Achsenabstand der Rader beim Eingriffswinkel o,
T, = Zahndicke des getriebenen Rades am Wilzkreis entsprechend dem Achsen-
abstand a,
tg, = Zahndicke des treibenden Rades am Wélzkreis entsprechend dem Achsen-
abstand a,
t = Teilung der Zahnstange
k = Kopfhohe der Zahnstange
L = Abstand der Zahnkopflinie der mit dem getriebenen Rad spielfrei kimmen-
den Zahnstange vom Mittelpunkt desselben
! = Abstand der Zahnkopflinie der mit dem treibenden Rad spielfrei kimmen-
den Zahnstange vom Mittelpunkt desselben.

Aus Gleichung (44) folgt:
@3 CO8dly
T cosoy

(51
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Die Summe der Zahndicken an den Walzkreisen bei spielfreiem Gang
ist gleich der Teilung. Hieraus folgt:

2 may
Z 4z’
da 2ma, = 27(R; + 7,) = Summe der Wilzkreisumfinge am treiben-
den und getriebenen Rad, Z -z = Anzahl der Teilungen, die in
2ma, enthalten sind.

Gleichung (48) ergibt fiir das treibende Rad:

sz + tde =

cotg o

l=r —k+

[27'1 (tdz + inva, — inv oc1> — %} .
Fir das getriebene Rad ergibt sich in #hnlicher Weise:

L=R,—Fk+ COtg“I [2R1< E 4 inva, —inv ocl> — %] .

Addiert man die beiden letzten Gleichungen, beriicksichtigt man
ferner, daB

Bi+r=uaqa,
n_fh_a
e Ry ap
und
2ma
sz'i_tdz:Z"_T__Zs

so erhilt man

cotg oy 7

L4l=a —2k+ {2a1(z+z

Aus den Gleichungen (51) und (52) 148t sich bei der gestellten

Aufgabe die Summe der Abstinde der Zahnstangenkopflinien von den

Mittelpunkten der entsprechenden Réder bestimmen. Nehmen wir
z. B. an:

+ inv o, — inv oc1> — t} . (52)

a, = 307,56 mm t = 31,416 mm
Z = 36 k=10 mm
z2=24 oy = 200

oy = 230 32 30"
Aus Gleichung (51) folgt:

307,5 - 0,91667

0,93969 = 300 mm .

a; =

Aus Gleichung (52) folgt:

L+l—300—20+27475

[600 (3 1"616 +0,024798 — 0,014904) — 31 416] — 288,15 mm .
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13. Aufgabe. Gegeben die Zahndicke eines Zahnrades, zu be-
stimmen die Lage einer in die Zahnliicke eingesetzten Rolle.
In Abb. 38 seien:

g = Halbmesser des Grund-
kreises
ry = der Halbmesser,.andem
die Zahndicke bekannt
ist
oy = Pressungswinkel am
Halbmesser 7,
T4 = Zahndicke am Halb-
messer 7
W = Halbmesser der Rolle
7o = Abstand vom Zahn-
radmittelpunkt biszum
Rollenmittelpunkt
oy = Pressungswinkel am
Halbmesser 7,

7 — Zshnezahl des Zahn- Abb. 88. Bestlmmulé%lggei,aig{eo ﬁger in die Zahnliicke

rades.

Der Winkel zwischen der Zahnmittellinie und der Liickenmittellinie
betrdgt im Bogenmall 7z/Z.

Der Zentriwinkel zwischen der Zahnmittellinie und dem Anfangs-
punkt der Evolvente am Grundkreise betrdgt im Bogenmal

Tay

inve, .
27'1 + 1

In Abb. 38 ist eine weitere Evolvente gestrichelt eingetragen, die
von demselben Grundkreis aus, wie die Evolventenflanke, erzeugt ist,
und die durch den Rollenmittelpunkt hindurchgeht. Der Zentriwinkel
zwischen dem Anfangspunkt dieser zweiten Evolvente und der Zahn-
mittellinie im Bogenmal betragt

Ta, . W
"é‘;:"*‘lnvo(.]_’l" 7 .

Der Zentriwinkel zwischen dem Anfangspunkt der durch den Rollen-
mittelpunkt hindurchgehenden Evolvente und der Zahnliickenmittel-
linie betrigt im Bogenmaf inv a,. Hiernach ist

im%=%?mm%+%~§. (53)
Aus Gleichung (42) folgt:
ry = 1C0S o (54)

COS oy

Gleichung (53) und (54) bilden die Lisung der gestellten Aufgabe.
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Nehmen wir z. B. an:
7y = 120 mm W= 9mm
oy = 200 Z =24
T4, = 15,708 mm
sodann ist
g = rycos o, = 120-0,93969 mm..
Aus Gleichung (53) folgt:

15,708 9 3,1416
240 + 0,014904 + 120-0,93969 24

Aus der Tabelle der Evolventenfunktion ergibt sich:
oy = 24° 48’ 43",
Aus Gleichung (54) erhalten wir:

120 x 0,93969
T2 = 7770,90769

Im zweiten Abschnitt wurden die fiir den Uberdeckungsgrad und
fiir die Unterschneidung maBgebenden Beziehungen abgeleitet. Die
folgenden Zahlenbeispiele sollen diese Beziehungen erldutern.

14. Aufgabe. Es ist der Uberdeckungsgrad (Eingriffsdauer)
bei einem unterschnittsfreien Evolventenrdaderpaar zu be-
stimmen.

Es sei:

o = Eingriffswinkel

@ = Achsenabstand

#z; = Zahnezahl des treibenden Rades

2y = Zahnezahl des getriebenen Rades
R, = Kopfkreishalbmesser des treibenden Rades
R, = Kopfkreishalbmesser des getricbenen Rades

g, = Grundkreishalbmesser des treibenden Rades

g, = Grundkreishalbmesser des getriebenen Rades
R, = Walzkreishalbmesser des treibenden Rades
R, = Walzkreishalbmesser des getriebenen Rades

t, = Eingriffsteilung.

Aus Gleichung (37) folgt:

= 0,029267 .

inva, =

= 124,230 mm .

g, = R;cos o, (55)
g, = Rycos a. (56)
Gleichung (19) ergibt:
_ 2mg, 2mg,
t, = T (57)

Gleichung (22) ergibt fiir den Uberdeckungsgrad:

¢ — VBl — (1) + V (Rao) — (go) —asina
t, :

(58)

* Uberdeckungsgrad bei unterschnittenen Zahnprofilen siehe Seite 31,
Gl. (22a—c).
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Der Uberdeckungsgrad 148t sich aus den Gleichungen (55) bis (58) er-
rechnen.

Es sei z. B.
o = 200 R,y =32 mm
@ = 70 mm Ry, =42 ,
21 = 30 Rl == 30 2

2y = 40 , =40,
Gleichung (55) ergibt: '
g, = 30-0,93969 = 28,191 mm ,
Gleichung (56) ergibt:
g, = 40-0,93969 = 37,588 mm ,

Gleichung (57) ergibt:

;= 2.3,1416 - 28,191

A 30 = 5,904 mm .

Der Uberdeckungsgrad ergibt sich hiernach aus Gleichung (58) zu

 J(32)® —(28,191) + J(42)* — (37,588)F — 70-0,34202
= 5,904

= 1,70.

15. Aufgabe. Der untere Grenzwert des FuSkreishalbmessers
eines Rades ist so zu bestimmen, daBl bei der Erzeugung des
Rades mit einem zahnstangenartigen Werkzeug sich noch
kein Unterschnitt ergibt.

Es sei:

7,, = Grenzwert des FuBkreishalbmessers bei Vermeidung des Unterschnittes,
kurz GrenzfuBkreishalbmesser genannt

R = Wilzkreishalbmesser
o = Eingriffswinkel.

Gleichung (31) ergibt fiir eine scharfkantige Zahnstange:
T = Rcos? . (59)

Falls der Zahnstangenzahn am Kopf abgerundet ist, so kann er um
den Betrag der Abrundung hoher sein, ohne einen Unterschnitt zu er-
zeugen.

Falls ¢ = Hohe der Abrundung, so ist
7., =Rcos?a —p. (60)
Es sei z. B.
R = 100 mm, o = 200, ¢ = 3 mm,

dann ist
7,0 = 100+ (0,93969)2 — 3 = 85,3 mm .
Buckingham-Olah, Stirnrader. 5
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16. Aufgabe. Die Héhe des Evolventenprofilabschnittes ist
zu bestimmen, die beim Unterschnitt weggeschnitten wird.

Wird der in der vorhergehenden Aufgabe ermittelte Grenzwert
des FuBkreishalbmessers unterschritten, so wird ein Teil des Evol-
ventenprofils in der Umgebung des Grundkreises von der Koptkante
des Zahnstangenzahnes weggeschnitten, wahrend er auBer Eingriff
kommt. Die genaue Bestimmung des weggeschnittenen Betrages er-
fordert umsténdliche Berechnungen. Folgende einfache Annéherungs-
gleichung ist fiir alle praktischen Zwecke hinreichend genau.

Es sei:

r,, = GrenzfuBkreishalbmesser

R = Wilzkreishalbmesser
g = Grundkreishalbmesser
o = Eingriffswinkel
0 = Hohe der Abrundung an der Kopfkante des Zahnstangenzahnes
k = Kopfhéhe des Zahnstangenzahnes
% = der Betrag, um welchen der GrenzfuBkreishalbmesser 7, , unterschritten wird.
y = die radiale Hoéhe des durch den Unterschnitt entfernten Evolventen-
profilabschnittes.
Es ist anndhernd: u?
Y= ggsintu’ (61)
Die Ableitung der Gleichung (61) kann folgendermaflen erfolgen!:
Abb. 38a zeigt ein unterschnittenes Radprofil im Eingriff mit dem
Zahnstangenzahn, der den Unterschnitt erzeugt. In der angenommenen
[mny““w —t Eingriffslage beriihrt
- Yonga— b das Zahnstangenpro-
i iy fil die Evolvente am
Grundkreis. Wilzt
sich die Wélzlinie der
Zahnstange in Rich-
v . g tung des Pfeiles auf
————— 7 XX dem Wilzkreis des
Rades ab, so be-
schreibt der XKopi-
punkt des scharfkan-
tig gedachten Zahn-
stangenzahnes eine
0 Kurve, die das Evol-
Abb. 38a. Unterschnitte%zshfl};q%l;;gggg;?fil im Eingriff mit einem VentenprofilimPunkt
K schneidet. Der
innerhalb von K liegende Teil des Evolventenprofils wird durch den
Unterschnitt zerstért. Punkt K entspricht einem Wilzwinkel o der

1 Vgl. Schiebel: Zahnrader, Teil I, S. 12. Berlin: Julius Springer, 1912.

\ N
\
\ ¢
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Zahnstange von der gezeichneten Eingriffslage aus und einem Wilz-
winkel ¢ der Evolventenerzeugenden von der Lage aus, in welcher die
Erzeugende den Punkt am Grundkreis erzeugt.

Durch Projektion des Linienzuges O P QK auf OS und K S erhilt
man:

Rcosoc=Rcos(oc+<p—|—1,v)-l—R(tangoc-}—y))sin(oc—l—qo—}—w)
—RZZcos(p+y) — ——cos (p+y),

COS o COS o

Rcosoc-tp=Rsin(0'+ p+yy) —R (tangoc—!—w)cos(oc—l— @ + v)
— RZ

%sin (@ + ) — —e—sin (¢ + ) .

COS o COoSs o

Diese beiden Gleichungen ergeben nach Division durch R und leichter
trigonometrischer Umformung:

cos o = cos «cos (@ + ) -+~ psin o cos (¢ + ) + pcosasin (p + )
cos (¢ + ). (61a)

Rcosoc

cosa (@ + ) — coso - = cosasin (@ -+ p) + psin asin (¢ + )

—wcosacos((p—}—w)—Rczgsasin((p-l—y))‘ (61D)
sin (¢ + ¥)
COS o

ten Gleichung (61b) mit — ¢os (2 + ¥) g Addition beider Gleichungen

COS o

Durch Multiplikation der Gleichung (6la) mit , der zwei-

erhilt man:

sin (¢ +9) — (¢ + p)cos(p + ) +peos(p +y)=yp.
@ +v und o sind bei dem praktisch vorkommenden Unterschnitt
klein; es 148t sich demnach annidherungsweise durch Reihenentwick-

lung? und Vernachldssigung der Kkleinen GroBfen héherer Ordnung
setzen :

sin (p -+ ) = (p +y) — PEXL,

2
cos(p +p)=1 _(__q)-;w) .
Dies eingesetzt, erhdlt man:
3 3 2
@+9—CE g EE gy e,
o+y=3vy,
p=3y. (61c)

1 Siehe z. B. Hiitte 1, 56 (1925).
5*
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Durch Einsetzen der Annaherungswerte fiir sin (p + ), cos (p + ),
in Gleichung (6la) erhilt man unter Vernachlissigung der kleinen
GroBen hoherer als erster Ordnung

. U
Yysm o — mﬁ =0 5

%
Y= Rcosasina’

(61d)

y ergibt sich durch Projektion des Linienzuges OS K auf die durch den
Grundkreispunkt der Evolvente gehende radiale Linie.

y=Rcosacos g+ Rcosa-@-singp — Rcosa.

Setzt man wie vorhin angenshert

8
sm<p=<p—%4,

9
cos @ = 9 >

so ergibt sich, unter Vernachlissigung der GroSen hoherer Ordnung,

2
y=RCOS<7.-q;~—.

Unter Beriicksichtigung von (61c) und (61d) erhélt man

u? u?
Y= SRcosasinfa 8¢gsinZa (61)
Es sei z. B.
R = 60 mm k = 11,57 mm
« = 14%9 0= 1,57 ,,

Gleichung (60) ergibt:
7, = Rcos?o. — p = 54,669 mm .
Der FuBkreishalbmesser wird gleich
60 — 11,57 = 48,430 mm ,
u = 54,669 — 48,430 = 6,239 mm ,
g = 60-0,96815 = 58,089 mm .
Gleichung (61) ergibt:

e (6,239)2
Y = 8ysin®x 858,080 (0,25038)%

= 1,336 mm .

Der Abstand R, des innersten, durch Unterschnitt nicht zerstérten
Evolventenprofilpunktes vom Radmittelpunkt betriagt g + y. In die-
sem Beispiel wird

g+ y = 58,089 + 1,336 = 59,425 mm .
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Unterhalb des Wailzkreises bleibt also das nutzbare Evolventen-
profil nur in einer Héhe von 60—59,425 = 0,575 mm bestehen.
Bei den gebrauchlichen Eingriffswinkeln nimmt Gleichung (61) durch
Einsetzen der Werte von o folgende Formen an:
Rir oo = 14%° wird
__ 2,0586 u?

y==—F—- (62)
Fiir o = 15° wird
1,9319 »?
y="— (63)
Fiir o = 17%° wird
2
Y= 1,44;51 . (64)
Fiir o = 20° wird
1,1369 u2
y =" (65)
Fir o = 22%° wird
0,924 4?2
y="z". (66)

IV. Normale Zahnformen.

Die Normung der Zahnformen in Deutschland ist in DIN 867 erfolgt.
Genormt wurde ein Satzradsystem mit einer Evolventenverzahnung
mit 20° Eingriffswinkel.

In Amerika ist es zu einer einheitlichen Normung nicht gekommen.
Es wurden vielmehr von der American Gear ManufacturersAsso-
ciation und dem American Engineering Standards Committee
die vier gebrduchlichsten Zahnformen zur Norm erhoben. Wir behan-
deln in diesem Abschnitt auch die amerikanischen Systeme, da sie viel-
fach in Deutschland verwendet werden — und um einen Vergleich
zwischen den verschiedenen Verzahnungssystemen zu ermdglichen. Am
Schluf} dieses Abschnittes wird die deutsche Normung und die Gesichts-
punkte, die zu derselben fithrten, behandelt?.

Vor der Behandlung der einzelnen Verzahnungssysteme sollen in
dem Folgenden einige grundlegende Begriffe und Bezeichnungen bei
Geradzahnstirnrad -Verzahnungen in Anlehnung an die diesbeziiglichen
Bestimmungen der DIN 868 und 869 festgelegt werden. Um dem
Leser die Verfolgung des amerikanischen bzw. englischen Schrifttums
zu erleichtern, werden auch die entsprechenden englischen Bezeich-
nungen in Klammern beigefiigt.

Der Achsenabstand (center distance) @ ist die Entfernung der
beiden Radmitten bzw. Radachsen.

1 Die deutsche Normung ist in der amerikanischen Originalausgabe dieses
Werkes nicht behandelt.
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Walzpunkt (pitch point) heillt jener gedachte Punkt des Getriebes,
in dem die Geschwindigkeit beider Réider gleich ist.

Wilzbahnen enthalten alle nacheinander moglichen Wélzpunkte.
Bei gleichbleibendem Ubersetzungsverhiltnis sind diese Bahnen Wilz-
kreise (pitch circle) bzw. bei Zahnstangen Wélzgeraden (pitch line).
Die Wilzkreise kénnen durch runde Scheiben verwirklicht werden, die
man sich mit den entsprechenden Rédern fest verbunden denken kann.
Beim Zusammenarbeiten der Rader walzen sich diese Scheiben ohne
Gleiten aufeinander ab. Ebenso kann die Wélzlinie durch ein gerades
Lineal verwirklicht werden.

Mittenlinie (center line) ist die Verbindungsgerade beider Rad-
mitten.

Teilkreis (nominal pitch circle) heiit jene Bahn, auf die bei der
Zahnerzeugung eine bestimmte, moglichst genormte, Teilung ¢ (circular
pitch) als Entfernung zweier gleichliegender Flanken abgetragen wird.
Der Teilkreisdurchmesser wird mit d,, der Teilkreishalbmesser mit 7,
bezeichnet.

Fir zahlenméBige Berechnungen ist es meistens bequemer, statt mit
der Teilung ¢ mit der Durchmesserteilung oder Modul (m) (mo-
dule) zu rechnen. Sie bestimmt sich durch die Gleichungen

b &) __ Teilkreisdurchmesser

m=T== Zahnezahl

Modul mal Zéhnezahl ergibt den Teilkreisdurchmesser, z. B. betrigt
der Teilkreisdurchmesser eines Rades mit 20 Zihnen und Modul 5
5-20 =100 mm. Der Modul wird in den Léndern mit metrischem MaB-
system in Millimetern ausgedriickt, in den Léndern mit Zollsystem wird
er ebenso wie die Teilung (circular pitch) in Zoll angegeben. Es wird
allerdings in Amerika und in England meistens nicht mit dem Modul,
sondern mit dessen reziprokem Wert (diametral pitch, d. p.) gerechnet.
Der diametral pitch ergibt sich hiernach als Quotient von Zihnezahl
und Teilkreisdurchmesser in Zoll. Er gibt an, wieviel Zadhne auf
1 Zoll Teilkreisdurchmesser entfallen. Bei einem Rad von 2 Zoll Teilkreis-
durchmesser mit 12 Zahnen betrigt z. B. der diametral pitch 12 = 6.

Bei den zur Zeit verwendeten normalen Satzverzahnungssystemen
sind Teilkreis und Betriebswélzkreis identisch.

Zahnhéhe oder Liickentiefe (whole depth) ist der Abstand der
Kopilinie von der FuBlinie. Kopflinie (Kopfkreis) heiit die dulere Be-
grenzungslinie bei ausgefillt gedachten Zahnliicken; FuBlinie bzw. Ful-
kreis ist die innere Begrenzungslinie.

Kopfhéhe (addendum) ist die Hohe des Zahnes iiber dem Walzkreis.

FuBhohe (dedendum) ist die Tiefe der Zahnliicke unter dem Wilz-
kreise.
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Gemeinsame Zahnhohe & (working depth) ist in einem Getriebe
der Abstand der beiden Kopflinien, gemessen -auf der Mittenlinie. Sie
ist die Summe der beiden Kopfhshen.

Kopfspiel S, (clearence) ist das Spiel zwischen Kopflinie und FuB-
linie von Rad und Gegenrad.

Flankenspiel 8, (backlash) ist das Spiel zwischen der einen Flanke
des einen und der entsprechenden Gegenflanke des andern Rades, wenn
die andere Flanke des ersten und die entsprechende Gegenflanke des
zweiten Rades sich beriihren.

Eingriffspunkt (point of contact) ist der momentane Berithrungs-
punkt zwischen Profil und Gegenprofil.

Eingriffslinie (line of action) ist der geometrische Ort der Ein-
griffspunkte bei korrektem Eingriff und gleichférmiger Ubertragung.

Die Strecke, die der Eingriffspunkt vom Anfang bis Ende des Ein-
griffes eines Flankenpaares beschreibt, ist die Eingriffsstrecke.

Die Eingriffsldnge e ist der Weg auf der Walzbahn, um den sich
eine Flanke vom Eintritt bis zum Austritt aus dem Eingriff verschiebt.
Die Eingriffslange kann auch im Winkelmafl ausgedriickt werden (angle
of action). '

Das wirksame Profil? (active profile) ist derjenige Teil des Ge-
samtprofiles, der entlang der Eingriffslinie mit dem Gegenprofil in Ein-
griff kommt.

Grundkreisist derjenige Kreis, von welchem als Abwickelung einer
Geraden (eines Fadens) das Evolventenprofil einer Evolventenver-
zahnung abgeleitet werden kann, wobei die Evolvente von einem be-
liebigen Punkt der Geraden (des Fadens) beschrieben wird.

Die Eingriffsteilung ¢, (normal pitch) einer Evolventenverzah-
nung ist der Abstand zwischen zwei benachbarten, gleichliegenden
Flanken. Sie ergibt sich als Quotient des Grundkreisumfanges und
der Zahnezahl.

Der Pressungswinkel? (pressure angle) ist der Winkel zwischen
Leitstrahl und Kurventangente.

Der Eingriffswinkel? (pressure angle) bei einer Evolventenver-
zahnung ist der Winkel zwischen Eingriffslinie und der Senkrechten zur
Mittenlinie bzw. zwischen Eingriffslinie und gemeinsamer Wilzbahn-
tangente. Der Eingriffswinkel ist der Pressungswinkel am Walzkreis.

Interferenz (Interference) ist als Begriff in der DIN 868 nicht ent-
halten. Sie kommt in dieser Form im deutschen Schrifttum {iberhaupt
nicht vor; daher wurde vom Ubersetzer die englische Bezeichnung iiber-
nommen. Interferenz entsteht, wenn die Zahnflanken in Punkten in
Berithrung kommen, die nicht auf der Eingrifflinie liegen. Im Falle

! In DIN 868 nicht enthalten.

2 Die englische Bezeichnung ist fiir beide Begriffe dieselbe.
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einer Interferenz wird die Bewegungsiibertragung ungleichférmig. Durch
die Entfernung der Flankenteile, die zu einem derartigen falschen Ein-
griff kommen (Unterschneidung, undercutting), kann die Gleich-
formigkeit der Ubertragung wiederhergestellt werden.

Die wichtigsten der oben bestimmten Begriffe sind aus Abb. 39 zu
ersehen.

Beim Entwurf der Zahnformen miissen eine Anzahl verschiedener
Faktoren beachtet werden. Eine unter allen Bedingungen und in jeder
Hinsicht ginstigste Zahn-
form gibt es nicht; wie bei
allen technischen Problemen,
miissen auch hier Vorteile

|
Lingrifs=-
///“Z;f

Gemeinsame .
Zaknkihe . e auf der einen durch Nach-
Hapfhote, % AT teile auf.der andern Seite er-

b

Grundlréis kauft werden. Welchem Fak-
tor eine mehr oder weniger
entscheidende Bedeutung zu-
Abb. 39, Bezeichnungen an Zahnridern. kommt, muBl von Fall zu Fall
entschieden werden ; das end-
giiltige Ergebnis bildet ein Kompromifl zwischen widersprechenden
Bedingungen. Doch ist ein Kompromifl, welches sich in einem Fall
als das beste erwiesen hat, unter verdnderten Verhiltnissen natiirlich
noch lange nicht gerechtfertigt.

Die erste Forderung, die an Zahngetriebe gestellt wird, ist die einer
gleichformigen Bewegungsiibertragung. Um dieser Forderung zu ent-
sprechen, miissen die Zahnprofile zusammengehérige Zahnformen dar-
stellen. Ferner miissen diese Profile von geniigender Lénge sein, damit
ein fortlaufendes Ineinandergreifen stattfinden kann, d. h. das néchste
Flankenpaar mufl schon in Eingriff gekommen sein, bevor ein Flanken-
paar auBer Eingriff gekommen ist. Mit anderen Worten, die Eingriffs-
linge muBl groBer sein als die Teilung zwischen zwei aufeinander fol-
genden Zihnen, der Uberdeckungsgrad muB groBer als 1 sein.

Es darf nicht auBler acht gelassen werden, dafl die Verbesserung
der Zahnformen allein die erforderliche peinliche Genauigkeit bei der
Herstellung der Zahnrider nicht ersetzen kann. Ferner muf} der Ge-
triebekasten, in den diese eingebaut werden, starr genug sein, um
ein richtiges Fluchten der Wellen auch bei der schwersten Belastung
zu sichern.

Das 141/, Mischverzahnungssystem. Die allgemeine Verwendung
von bearbeiteten Zahnen ist erst eine Errungenschaft der letzten Zeit.
Der iiberwiegende Teil aller Zéhne wurde frither in Formen gegossen.
Die erstrebten Profile fiir gleichformige Ubertragung wurden beim
Form- und GieBprozeB nur grob angendhert erreicht. In der Zeit, als

Fulbkrels-



Das 14%°-Mischverzahnungssystem. 73

die Bearbeitung der Zihne immer weitere Verbreitung fand, haben
sich zwei Arten von Verzahnungssystemen ausgebildet, die Zykloiden-
und die Evolventenverzahnung. Die Zykloidenverzahnung ist die
empfindlichere Form. Sie erfordert, um einen guten Eingriff zu ge-
wahrleisten, die genaue FEinhaltung der Achsenabstinde; auBerdem
erfordert sie, bei gleicher Giite, fiir einen bestimmten Zahnezahlbereich
eine grofere Anzahl Formfriser als die Evolventenverzahnung. Aus
diesem Grunde verlor sie in kurzer Zeit ihre Bedeutung.

Der erste groBe Fortschritt war die Einfithrung des 14 % 0°-Misch-
verzahnungssystems. Dieses System ist als das normale 14%°-Evol-
ventensystem allgemein bekannt, obwohl in Wirklichkeit nur ein kleiner
Teil des Profils eine Evolventenform darstellt. Es stellt ein KompromiB
zwischen der Evolvente und der Zykloide dar, da es zu einem Zeitpunkt
entwickelt wurde, als beide Formen noch weit verbreitet waren.

Der Winkel von 147%° ist als Eingriffswinkel des Evolvententeiles
des Systems aus dem Grunde gewahlt worden, weil sin 14%9° annihe-
rungsweise = % (genau: sin 14%9 = 0,25038) ist; durch diese ein-
fache zahlenmé&Bige Beziehung wird dem Lehrenbauer und Zeichner das
Anreiflen dieses Winkels sehr erleichtert. Dieser Eingriffswinkel hat
seinen Ursprung in Uberlegungen betreffs der Gestaltung von gegossenen
Verzahnungen; z.Z. ist er aber auch noch bei bearbeiteten Verzah-
nungen stark verbreitet.

Das System ist ein Satzradsystem, d. h. jedes Rad kann mit jedem
andern Rad derselben Teilung gepaart werden, ohne Riicksicht auf die
Zahnezahlen; der Achsenabstand ist mit der Summe der Zihnezahlen
proportional. Das System beginnt mit einem 12z&hnigen Triebrad als
dem Kkleinsten Satzrad und erstreckt sich bis zur Zahnstange, die als
das grofte Rad des Satzes betrachtet werden kann. Da ein 12zdhniges
Triebrad mit genauer Evol-

ventenform bei einem Ein- oy ol
. . ollkreisaurchmesser /7, ,
griffswinkel von 147%9° all- \ R z"‘"'“"‘“ma ,
. 5 i J
zusehr unterschnitten wer- AN ”\ /

| | \ | Zhoide S

den wiirde, wird nicht die

1 \ [/ A
. H £ G77703x Mool
reine Evolventenform ver- | gl

¥ Slddhatnt 4|

3
3
. x PUNE VR S~ = =
wendet, sondern die Zahn- = if’”gﬂ Plinie- T, X il
: . 3 2 A .
form setzt sich aus einem §» Evolverte” ~q75228-Madul
mittleren Evolvententeilund §, — A Zytlorde -
i i =~ / . GxModul 0,757 xModlu/
anschlieSenden Zykl?lden / Rollfreisdurchmesser  (Mindestmal )
zusammen. Der Rollkreis der Abb. 40.

Das Bezugsprofil im 14 % °- Mischverzahnungssystem.

Zykloide ist so gewahlt, dafi

am Rad mit 12 Zihnen die Flanke unterhalb des Evolventengrundkreises
radial geradlinig verlauft. (Rollkreisdurchmesser = 7% Wilzkreisdurch-
messer des 12zahnigen Rades).
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Tabelle 2. Formeln zur Bestimmung der Zahnabmessungen von
Verzahnungen mit normalen Zahnhéhen.

m = Modul
t = Teilung
2z = Zahnezahl

d, = Koptkreisdurchmesser
d, = Teilkreisdurchm. = Walzkreisdurchm.
k = Kopfhohe = Hohe des arbeitenden

h = 2k = gemeinsame Zahnhohe
8}, = Kopfspiel
f = FuBhohe =% + S,
h 4 83 = Zahnhéhe

Profils iiber den Teilkreis

tag = Zahndicke am Teilkreis
a = Achsenabstand

Gegeben Zu bestimmen Formel
Modul m Teilung ¢ t=3,1416 m
Teilkreisdurchmesserd,und | Teilung ¢ t = 3,1416 dy/z
Zahnezahl z .
Kopfkreisdurchmesser d, Teilung ¢ t=3,1416d,/(z + 2)
und Zahnezahl z
Zahnezahl z und Teilung ¢ | Teilkreisdurchmesser d, | d, = ¢-2/3,1416 =0,3183¢z

Zahnezahl z und Kopfkreis-
durchmesser d,

Zahnezahl z und Modul m

Zahnezahl z und Teilung ¢

Teilkreisdurchmesserd, und
Modul m

Teilkreisdurchmesserd, und
Teilung ¢

Teilkreisdurchmesser dyund
Modul m

Teilung ¢

Modul m

Teilung ¢

Modul m

Teilung ¢

Modul m

Teilung ¢
Modul m
Teilung ¢

Modul m

Teilung ¢

Modul m

Teilung ¢

Teilkreisdurchmesser d,

Teilkreisdurchmesser d,
Koptkreisdurchmesser d,

Kopfkreisdurchmesser d,
Zahnezahl z
Zahnezahl z
Zahndicke amTeilkreis?g,
Zahndicke amTeilkreistq,
Kopthohe k

Kopthohe &
FuBlhéhe f =k + Sy

FuBhohe f = & + S,

Gemeinsame Zahnhéhe 7
Gemeinsame Zahnhohe
Zahnhohe b -+ S;

Zahnhohe & + S,

Kopfspiel S

Kopfspiel 8,

Modul m

do = dqg-2/(z + 2)

dy =m-2

d, =t-(z + 2)/3,1416
= 0,3183 #(z 4-2)

do=4do+2m

z = 3,1416 dy/¢
z = dy/m

tag = t/2
tay = 1,56708 m
k =1/3,1416 = 0,3183 ¢
k=m
f=0,3683 ¢
In Deutschland meistens:
f=0,3713¢0d. f=0,3820 ¢
f=1,15Tm
In Deutschland meistens:
f=1,167 m oder f=1,2m
h = 21/3,1416 == 0,6366 ¢
h=2m '
h+ 8, =0,6866¢
In Deutschland meistens:
h 4+ S; = 0,6896 ¢ oder
h 4+ 8; = 0,7003 ¢
h+ 8, =215Tm
In Deutschland meistens:
b+ S = 2,167 m oder
h+8,=22m
S = 0,05¢
In Deutschland meistens:
S = 0,053 ¢ oder
S = 0,0637 ¢
8 = 0,157 m
In Deutschland meistens:
8;=0,167m 0d.S;,=0,2m
m = $/3,1416 = 0,3183 ¢
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Tabelle 2 (Fortsetzung).
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Gegeben, Zu bestimmen Formel
Teilkreisdurchmesserd,und | Modul m = dy/z
Ziahnezahl z
Kopfkreisdurchmesser d, Modul m m=d,[(z + 2)
und Zihnezahl z

Der Achsenabstand ¢ bei einer beliebigen Réaderpaarung ergibt sich als halbe
Summe der Teilkreisdurchmesser.

Tabelle 3.
Die Zahnabmessungen bei Verzahnungen mit normalen Zahnhéhen.
] ’% ) :éf ©
§ =4 o B = g FuBhohe bei Zahnhohe bei
= B 85 | 5 EEE einem Kopfspiel einem Kopfspiel
3 = £ES | 4 | BE
S G o | £
= = Sg | & | 8%
s © " {0.157m|0,167m| 0,2m [0,157m|0,167m | 0,2m
0,5 1,571 0,785| 0,5 1 0,579 | 0,583 | 0,600| 1,079 | 1,083 | 1,100
0,75| 2,356 1,178| 0,75| 1,5 | 0,868 | 0,875| 0,900| 1,618| 1,625| 1,650
1 3,142 1,571 | 1 2 1,157 | 1,167 | 1,200| 2,157 2,167 | 2,200
1,25| 3,927| 1,963 1,25| 2,5 | 1,446| 1,458 | 1,500| 2,696 | 2,708 | 2,750
1,56 | 4,712} 2,356 1,5 3 1,736 | 1,750| 1,800| 3,236 | 3,250| 3,300
1,75| 5,498 | 2,749{ 1,75| 3,5 | 2,025| 2,042 | 2,100| 3,775 3,792| 3,850
2 6,283 3,142 2 4 2,314 | 2,333 | 2,400| 4,314 | 4,333 | 4,400
2,5 | 7,854 3,927| 2,5 | 5 2,893 2,917 | 3,000| 5,393 | 5,417 | 5,500
3 9,425 | 4,712 3 6 3,471| 3,500 | 3,600 6,471| 6,500 6,600
3,5 10,996 | 5,498| 3,56 | 7 4,050 4,083 | 4,200] 7,550 | 7,583 | 7,700
4 12,566 | 6,283 | 4 8 4,628 | 4,667 | 4,800| 8,628 | 8,667 | 8,800
5 15,708 | 7,854| 5 10 5,785 | 5,833 | 6,000]10,785 10,833 | 11,000
6 18,850 | 9,425| 6 12 6,943 7,000 7,200]12,943 |13,000 | 13,200
7 21,991 {10,996 | 7 14 8,100 | 8,167 | 8,400}15,100 | 15,167 | 15,400
8 25,133 12,566 | 8 16 9,257 | 9,333 | 9,600(17,257 | 17,333 | 17,600
9 28,274 114,137 9 18 10,414 | 10,500 | 10,800 19,414 | 19,500 | 19,800
10 31,416 {15,708 | 10 20 11,571 {11,667 | 12,000}21,571 | 21,667 | 22,000
12 37,699 | 18,850 | 12 24 13,885 | 14,000 | 14,400 | 25,885 | 26,000 | 26,400
15 47,124 | 23,562 | 15 30 17,356 | 17,500 | 18,000 32,356 | 32,500 | 33,000
20 62,832 | 31,416 | 20 40 23,142 | 23,333 | 24,000 | 43,142 | 43,333 | 44,000
25 78,540 | 39,270 | 25 50 28,927 | 29,167 | 30,000 | 53,927 | 54,167 | 55,000
30 94,248 {47,124 | 30 60 34,712 | 35,000 | 36,000 64,712 | 65,000 | 66,000

Um Satzrider zu erhalten, mull das Profil der
stems, d. h. das Bezugsprofilin Bezug auf den Walzpunkt symmetrisch
sein ; Zahnkopf und ZahnfuB sind bei der Zahnstange Zykloiden (Abb. 40).
Die Umgebung des Teil- bzw. Walzpunktes ist entsprechend einer Evol-
ventenverzahnung geradlinig. Auch bei den iibrigen Satzridern sind
ZahnfuB und Zahnkopf zykloidal; die Rollkreisdurchmesser sind bei
sdmtlichen Rédern gleicher Teilung, und zwar sowohl am Zahnkopf als
auch am Zahnfull gleich grof.

Zahnstange des Sy-
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Eine genaue Herstellung der Zykloidenform st6B8t auf grofe Schwie-
rigkeiten. Eine gute Annéherung der in Abb. 40 dargestellten Zy-
kloiden kann nach Abb.41
. mittels Kreisbogen er-
X opszes todil zielt werden. Die abgein-

L cpoadul

’<—JT’MD£/U/

4 l
¥ ""X /!'E "%% i feerg Ml Gerte Form ist eine kreis-
3 37‘51% ] E du/ i segmentartige und bildet
&3 _1 Kﬁ] | =50 o?| : ebenfalls ein theoretisch
g S ) /) | ‘ richtiges Bezugsprofil fiir
4757 xModu/ (Mindestmali)

ein Satzradsystem. Z. Z.
wird nur dieses Bezugs-
profil verwendet. Dieses
14 %°-Mischverzahnungssystem wurde von der American Gear Manu-
facturers Association, und von der American Engineering Standards
Committee als vorliufige Norm angenommen. Die Zahnform hat fol-
gende Abmessungen:

(56278 Modut’

|
~eg9uz43 * Mot Ys13235 Madl !
Abb. 41. Angeniihertes Bezugsprofil der 14 ° - Mischverzahnung.

m = Modul

Kopfhohe = 1m
FuBhéhe = 1L157Tm
Gemeinsame Zahnhoéhe = 2m
Zahnhéhe = 2,157Tm
Kopfspiel = 0,157 m

In Tabelle 2 sind die Formeln zusammengestellt, mittels welcher die
Abmessungen der Zihne bestimmt werden kénnen. In Tabelle 3 sind
die Hauptabmessungen der Réder fiir die zumeist gebrauchten Modulen
zahlenméfig angegeben.

Die Erzeugung der Zihne im Formfrisverfahren. Das 147%°-Misch-
verzahnungssystem wurde urspriinglich fir das Formfrésverfahren
entwickelt; jedoch besteht durchaus die Moglichkeit, Rédder mit dieser
Verzahnung auch im Abwilzverfahren herzustellen. Das erzeugende
Werkzeug miiBte in diesem Fall die Form eines Satzrades haben, oder,
wenn es sich um ein zahnstangenartiges Werkzeug handelt, mit dem
Bezugsprofil versehen sein.

Das Formfriasverfahren ist z. Z. und voraussichtlich auch in der
Zukunft das meist verbreitete Verfahren fiir die Bearbeitung der Zihne.
Es soll damit nicht gesagt werden, daB im Formfrisverfahren eine
groBere Anzahl von Zahnradern als mit Hilfe anderer Verfahren her-
gestellt werden, sondern nur so viel, dal das Formfrasverfahren an mehr
Stellen als die iibrigen Verfahren angewendet wird. Der Grund ist darin
zu suchen, daB man bei diesem Verfahren ohne Spezialmaschinen aus-
kommt; vom Friser abgesehen ist keine Sondereinrichtung notwendig.
Eine normale Universal- oder Planfrismaschine mit einem Teilkopf ge-
niigt vollkommen fiir Reparatur- und kleinere Fabrikationswerkstétten.
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Dieses Verfahren ist indessen auch fiir die Erzeugung in groBeren
Mengen geeignet. Es sind eine Anzahl Typen von automatischen Réder-
fraismaschinen nach dem
Formfrisverfahren im
Handel. Einzelne Typen
haben eine einzige Auf-
spannspindel fiir das
‘Werkstiick; andere Ty-
pen sind mehrspindlig,
sie bearbeiten gleichzei-
tig mehrere Réader. Es
werden auch haufig zwei
oder mehrere Rider hin-
tereinander auf den glei-
chen Dorn gespannt.

Abb. 42 zeigt eine Zahn-

radfrdsmaschine dieser

Bauart mit einer Auf

spannspindel.

DieFrisersind Form- Abb. 42. Das Schneiden eines Rades nach dem
. s . . Formfrisverfahren.

fréaser,die sohinterarbei-

tet sind, dafB sie an der Brustfliche scharf

geschliffen werden konnen, ohne ihre Form

zu verlieren.

Theoretisch ist fiir jede Zdhnezahl ein
besonderer Fréser erforderlich. Praktisch
werden indessen aus meistens 8 oder 15
Frasern bestehende Frisersitze zur Er-
zeugung samtlicher Zahnezahlen von 12
bisco (Zahnstange) verwendet. Die Un-
terteilung der Zahnezahlbereiche der ein-
zelnen Friser ist bei den verschiedenen
Herstellerfirmen verschieden. Nach An-
gaben einer bekannten Werkzeugfirma ist

die Numerierung und Einteilung der Friser
43 Zahnfoimfriser.

wie folgt:
Fraser Nr. 8 fiir Zahnrider von 135 Zahnen bis zur Zahnstange
» s T » ,, 55 bis 134 Zahnen
2 tad 6 bl 22 bhd 35 2 54 2
2 2 5 2 2 b2 26 3 34 b
2 2 4 2 2 EEd 21 EEd 25 bhd
2 2 3 2 2 2 ]‘7 3 20 LA
b 2 2 2 2 2 ]‘4: 2 16 2
b 1 2 2 2 ]‘2 2 13 22
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Die Form des Friserprofils ist im allgemeinen firr die niedrigste
Zshnezahl entwickelt, die mit dem Fréser erzeugt werden soll. Der
Friser Nr. 4 hat z. B. das theoretisch korrekte Profil fiir die Zahnezahl
21; die Zahnformen bei den anderen im Bereich des Frisers liegenden
Zihnezahlen werden nur annédherungsweise richtig erzeugt. Bei nicht zu
hohen Anforderungen geniigt diese Annaherung. Bei hoheren Anforde-
rungen wird zweckmiBig ein 15teiliger Satz verwendet, bei welchem
zwischen die einzelnen Friser des 8teiligen Satzes noch je ein Friser
dazwischen geschoben wird. Diese hinzukommenden Friser sind:

Fraser Nr. 7% fiir Zahnrider von 80 bis 134 Zihnen

2 » 6% 2 » 42, 54 2
2 » 8% ) » 30 3 34 25
2 » 4% 2 » 23 25 s
2 » 3%, » » 19, 20 2
2 » 2%, I » 16, 16 3
2 ,» 1% > s mit 13 Zahnen.

Der Fréaser Nr. 3 wird z. B. beim 15teiligen Satz nur fiir 17 bis 18
Zihne verwendet, fiir 19 bis 20 Nr. 3%.

Fiir noch hohere Genauigkeiten konnen fiir jede Zahnezahl Spe-
zialfriser verwendet werden, sie kénnen mit beliebiger Zahnform und
beliebigem Eingriffswinkel ausgefithrt werden. Die Anschaffung dieser
Friser bildet eine Auslage, die bei der Herstellung von groBien Mengen
gleichartiger Zahnrider oft gerechtfertigt ist.

Beim Einrichten der Zahnradfrismaschine ist eine ganz besondere
Sorgfalt erforderlich, wenn man Genauigkeiten erzielen will, wie man
sie verniinftigerweise fordern kann. Die Mittelebene des Frisers mufl

" mit der Werkstiickachse fluchten. Bei manchen Friserausfiihrungen
ist zu diesem Zweck die Mittelebene angerissen. Ferner muf die
Fristiefe auch moglichst genau eingestellt werden. Die ungenaue Ein-
stellung des Frisers relativ zum Werkstiick ist die Ursache vieler
Storungen.

Die Analyse des Formfrisverfahrensl. Wie oben ausgefiihrt, wird
theoretisch eine korrekte Zahnform nur bei der einen Zihnezahl erzeugt,
fiir welche der Fraser entwickelt worden ist; bei Verwendung des Fré-
sers fiir andere Zéhnezahlen ist das erzeugte Profil vom theoretisch kor-
rekten Profil etwas abweichend. Diese Abweichung ist jedoch praktisch
geringfiigig. Sie kann durch eine kleine Berichtigung der Friserein-
stellung gréBtenteils ausgeglichen werden.

Vielfach ist der der erzeugenden Zahnezahl entsprechende Friser
nicht verfiigbar. Es soll z. B. ein Rad mit 23 Zahnen hergestellt werden.
Normalerweise wiirde man hierzu einen Fréiser Nr.41 bzw. Nr. 4 be-
notigen. Sind diese nicht verfiigbar, so kann durch Anwendung einer

1 Vgl. Ernest Wildhaber: American Machinist 59, 757.
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Frastiefenkorrektion auch der nichst liegende Friser Nr. 5 mit gutem
Erfolg verwendet werden.

Des weiteren wird oft gewlinscht, ein gréfieres Flankenspiel bei den
Getrieben zu erzeugen, als es bei der normalen Fréstiefe entsteht. Dies
kann durch Tieferfrasen erreicht werden. Durch diese MaBnahme wird
das Profil verzerrt und der Eingriff verdndert. Die auf diese Weise ent-
stehenden Eingriffsfehler kénnen jedoch groBtenteils durch entsprechende
Anpassung der Frastiefe von Rad und Gegenrad ausgeglichen werden.

Eine Analyse der Fehler, die durch Verdnderung der Fristiefe oder
durch Anwendung von nicht genau der Zahnezahl entsprechenden Fri-
sern entstehen, zeigt, daB sie sich auf Fehler infolge Exzentrizitit der
Verzahnung zuriickfithren lassen. Die mathematische Analyse selbst
ist recht verwickelt. Von einer ausfiithrlichen Wiedergabe derselben ist
hier aus verschiedenen Griinden abgesehen worden. Zunichst reicht
der hier zur Verfiigung stehende Raum nicht aus, um diese Frage
klar und vollstindig darzulegen. Zweitens wird die Mehrheit der Leser
kaum ein solches Interesse fir die Ableitung der Gleichungen als
fur diese selbst und ihre praktische Anwendung haben; drittens wiir-
den die verwickelten Ableitungen die einfachen Endergebnisse ver-
schleiern.

In dem Folgenden werden nur die Endergebnisse der Analyse dar-
gestellt.

Die Exzentrizitit der Verzahnung. Beim Kémmen eines beliebig ex-
zentrischen Evolventenrades mit einer Zahnstange schwankt bei gleich-
bleibender Winkelgeschwindigkeit des treibenden Rades die Geschwin-
digkeit der Zahnstange entsprechend einer reinen Sinuslinie.

Wird ein konzentrisches Rad von einem exzentrischen angetrieben,
so schwankt die Umfangsgeschwindigkeit des getriebenen Rades bei
gleichbleibender Umfangsgeschwindigkeit des treibenden Rades an-
gendhert sinusformig.

Bei den kleinen Exzentrizititen — nur um solche handelt es sich
hier — ist die Abweichung von der reinen Sinuslinie so geringfiigig, da3
sie vernachlissigt werden kann.

Treibt ein exzentrisches Zahnrad ein zweites exzentrisches Zahnrad,
so ist die (leschwindigkeitsschwankung des getriebenen Rades aus zwei
sinusférmigen Schwankungen zusammengesetzt. Sind die Zihnezahlen
und die Exzentrizitit bei beiden Riadern gleich groB, so kénnen unter
Umnstdnden die Schwankungskomponenten sich gegenseitig aufheben.
Sind die Zahnezahlen gleich grof}, die Exzentrizititen jedoch bei beiden
Rédern verschieden, so erfolgt auch im giinstigsten Falle nur ein teil-
weiser Ausgleich. Der resultierende Fehler ist in diesem Fall der gleiche,
als wenn nur das eine Rad exzentrisch wire, und zwar um einen Betrag,
der im giinstigsten Fall gleich der Differenz der einzelnen Exzen-
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trizititen ist. Sind die Zahnezahlen verschieden, so kann im allge-
meinen von einem Ausgleich nicht die Rede sein.

Riéder, die nur exzentrisch sind, sonst aber keine Fehler aufweisen,
ergeben eine Ubertragung mit zwar schwankendem, aber stetig ohne
Sprung verinderlichem Ubersetzungsverhiltnis. Jeder nachfolgende
Zahn tbernimmt die Belastung von dem vorangehenden weich und
stoBfrei. Ein stoBfreier Eingriff erfordert naturgemaf eine hinreichende
Eingriffslinge, eine Forderung, die auch fir stoBfrei zusammen-
arbeitende konzentrische Zahnrider zu stellen ist. Weiterhin muf} die
Zahnbelastung grof genug sein, um die Zahne der beiden Zahnrider
stets im Eingriff zu halten.

Fehler bei zu tiefem Friisen. Bei einer anormalen Fristiefe gehort zu
jeder Zahnliicke ein besonderer ideeller Mittelpunkt, der nicht mit dem
Drehungsmittelpunkt des Radkoérpers zusammenfsllt. Dies hat eine
etwas andere Wirkung als die reine Exzentrizitit, weil in diesem Fall
jede Zahnliicke ihre eigene Exzentrizitdtsmitte an Stelle einer gemein-
samen Exzentrizitdtsmitte hat. In der Praxis wird meistens zu tief ge-
frast. Hierdurch wird das erforderliche Zahnspiel herbeigefiihrt, ohne
welches die Réder ineinander klemmen wiirden.

Wird das treibende Profil zu tief gefrast, so wird die Umfangsge-
schwindigkeit des getriebenen Profils verdnderlich, und zwar etwas klei-
ner als beim theoretisch korrekten Ubersetzungsverhiltnis. Treibt ein
derart gefristes Evolventenzahnprofil z. B. ein Zahnstangenzahnprofil
an, so bewegt sich die Zahnstange zu langsam. Der néchste Zahn kommt
daher zu frith und mit einem StoB in Eingriff. Dieser vorzeitige Ein-
griff ist ein Kanteneingriff, die Kopfflanke des Zahnstangenzahnes
beriihrt im Augenblick, wo der Eingriff beginnt, nicht die Flanke des
treibenden Rades, sondern sie bilden einen kleinen Winkel miteinander.
Der ganze Druck wird daher so lange von der Kante des Zahnstangen-
zahnes iibertragen, bis im Laufe der Bewegung der kleine Winkelunter-
schied ausgeglichen wird und treibende und getriebene Flanke in Be-
rithrung kommen. Ein derartiger Kanteneingriff ist gefahrlich und sollte
vermieden werden. 4

Die gleichen Verhiltnisse bestehen auch dann, wenn das treibende,
zu tief gefréste Rad ein richtig geschnittenes Gegenrad antreibt. Das
getriebene Rad bleibt auch in diesem Falle etwas zuriick, und jeder neue
Zahneingriff beginnt mit einem Kanteneingriff.

Ist dagegen das getriebene Rad zu tief geschnitten, und das trei-
bende Rad auf richtige Tiefe gefrist, so eilt das getriebene Rad vor. Hier-
bei beginnt der Eingriff auch mit einem Sto8, der sich aber infolge der
lebendigen Kraft der sich bewegenden Teile weniger stark auswirkt.
AuBlerdem findet kein ausgesprochener Kanteneingriff statt. Der Ein-
griff beginnt nicht an der Kopfkante des getriebenen Zahnes, son-



Die Verbesserung der Eingriffsverhiltnisse. 81

dern etwas unterhalb derselben, dies ist giinstiger als ein Kanten-
eingriff.

Der EinfluB des Tieferschneidens ist von der Ziahnezahl der Réider
abhingig. Réder mit kleiner Zahnezahl sind empfindlicher als Réader
mit grofer Zahnezahl. Das Zuriickbleiben oder Voreilen des getriebenen
Rades verhalt sich zu der Zahnezahl des zu tief geschnittenen Rades
umgekehrt proportional. Mit anderen Worten, Getriebe mit ver-
schiedenen Zihnezahlen, bei denen das eine. Rad um einen zu seiner
Zihnezahl proportionalen Betrag zu tief geschnitten ist, weisen den
gleichen Fehler auf.

In dem Vorhergehenden ist angenommen worden, dafl eines der
Rader auf richtige Tiefe und das Gegenrad tiefer geschnitten
worden ist. Weiterhin ist angenommen worden, daB die Entwicklungs-
zahnezahlen der Fréser mit den Zahnezahlen der Réder itbereinstimmen.

Werden nun beide Réder zu tief geschnitten, so kénnen die Fehler
sich teilweise oder auch praktisch vollkommen aufheben. Insbesondere
heben sich die Fehler auf, wenn Rad und Gegenrad mit ihren Zihne-
zahlen genau entsprechenden Frisern und um zu ihren Zéhnezahlen
proportionale Betrige zu tief geschnitten werden.

Der Eingriff von Rédern, die mit ihren Zdhnezahlen nicht entspre-
chenden Frisern geschnitten werden. Die Verwendung von nicht genau
der Zahnezahl entsprechenden Frisern hat zweierlei Folgen: Erstens,
die Winkelgeschwindigkeit des getriebenen Rades &ndert sich von An-
fang bis Ende des Eingriffes. Zweitens, die Eingriffsdauer wird verkiirzt.
Ist z. B. die Zahnezahl des treibenden Rades griéBer als die Entwick-
lungszdhnezahl des entsprechenden Frasers, so beginnt der Eingriff
zwar am tiefsten oder wenigstens angendhert tiefsten Punkt des wirk-
samen Profiles des treibenden Rades, er reicht aber nicht bis zur Kopf-
kante des treibenden Profiles.

An derartigen Rédern ist gleichzeitig immer nur ein Flankenpaar
im Eingriff. Der tatsichliche Uberdeckungsgrad ist also genau 1. Vor-
aussetzung hierfiir ist natiirlich, daB die Zahnprofile lang genug sind,
um den Uberdeckungsgrad 1 zu erreichen, sonst wiirde ein Kantenein-
griff erfolgen. Bei dem 14%09-Mischverzahnungssystem ist stets eine
hinreichende Profillinge vorhanden.

Die Verbesserung der Eingriffsverhiltnisse. Man kann die Eingriffs-
verhéltnisse derartiger Rader wesentlich verbessern, indem man die
Fristiefe verindert und mit den hierdurch entstehenden Fehlern die
Fehler infolge von Anwendung nicht genau zur Zihnezahl passender
Friser kompensiert. Auf diese Weise ist es moglich, den Eingriff in
die Nahe der Teilkreise zu riicken und einen Kanteneingriff stets zu
vermeiden. Es besteht auBerdem die Moglichkeit, das gewiinschte
Flankenspiel zu erzeugen.

Buckingham-Olah, Stirnrider. 6
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Es ist iiblich, falls keine zu der Zéhnezahl genau passenden Friser
vorhanden sind, Friser zu verwenden, die einer niedrigeren Zahnezahl
entsprechen. In vielen Fillen indessen kénnen die Getriebe wesentlich
verbessert werden, wenn man das eine Rad mit einem fiir eine héhere
Zahnezahl, das andere Rad mit einem fiir eine niedrigere Zdhnezahl
entwickelten Fréser schneidet.

Es sei:
2 = Zihnezahl des treibenden Rades
2’ = Zahnezahl, fiir welche der Friser fiir das treibende Rad entwickelt wor-

den ist
Z = Zahnezahl des getriebenen Rades
7’ = Zahnezahl, fiir welche der Friser des getriebenen Rades entwickelt worden ist
n’ = Kennziffer fiir die Geschwindigkeitsanderung wihrend des Eingriffes
Ah, = Kennziffer fir die zusitzliche Fristiefe zur Kompensierung der Fehler
infolge Verwendung von nicht genau zu den zu erzeugenden Zihnezahlen

passenden Frisern
Ah, = Kennziffer fiir die zusitzliche Frastiefe zur Erzielung des gewiinschten

Flankenspieles
Ah = resultierende zusitzliche Fristiefe bei dem treibenden Rad
A H = resultierende zusitzliche Fristiefe am getriebenen Rad.

n’ wird bestimmt aus der Gleichung

v L —=Z z—2 (67)

W= T

Falls die Fraser so ausgewahlt werden, daf beim einen Rad die Ent-
wicklungszihnezahl des Frisers hoher, beim andern Rad niedriger als
die Zahnezahl des entsprechenden Rades ist, so haben die beiden Glieder
auf der rechten Seite der Gleichung (67) verschiedene Vorzeichen. Sind
sie dem absoluten Werte nach gleich, so wird ' = 0, die Bewegungs-
ibertragung beinahe vollkommen gleichformig. Ist dies nicht zu er-
reichen, so ist sie moglichst klein und stets positiv zu halten. Ne-
gative Werte miissen unbedingt vermieden werden. Es ist meistens
giinstiger, das kleine Rad mit einem entsprechend einer héheren Zahne-
zahl entwickelten Friser zu schneiden. Um die richtige Wahl des Frasers
iberprifen zu konnen, miissen in Gleichung (67) die gew#hlten Werte
eingesetzt werden. Falls die rechte Seite der Gleichung (67) einen nega-
tiven oder einen zu groBen Wert ergibt, so miissen die Fréiser anders
gewihlt werden.

Die folgenden Gleichungen beziehen sich auf ein 141°-Verzahnungs-
system und Modul 1. Fir andere Module miissen die sich ergebenden
Werte mit dem Modul multipliziert werden.

! 4
Ahz=0,2z'(Z_Z—z"z). (68)

Z-Z 2.2

Ah, kann positiv oder negativ werden. Ein negativer A h,-Wert wiirde
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bedeuten, daBl das treibende Rad weniger tief als das getriebene Rad
gefrast werden soll.
Ahg = 2. gewiinschtes Flankenspiell. (69)

Die resultierende VergroBerung der Fristiefe ergibt sich aus folgen-
den Gleichungen: Fiir das treibende Rad mit der Zihnezahl 2:

Z/
Ah:Ahs—(Ahs—Ahz)m. (70)
Fiir das getriebene Rad mit der Zahnezahl Z:
Zl
AH=(Ahs—Ahz)m. (71)

Die Gleichungen (70) und (71) kénnen dann verwendet werden,
wenn beide resultierenden zusétzlichen Fristiefen positiv ausfallen; wie
oben erwiahnt, kann A4, selbst positiv oder ne-

gativ sein. In den folgenden Beispielen und Nu&gsm e wicll;]llllxt;gs-
Tabellen soll der 8teilige Satz mit den neben-  Frasers zéhnezahl
stehenden Entwicklungszéhnezahlen zugrunde
8 135
gelegt, werden. 7 55
Als Beispiel nehmen wir ein Réderpaar 6 35
mit den Zahnezahlen 16 : 29, Modul 4, mit Z g?
einem Flankenspiel von 0,24 mm an. Bei 3 17
Modul 1 wiirde das entsprechende Flankenspiel % %;
0% — 0,06 mm betragen. Fiir das Rad mit

16 Zahnen soll Friser Nr. 3 und fiir das Rad mit 29 Zihnen Friser
Nr. 5 verwendet werden.

Es ist also:
z=16 7% =99
Z, =17 Z' —_ 26
Nach Gleichung (67) wird
, 29—26  16—17
= 55736 T 16,17 — + 0,000303.

Dieser Wert wird also positiv und sehr klein. Der Eingriff zwischen
beiden Rédern wird dabei beinahe vollkommen korrekt.

Gleichung (68) ergibt:
29 — 26 16 — 17
20-26  16-17

Ah, =o,2-17( >=0,0260mm.

1 Fiir einen beliebigen Eingriffswinkel o ist

=% , Z—Z’_z—z')
Ah,:4tangaz (Z-Z' T

cotg a

Ahg == 5

- gewiinschtes Flankenspiel.

6*
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Gleichung (69) ergibt:
Ah, = 2-0,060 = 0,120 mm .
Gleichung (70) ergibt also fiir die zusétzliche Frastiefe des kleinen
Rades bei Modul 1:
26
%17 — 0,0632 mm .
Bei Modul 4 wird die zusédtzliche Frastiefe 0,253 mm.

Gleichung (71) ergibt fiir die zusétzliche Fréstiefe des groBen Rades
bei Modul 1:

A4h = 0,120 — (0,120 — 0,0260)

26
A H = (0,120 — 0,0260) %17 0,0568 mm .
Bei Modul 4 wird die zusédtzliche Fristiefe 0,227 mm.

Normalerweise wiirde das 16zihnige Rad mit Friser Nr. 2 gefrést,
die zusidtzliche Fristiefe gleichmiBig zwischen beiden Rédern aufge-
teilt werden. Selbst in diesem Falle wire durch zweckmiBige Wahl der
zusdtzlichen Fristiefen eine Verbesserung zu erzielen. Dann ware
z' = 14, die tibrigen Werte wie oben einzusetzen.

Gleichung (67) ergibt

, 29-—-26 16— 14
= 29.26 1 16.14

Die Kennziffer fiir die Geschwindigkeitsinderung #’ wird in diesem
Fall 40mal so groB, wie bei der Verwendung des Frisers Nr. 3. Die
erste Losung wiirde also ein wesentlich ruhiger laufendes Réderpaar
ergeben. Die zweite Losung kann indessen durch richtige Wahl der
Frastiefen verbessert werden.

Gleichung (68) ergibt:

= 0,0129 mm .

20 —26 16— 14
Gleichung (70) ergibt fiir das 16zéhnige Rad:
26
Ak = 0,120 — (0,120 + 0,0139) %6 L 14 — 0,0330 mm .

Bei Modul 4 wiirde dies einem Wert von 0,132 mm entsprechen.

Gleichung (71) ergibt firr das Rad mit 20 Zahnen:

26
A H = (0,120 + 0,0139) %6 114 — 0,0870 mm .
Bei Modul 4 wiirde dies einem Wert von 0,348 mm entsprechen.

Diese Beispiele geniigen, um die Anwendungsméglichkeiten obiger
Gleichungen zu zeigen. Hierbei soll noch eins beachtet werden: Sind
die Entwicklungszéhnezahlen der Friser kleiner als die entsprechen-
den Zshnezahlen von Rad und Gegenrad, so erfolgt selten ein Kanten-
eingriff, selbst dann, wenn eine Korrektion der Fristiefen nicht vor-
genommen wird.
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Falls dagegen die Entwicklungszihnezahl des einen Frésers grofBer
ist als die Zahnezahl des entsprechenden Rades, so ist stets mit einem
Kanteneingriff zu rechnen, wenn nicht die Fréstiefen in der oben an-
gegebenen Weise korrigiert werden.

Ein wichtiges Verzahnungsproblem liegt darin, wie man den Kanten-
eingriff zu Beginn des Eingriffes vermeiden kann. Sollte bei Rédern,
die nach dem Formverfahren gefrist werden, aus irgendeinem Grunde
die Gefahr eines Kanteneingriffes zu Beginn des Eingriffes bestehen,
sokann sie stets durch Tiefenfrisen des getriebenen Rades behoben werden.

Tabelle 4 zeigt, welche Satzfriser vom 8teiligen Frisersatz und
welche korrigierten Fristiefen anzuwenden sind, um die besten Er-
gebnisse zu erzielen. Es ist hierbei Modul 1 und ein Flankenspiel von
0,03 mm angenommen. Bei anderen Modulen miissen die Tabellenwerte
mit dem Modul multipliziert werden. Es wurde weiterhin eine normale
Frastiefe von 2,157 Modul 1 angenommen. Bei anderen Werten der
normalen Fristiefen ist der Unterschied zwischen dieser und 2,157 den
Tabellenwerten zuzuzihlen, z. B. bei einer normalen Fristiefe von 2,167
" mal Modul sind die Tabellenwerte fiir die Fristiefen um 0,010 zu
vergréBern. Die korrigierten Frastiefen beziehen sich auf Radkdrper
mit normalem Kopfkreisdurchmesser.

Um die Beniitzung dieser Tabellen zu zeigen, nehmen wir als Beispiel
die Ubersetzung 16/48 bei Modul 4 und einer normalen Fristiefe = Zahn-
hohe von 2,167 Modul an. Die Kopfkreisdurchmesser errechnen sich
wie iiblich fiir das kleine Rad:

dg=(7+2)m=(16+2)-4=T72mm,
fir das groBe Rad:
D,=(Z+2)-m= (48 + 2)-4 = 200 mm .
Aus Tabelle 4 erhélt man:

Zshnezahl . . . . . . . . . . ... .. 16 48
Entwicklungszihnezahl des Frasers . . . 17 35
Korrigierte Fristiefe fiir Modul 1 (normale 2,2027 mm 2,1713 mm

Frastiefe = 2,157). . . . . . . . . ..
Korrigierte Frastiefe fiir Modul 1 (normale

Frastiefe = 2,167). . . . . . . . . .. 2,2127 ,, 2,1813 .,
Hieraus ergibt sich:
Frastiefe fir Modul 4 . . . . . . . . . | 8,851 ,, | 8,725 ,,

Die Bestimmungsgroéfen dieser Rader sind also:

Zahnezahl . . . . . . . . .. ... .. 16 48
Kopfkreisdurchmesser . . . . . . . . . . 72 200
Friser {Modu} ............. 4 4
Entwicklungszihnezahl . . . . . 17 35
Frastiefe mm. . . . . . . . . . . ... 8,851 8,725

Flankenspiel (0,030-4) mm . . . . . . . 0,12
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96 Normale Zahnformen.

Sollte bei diesen oder anderen nach dem Formverfahren herge-
stellten Rédern ein Kanteneingriff am getriebenen Rad infolge falscher
Maschineneinstellung oder falscher Zabnform des Frisers stattfinden,
so kann man sich stets dadurch helfen, daBl man das getriebene Rad
etwas tiefer frést.

Das reine Evolventenverzahnungssystem mit 14 % °- Eingriffswinkel.
Die verschiedenen Verzahnungssysteme wurden urspriinglich mit Riick-
sicht auf die Herstellungsverfahren entwickelt, mit denen die Ver-
zahnungen erzeugt wurden. Bei Einfithrung des Abwilzfris- und Hobel-
verfahrens wurden neue Verzahnungssysteme entwickelt. Diese wurden
anfangs von schon frither bestehenden Systemen beeinflufit, jedoch im
Laufe der Zeit mehr oder weniger abgetindert, um die Vorteile der neuen
Herstellungsverfahren voll ausniitzen zu konnen.

Bei Einfithrung des Abwilzfrdsverfahrens wurde die Zahnform
der nach dem Formfréasverfahren hergestellten Verzahnung zunichst
im groBen wund ganzen beibehalten, wobei letztere wieder von
den bei gegossenen Zihnen verwendeten Verzahnungen beeinfluBlt
worden ist. Zahnabmessungen und Eingriffswinkel des fiir das Form-
verfahren entwickelten 14%0-Systems wurden zuniichst bei dem Ab-
wilzfrasverfahren beibehalten. Der schneckenférmige Abwilzfriser ent-
sprach dem Zahnstangenprofil des Satzes, d. h. dem Bezugsprofil und, da
eine geradlinige Form an Frésern am leichtesten zu erzeugen war, wurde
als Bezugsprofil das geradlinige Profil der reinen Evolventenverzahnung
gewahlt. Das neue Herstellungsverfahren fithrte also zu einem neuen
14 %% Verzahnungssystem mit reiner Evolventenverzahnung ; das Bezugs-
profil derselben zeigt Abb. 44. Eine
Verzahnung nach diesem reinen
14%°-Evolventensystem kimmt
nicht korrekt mit einer 14%°- Evol-
ventenmischverzahnung, wie sie
beim Formfriasverfahren verwendet
wurde. Das 14%?9 reine Evolven-
ten- und das 14%°-Mischverzah-

Abb. 44. Das Bezugsprofil im 14%° reinen nungssys.tem sind Z‘ivei verschie-
Evolventensystem. dene, nicht untereinander aus-
tauschbare Systeme.

Die Analyse des reinen Evolventenverzahnungssystems mit 14%° Ein-
griffswinkel. Bei hinreichend groBen Zihnezahlen ergibt dieses System
sehr gute Ergebnisse. Bei kleinen Zihnezahlen wird indessen der
Unterschnitt zu groB. Durch diesen Umstand ist die Anwendung
dieses Verzahnungssystems fiir kleine Zihnezahlen begrenzt; in-
wieweit dies der Fall ist, soll in dem Folgenden gezeigt werden.

Bei den meisten Verzahnungssystemen hat das kleinste Rad des

lg757x Modut”

\‘zgeowam'u/



Analyse des reinen Evolventenverzahnungssystems mit 14 %9 Eingriffswinkel. 97

Systems 12 Zahne. Wir untersuchen daher zunéchst das 12z4hnige Rad
dieses Systems.
Es sei:

r, = Kopfkreishalbmesser
r, = Teilkreishalbmesser
g = Grundkreishalbmesser
k = Kopfhohe des erzeugenden Werkzeuges (einschlieBlich Kopfspiel)
Kopfspiel '
r,, = Grenzfulkreishalbmesser
r; = FuBkreishalbmesser
o = Bingriffswinkel

E

Il

z = Z#hnezahl.
Bei Modul 1, z = 12 ist:

=17 mm

r, =6 s

r; = 4,84—_3 29

k= 1,157 ,,
S, = 0,157 ,,

o= 14%9

g = 1, cos o = 5,8089 [siehe Gleichung (55)]
Tor = 7o €08 o0 — S = 5,4669 [siehe Gleichung (60)]
% = Betrag, um welchen der Grenzwert r,, unterschritten wird = r,, — r;

= 0,6239 mm
y = radiale Hohe des durch den Unterschnitt entfernten Evolventenprofilab-
schnittes
2,0586 u? . .
Yy = 2EY —0,1336 mm [siehe Gleichung (62)].

o

Abb. 45 zeigt die Zahnform. Es wird der grofte Teil des Profils unter-
halb des Teilkreises durch den Unterschnitt entfernt. Der groBte Uber-
deckungsgrad eines, ein Rad mit 12 Zahnen enthaltenden Getriebes
ergibt sich bei der Paarung des 12zidhnigen Rades mit einer Zahnstange.
Der Uberdeckungsgrad ist der Quotient der Eingriffsstrecke an der
Eingriffslinie, begrenzt durch den Kopfkreis des Rades und den Kreis,
der durch den tiefsten Punkt des unverletzt gebliebenen Evolventen-
profils gelegt werden kann, durch die Eingriffsteilung.

Der zwischen Grundkreis und Kopfkreis liegende Abschnitt der
Eingriffslinie betragt 1/7«2; — g2.

Falls r, Halbmesser des Kreises, welcher das unverletzt gebliebene
Evolventenprofil nach innen begrenzt, so ist

rW=9+y.

Der zwischen dem Kreis mit dem Halbmesser r, und dem Grund-
kreis liegende Abschnitt an der Eingriffslinie betrigt

2 __ 42
Vrz — g2.
Buckingham-Olah, Stirnrider. 7
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Die zwischen Kopfkreis und dem Kreis mit dem Halbmesser r, liegende
Eingriffsstrecke auf der Eingriffslinie betrigt daher

Yt =g — i — ¢
Die Eingriffsteilung betrigt

t,= z—zg [siehe Gleichung (57)].
Der Uberdeckungsgrad wird:

2 g2 1re — g2
e=Vi=@=Vi=6 |ehe Gleichung (222)].

t
Z}mereﬁeg;*e;f;zmg
Innere Begrenzur s unverierziep
aes z/ﬂue}ze/z/zm v \f"\”/" entenpr ‘717/5
Lvolventenprofils - /
=\ Teilkrels
5 | G
= |7
Q #57/5 7 a
LT/
z=72 /
Innere Begrenzung
\zjis/ z/m;‘er/e/z//rg/ﬂ
Tnriere Begrenzung N~ —Lwlventenprofils N —
des unverlefzren Hhorer \ , \f
fVo/ye#feﬂprﬂ)?{.f ~ . 72’///{7 s 7 \ Ie;{//f/'e’/s !
(s S P = = el
— /@ﬁ'ﬂm{k/’eﬁs T g
g 0
77 / 7=z ]|

Abb. 45, 46, 47 und 48. Die Zahnformen bei den Ziéhnezahlen 12, 15, 18 und 21. 14%° reine
Evolventenverzahnung.

In diesem Beispiel ist:
Vr2 — g% = 3,9060 mm ,
r, = 5,8089 4 0,1336 = 5,9425 mm ,
Vr2 — g% = 1,253 mm
t, = 3,0415 mm .

Dies ergibt bei der Paarung eines 12zdhnigen Rades mit der Zahn-
stange einen Uberdeckungsgrad von 0,871. Die Uberdeckung ist also
ungentigend. Noch ungiinstiger liegen die Verhaltnisse, wenn das Gegen-
rad kleiner wird, z. B. bei der Ubersetzung 12:12 wird der Uber-
deckungsgrad

_ 2(rysina — Jri—g%) 0,498
&= t ~ 30415
In diesem Fall wird die Eingriffsstrecke nach oben nicht vom Kopi-
kreis, sondern von dem Kreis des Gegenrades begrenzt, welcher durch

= 0,164 [siehe Gleichung (22¢)].



Analyse des reinen Evolventenverzahnungssystems mit 14%° Eingriffswinkel. 99

den tiefsten Punkt des unverletzt gebliebenen KEvolventenprofils des
letzteren gelegt wird.

Fiir eine gleichformige Ubertragung kommen natiirlich derartige
Verzahnungen nicht in Frage.

Theoretisch wiirde ein Uberdeckungsgrad von 1 geniigen, um einen
stoBfreien Ubergang des Eingriffes zwischen zwei aufeinander folgenden
Zabhnen zu sichern. Praktisch hat es sich indessen gezeigt, dafi Getriebe
mit einem Uberdeckungsgrad unter 1,4 mit auBerordentlicher Sorgfalt
erzeugt werden miissen, wenn ruhig laufende Réider verlangt werden.
Tiir eine stoBfreie Ubertragung einer nur einigermaBen groBen Leistung
sollte daher der Uberdeckungsgrad nie unter 1,4 und wenn méglich,
dariiber gewahlt werden. Ein Uberdeckungsgrad von 1,2 sollte nur im
dulersten Fall verwendet werden ; fiir ruhig laufende Réder sind hierbei
sehr groBe Genauigkeiten erforderlich.

Die Tabelle 5 enthilt fiir Modul I und kleine Zahnezahlen die Be-
stimmungsgréBen fiir den Unterschnitt und fiir die Eingriffsstrecke
bei dem 14 %2° reinen Evolventensystem.

Die Abb. 46, 47, 48 zeigen die Zéhne bei den Zéhnezahlen 15, 18 und
21. Bei Steigerung der Zahnezahl wandert der tiefste Punkt des unver-
letzten Profils vom Teilkreis zum Grundkreis.

Tabelle 6 zeigt den Uberdeckungsgrad bei kleinen Zihnezahlen.

Aus dieser Tabelle ist zu entnehmen, daB bei der Ubersetzung 1 : 1
22 die kleinste Zahnezahl ist, bei welcher noch der Uberdeckungsgrad 1,4
erreicht wird. Der gleiche Uberdeckungsgrad 1iB8t sich ferner noch bei
den Ubersetzungen 19/25, 20/24 und 21/23 erzielen. Bei noch kleineren
Zahnezahlen wird der Uberdeckungsgrad kleiner als 1,4, also praktisch
fir hochwertige Getriebe zu klein.

Ein geniigend groBer Uberdeckungsgrad ist nur einer der Ge-
sichtspunkte, die beim Entwurf von Verzahnungen beachtet werden
miissen. In gewissen Fillen kann eine Herabsetzung des Uber-
deckungsgrades fiir eine stoBfreie Ubertragung von Vorteil sein, na-
mentlich dann, wenn der gréBere Uberdeckungsgrad durch in der
Nahe des Grundkreises liegende Profilteile erzielt wird. An dieser
Stelle ist das Profil sehr empfindlich und infolge des kleinen und stark
verdnderlichen Kriimmungshalbmessers nur mit Schwierigkeiten genau
herstellbar. '

Die Angaben in Tabelle 5 erméglichen die Klarung dieser Verhilt-
nisse. Wir betrachten z. B. die Ubersetzung 22/22. Der kleinste Kriim-
mungshalbmesser ist Vrﬁ — ¢2=10,620 mm. Die Ubertragung ist in
diesem Fall mit Unterschnitt giinstiger, als sie ohne Unterschnitt
wire. Ohne Unterschnitt wire zwar der Uberdeckungsgrad groBer, das
Profil jedoch viel empfindlicher, so daB der Vorteil des groBeren Uber-
deckungsgrades mehr als aufgewogen wird.

T*
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Die spezifische Gleitung ergibt sich nach den Entwicklungen des
zweiten Abschnittes nach den Gleichungen (23) und (24) am Rad 1 zu
bizy — by 2y
bz
am Rad 2 zu
byz — by 2
by 2y ’

wo
b, = Kriimmungshalbmesser an einem beliebigen Punkt des Profils 1
b, = Kriitmmungshalbmesser an dem entsprechenden Punkt des Profils 2
2, = Zahnezahl des treibenden Rades
2, = Ziahnezahl des getriebenen Rades.

Am Teilkreis ist die spezifische Gleitung = 0. Wir bestimmen nun-
mehr die spezifische Gleitung zu Beginn und zum Schlufl des Eingriffes.

Zu Beginn des Eingriffes ist b; am kleinsten, ndmlich gleich 0,620 mm,
b, ist die um b, verringerte Lange des zwischen den beiden Grundkreisen
liegenden Abschnittes der Eingriffslinie. Bei der Ubersetzung 22/22
ist also

b, = 27,sino. — by = 5,608 — 0,620 = 4,888 mm .
Zshler und Nenner durch z, = z, dividiert, ergibt sich als spezifische
Gleitung zu Beginn des Eingriffes am treibenden Rade, bzw. zum
Schlufl des Eingriffes am getriebenen Rade:
0,620 — 4,888
0,620

Die spezifische Gleitung b, und b, zum Schluf} des Eingriffes am trei-
benden bzw. zu Beginn des Eingriffes am getriebenen Rad ergibt sich
durch Vertauschender Wer-

= — 6,87.

/;g_ﬂ/rreis Teilkreis Hopfhreis ‘10
= 1'% & te von b, und b, zu
S
/ DS 48880620 oo
/ 30§ 43888 '
A . . .
ll -50y Diese Werte sind in das
-609 . .
i i %% Qchaubild Abb. 49 einge-
one aes wirnsamen
t<—"Frofils 1033 xModalul —>1 tragen.
Abb. 49. Spezifische Gleitung. Ubersetzung 22/22. 1414 ° Wir untersuchen nun

reine Evolventenverzahnung.

die Ubersetzung 22/40. Zu
Beginn des Eingriffes ist b, wieder gleich 0,620 mm.
Der zwischen den Grundkreisen liegende Abschnitt der Eingriffs-
linie betragt
T1o8in o -+ 75,8 o0 = 7,7618 mm .
Es ist daher zu Beginn des Eingriffes:

by = 0,620 by, = 7,142
24 =22 2y = 40
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Spezifische Gleitung am treibenden Rad:
0,620 - 40 — 7,142 . 22

0,620 - 40 = —536.
Spezifische Gleitung am getriebenen Rad :
,142 .22 — 0, .
7 2 0,620 40:0,84.

7,142 .22
Das wirksame Profil des treibenden Rades erstreckt sich bis zum Kopf-
kreis, am Schluf} des Eingriffes wird daher

b, = V3, — g% = 5,5304 mm ,
by, = 17,7618 — 5,5304 = 2,2314 mm .
Zum Schluf des Eingriffes betragt daher die spezifische Gleitung am

treibenden Rad: ) .
Fupkreis E//kée/k Hopfhreis
P N

5,5304 - 40 — 2,2314 . 22 = P
5,5304 - 40 7 - go'§
-20 &
= 40,77, / -30S
i —40S
am getriebenen Rad: -50 %
yy - - -60%
. — . Hohe des wirksamen Frofils
2,2314 - 22 — 5,5304 - 40 L Hobe desirhsamen Frofls |
2,2314 - 22 Abb. 50a. Spezifische Gleitung am kleinen Rad.
_ 3.50 Ubersetzung 22:40. 14%° reine Evolventenverzahnung.
= —3,50.
Diese Ergebnisse sind in /ufkres ilkreis Kopfkress . 0
das Schaubild Abb. 50 ein- | -%§
getragen. // l -20%
Das 200°-System mit 7 | :f;g’g}
. - 1 { - 50 Q
normaler. Zal}nhOhe' Dl? U Hihe des wirksamen Frofils | e
Notwendigkeit, auch bei 746 xbtoats/——>
kleineren Zahnezahlen, als Abb. 50b. Spezifische Gleitung am groBen Rad.
¢

Ubersetzung 22:40. 14%° reine Evolventenverzahnuug.

es beim 14%°-System
méglich ist, brauchbare Verzahnungen zu erhalten, fithrte zu neuen
Verzahnungssystemen. Unter diesen spielt das 20°-System mit nor-

maler Zahnhohe eine wichtige TZDH
T~ Modu/
.Rolle. !6———./4 (e Wﬁ(——ﬁ

Die Zahnabmessungen sind
diegleichen wie beim 14 % 0-Sy-
stem, nur der Eingriffswinkel
wird vergroflert. Dies ergibt
kleinere Grundkreise; hier-
durch wird die Erzeugung g7/ 7 % 7777
kleinerer Zihnezahlen ohne Abb.51. Das Bezugsprgﬁﬁﬁ%%“%ystem mit normaler
Unterschnitt erm6glicht. Wei-
terhin ist der Zahn kriftiger als beim 147% °-System. Das Bezugs-
profil wird in Abb. 51 gezeigt.

V-

A
o -

2757x \tspodul
oau,
4757 «Modu

N

4239 Modul
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Analyse des 20°-Systems mit normaler Zahnhohe. Es sei wieder:

r, = Koptkreishalbmesser
7, = Teilkreishalbmesser
¢ = Grundkreishalbmesser
k = Kopfhohe des erzeugenden Werkzeuges (einschlieBlich Rundung)
8, = Kopfspiel
r,, = GrenzfuBkreishalbmesser
r; = FuBkreishalbmesser
o = Eingriffswinkel
u = Betrag, um welchen der Grenzwert 7, unterschritten wird
y = radiale Héhe des durch den Unterschnitt entfernten Profilabschnittes

r, = Halbmesser des Kreises, der das unverletzt gebliebene Evolventenprofil
nach innen begrenzt

z = Zahnezahl
t, = Eingriffsteilung.

Abb. 52, 53, 54 und 55. Die Zahnformen bei den Zidhnezahlen 12, 15, 18 und 21.

Fiir ein Rad mit 12 Zahnen, Modul 1 wird:

1o =17 mm
7o =6 ”
r; = 4,843 ,,
k=1,157 ,,

S, — 0,157 ,,
o = 200

i

7,cos o. = 5,6381 mm [siehe Gleichung (55)]
Tyr =T, 0082 o — S, = 5,1411 mm [siehe Gleichung (60)]
u =1y, —r; = 0,29081 mm
1,1369 u?

y = 0,0168 mm [siehe Gleichung (65)]

TO
7y = ¢ + y = 5,65649 mm.
Die Zahnform wird in Abb. 52 gezeigt.
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Wir bestimmen nun den Uberdeckungsgrad zwischen dem 12zih-
nigen Rad und der Zahnstange aus der Formel:

P (G et Z Hr)® — g* [siehe Gleichung (22a)].

In diesem Beispiel ist:
V(ra)? — ¢* = 4,149 mm,

V(7,2 — g% = 0,436 mm ,

__an
Tz

t, — 2,9521 am .

Zwischen 12zahnigem Ritzel und Zahnstange ergibt sich hieraus ein
Uberdeckungsgrad von 1,257.

Zwischen zwei 12z&hnigen Rédern ergibt sich nach Gl. (22¢) ein
Uberdeckungsgrad von:
_ 2(r,sina —}(r)* — ¢%)

& ‘,

In diesem Beispiel ist 7, sin « = 2,0521 mm. Der Uberdeckungsgrad
ergibt sich aus der obigen Formel zu 1,095.

In beiden Fillen ist zwar theoretisch eine geniigende Uberdeckung
vorhanden, sie geniigt aber praktisch kaum, um eine stoBfreie Uber-
tragung zu gewihrleisten, zu welchem Zweck ein Uberdeckungsgrad von
mindestens 1,4 erwiinscht ist.

Tabelle 7 enthélt BestimmungsgréBen fir den Unterschnitt und
fir die Eingriffsstrecke bei kleinen Zahnezahlen. Die Abb. 52, 53, 54 und
55 zeigen die Zahnformen bei den Zahnezahlen 12, 15, 18 und 21.

Tabelle 8 enthilt Werte fiir den Uberdeckungsgrad. Man kann aus
dieser Tabelle ersehen, daB bei dem Ubersetzungsverhaltnis 1:1, z = 14
die kleinste Zahnezahl ist, bei welcher noch der Uberdeckungsgrad 1,4
erreicht wird.

Man kann ohne weiteres ersehen, daB fir kleine Zihnezahlen das
20°-System wesentlich giinstigere Werte liefert, als das 14%° reine
Evolventensystem (Tabelle 6).

Wir untersuchen nunmehr die sonstigen Eigenschaften, insbesondere
die kleinsten Kriimmungshalbmesser der Profile und die spezifische
Gleitung. Als erstes Beispiel soll die Ubersetzung 14 : 14 betrachtet
werden. Der kleinste Kriimmungshalbmesser liegt am tiefsten Punkt des
unverletzt gebliebenen Profils. Er ergibt sich fiir 2 = 14 aus Tabelle 7 zu

Vr: — ¢ = 0,265 mm.

Die spezifische Gleitung bestimmt sich aus den Gleichungen (23)
und (24) fir Rad I zu

b1z — b2y
b2y
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fir Rad 2 zu
bozy — by 2y
by
Hierbei ist:
b, = Kriimmungshalbmesser an einem beliebigen Punkt des Profils 7
b, = Kriitmmungshalbmesser an dem entsprechenden Punkt des Profils 2
2, = Zahnezahl des treibenden Rades
2y = Zahnezahl des getriebenen Rades.

Am Anfang des Eingriffes ist der Kriimmungshalbmesser b, am
kleinsten; er betrigt 0,265 mm. b, ist die um b, verringerte Lange des
zwischen den beiden Grundkreisen liegenden Abschnittes der Eingriffs-
linie. Bei der untersuchten Ubersetzungist b, = 27,sina — b, = 4,788
— 0,265 = 4,523 mm. Zahler und Nenner durchz, = z, dividiert, ergibt
sich als spezifische Gleitung zu Beginn des Eingriffes am treibenden Rade
bzw. zum Schlufl des Eingriffes am getriebenen Rade zu

0,265 — 4,523

o265 — T 16,08. |
Die spezifische Gleitung zum Schlufl des Eingriffes am treibenden Rade
bzw. zu Beginn des Eingriffes am getriebenen Rade ergibt sich durch
Vertauschen von b; und b, zu

4,523 — 0,265
458 +0,94. A
FuBkreis Teilkrers Hopfhress, |, .. Die Werte fiir die
d 2 0 spezifische Gleitung sind
- - in dasSchaubild Abb.56
/ 5;,‘,’ eingetragen.
]/ %0 Wiruntersuchen nun-
/ 23 § mehr die Ubersetzung
[I { Z] § 14:30. Zu Beginn des
/ -g0 § Eingriffes betragt b, wie-
1 :;% ‘§ der 0,264 mm. Der zwi-
720 & schen den Grundkreisen
%0 liegende Abschnitt der
750  Eingriffslinie betrigt
_ : : :% r1psino + ry,sin o

—— ”ME’JZ‘%@Z"’F%” ’ = 7,624 mm .

A Vs it mowmater Sahmhine. Es ist daher zu Beginn
des Eingriffes
b, — 0,265 by — 7,259 mm
2z = 14 29 = 30

Spezifische Gleitung am treibenden Rad:

0,265-30 — 7,259 - 14
0,265 - 30

= —11,8.
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Spezifische Gleitung am getriebenen Rad:

7,259 - 14 — 0,265 - 30
7,259 - 14

= +0,92.

Das wirksame Profil des kleinen treibenden Rades erstreckt sich in
diesem Beispiel bis zum Kopfkreis, wo der Kriimmungshalbmesser

1/(7',,)2 — g% = 4,553 mm
betrigt. Es ist daher zum Schlufl des Eingriffes:

by = 4,553 mm by = 2,971 mm
7 =14 25 — 30
Spezifische Gleitung am Augkress Teithreis— /(opf/r/'e/.'z; 30
treibenden Rad: o _1710
4,553 .30 — 2,971 . 14 // -20
4,553 - 30 7/ A
— 10,69, g I/ 40
Spezifische Gleitung am ge- ] _%
triebenen Rad: If -7%1())
~0 Y
2,971 - 14 — 4,553 - 30 7103
2,971 14 _ ‘ . 7203
. Hihe dﬁ/ ;1/7/:4/%%)/7/@” Profils ?}
= —228. Fubbrels Teilkreis -, Koofpress, ., ”E
. . . ¥ £ rH N
Diese Werte sind in?P i gg E.;,
das Schaubild Abb. 57 ein- S -20%
gertagen. _%
3 3 Hihe dles wirksamen Profils !
'EmVerglelchde‘erbb.57 i amen 1OHs )
mit  Abb. 50 Zelgt, . daBl Abb. 57a und b. Ubersetzung 14:80. 20°-Verzahnung mit
der hinreichende TUber- N normaler Zahnhohe. N
deckun. gsgra d der kleinen a Spezifische gﬁﬁﬁi :;11';11 1;11%151:1111 1%:((11_' b Spezifische

Rader im 209°-System nur

dadurch erzielt wird, daf8 man empfindlichere Profile (gréBere spezifische
Gleitung) in Kauf nimmt. Dies ist jedoch bei kleinen Zihnezahlen un-
vermeidlich. Es besteht indessen die Moglichkeit, durch zweckmiBige
Gestaltung der Zahnformen diese Schwierigkeiten auf ein Mindestmaf}
zu beschrinken. Diese Aufgabe wird im folgenden Abschnitt ausfithrlich
behandelt.

Um einen unmittelbaren Vergleich zwischen dem 20° und dem 14%°
reinen Evolventenverzahnungssystem zu erméglichen, untersuchen wir
noch die Ubersetzung 22:22 bei 20° Eingriffswinkel. Da hier kein
Unterschnitt vorliegt, erstreckt sich das wirksame Profil bei Rad und
Gegenrad bis zum Kopfkreis. Der groBte Kriimmungshalbmesser be-

trigt daher 172 — g2 = 6,095 mm.
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Der kleinste Kriimmungshalbmesser ergibt sich als die Lénge des
zwischen den Grundkreisen liegenden Abschnittes der Eingriffslinie,
verringert um den Betrag des groBten Kriimmungshalbmessers. Die
ganze Linge des zwischen den Grundkreisen liegenden Abschnittes der
Eingriffslinie betragt:

2r,sin o = 7,524 mm,
der kleinste Krimmungshalbmesser ist gleich:
7,524 — 6,095 = 1,429 mm .

Die spezifische Gleitung zu Beginn des Eingriffes am treibenden
Rad bzw. zum SchluB des Eingriffes am getriebenen Rad betrigt
daher:

1,420 — 6,005

1,499 — 3,26.

Durch Vertauschen von b, und b, ergibt sich die spezifische Gleitung
zum SchluB des Eingriffes am treibenden Rad bzw. zu Beginn des Ein-
griffes am getriebenen

Fullkreis Teifkrers Hopfkrels. D
P P ;‘*30,§ Rad zu
S
— AN 6,095 — 1,429
/ 2208 6,095
lf 4% = +10,76.
\«___ Hohe dles wirksamen Profiles N ) o
7565%W0aul Die Werte sind in das

Abb. 58. Spezifische Gleitung. Ubersetzung 22:22. 20°-Ver- : : -
zahnung mit normaler Zahnhohe. Schaubild Abb. 58 emge

tragen. Ein Vergleich mit
dem 14 %9 reinen Evolventensystem (Abb. 49) zeigt die giinstigeren Be-
dingungen bei dem 20°-System mit normaler Zahnhd&he.

Das 20°-Stumpiverzahnungssystem. Um die Schwierigkeiten bei
kleinen Zihnezahlen zu bewiltigen, ist als weiteres System das 20°-
Stumpfverzahnungssystem geschaffen worden. In diesem System ist
gegeniiber dem 14%°-System der Eingriffswinkel erh6ht und die Zahn-
héhe verringert. Die Stumpfverzahnung wird beinahe ausschlieBlich
mit 200 Eingriffswinkel ausgefiihrt; die Wahl der Zahnhhen war zu-
nichst nicht einheitlich.

Das folgende System wurde von der American Gear Manufacturers’
Association und von der American Engineering Standards Committee
als vorldufige Norm angenommen. Es ist mit simtlichen vorhandenen
Stumpfverzahnungssystemen austauschbar; die Verschiedenheit der
einzelnen Systeme beeinfluBt lediglich das Kopfspiel.

Die Zahnabmessungen sind folgende: wenn

m = Modul,
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so ist
Kopfhéhe =08m
FuBhohe =1,0m
Gemeinsame Zahnhohe = 1,6 m
Zahnhohe =18m
Kopfspiel =02m
Abb. 59 zeigt das Bezugsprofil.
Wenn
m = Modul, t = Teilung, 7 = Zahnezahl,
so ist:
AuBendurchmesser =(Z+ 1,6)m
Teilkreisdurchmesser =7 m
FuBkreisdurchmesser =(Z—-2) m
Teilung =3,1416 m
Zahndicke am Teilkreis =1,67108 m
Analyse des 200-Stumpf- 2%
verzahnungssystems. Alser- r——‘xwm// |
stes Beispiel nehmen wir !

ein Rad mit z = 12 Zihnen
an.
Es sei:

r, = Kopfkreishalbmesser
r, = Teilkreishalbmesser
g = Grundkreishalbmesser
k = Kopfhthe des erzeug(?n- Abb. 59. Das Bezugsprofil in dem 20°-Stumpiverzahnungs-
den Werkzeuges (ein- system.
schlieflich Kopfspiel)
8, = Kopfspiel
r,, = GrenzfuBkreishalbmesser
r; = FuBkreishalbmesser
o = Bingriffswinkel
u = Betrag, um den der Grenzwert r,, unterschritten wird
y = radiale Hohe des durch den Unterschnitt entfernten Profilabschnittes
r, = Halbmesser des Kreises, der das unverletzt gebliebene Evolventenprofil
nach innen begrenzt
z = Zahnezahl
¢, = Eingriffsteilung.

Fiir z =12, m = 1 ist:
7, = 6,8000 mm

4304 *Modu/
N

7, = 6,0000 ,,
7; = 5,0000 mm
k = 1,0000 ,,

8, = 0,2000 ,,
o = 200

g = 7, cos o = 5,6381 mm [siehe Gleichung (55)]

r,, =T, cos2o — §, = 5,0981 mm [siehe Gleichung (60)]
U = 74, — r; = 0,0981 mm
y = 0,0018 mm

ry =¢ + y = 5,6399 mm.
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Abb. 60 zeigt die Zahnform. Zwischen Zahnstange und unterschnit-
tenem Ritzel ergibt sich der Uberdeckungsgrad zu:

g = 1l —¢* t" W) = g [siehe Gleichung (22a)].

In diesem Beispiel ist

V(r)* — ¢* = 3,801 mm,
V(r)? — ¢2 = 0,143 mm,
t, = 2,9521 mm .

Abb. 60, 61, 62 und 63. Die Zahnformen bei den Zihnezahlen 12, 15, 18 und 21.
20°-Stumpfverzahnung.

Der Uberdeckungsgrad zwischen 12zihnigem Ritzel und Zahnstange
ergibt sich hieraus zu 1,245.

Bei zwei gleichen Radern mit z = 12 erstreckt sich der Eingriff nicht
bis zum Unterschnitt, er wird durch die Kopfkreise begrenzt. Der
Uberdeckungsgrad ergibt sich zu:

2 [J(r,)* — & — rosin o]
g = ;

[sieche Gleichung (22)].

In diesem Beispiel ist:
r,sino = 2,052 mm .

Hieraus ergibt sich der Uberdeckungsgrad bei der Ubersetzung 12 : 12
zu 1,185.

Die Uberdeckung ist zwar theoretisch hinreichend, der praktisch
zu fordernde Uberdeckungsgrad 1,4 wird jedoch auch hier nicht erreicht;
er ist indessen groBer als bei dem 14%° reinen Evolventensystem oder
bei dem 20°-System mit normaler Zahnhohe.

Tabelle 9 enthilt die BestimmungsgréBen fiir den Unterschnitt und
firr die Eingriffsstrecke bei kleinen Zihnezahlen, Modul 1. Bei diesem
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System sind nur die Réder mit 12 und 13 Zihnen unterschnitten, der
Unterschnitt ist jedoch so gering, daB die Eingriffsdauer nicht nennens-
wert beeinflut wird.

Die Abb. 60, 61, 62 und 63 zeigen die Zahnformen bei den Zihne-
zahlen 12, 15, 18 und 21.

Tabelle 10 enthilt den Uberdeckungsgrad bei kleinen Zihnezahlen.

Die Tabelle zeigt, daB8 bei kleinen Zihnezahlen der Uberdeckungs-
grad 1,4 nicht erreicht wird. Wie schon frither erwédhnt, ist die Wahl
der Zahnform stets ein Kompromifl zwischen einander widersprechenden
Bedingungen. In diesem Fall ist der Uberdeckungsgrad herabgedriickt
worden, um einen zu groBen Unterschnitt zu vermeiden. Die Verringe-
rung des Uberdeckungsgrades macht eine groBere Sorgfalt bei der Er-
zeugung ruhig laufender Getriebe erforderlich.

Es sollen nunmehr die sonstigen Eigenschaften, Kriimmungshalb-
messer und spezifische Gleitung, untersucht werden.

Als erstes Beispiel soll die Ubersetzung 12 : 12, Modul 1, untersucht
werden. Das wirksame Profil erstreckt sich bis zum Kopf; der grofite
Kriimmungshalbmesser betrigt hiernach

V(re)* — g* = 3,8014 mm (siche Tabelle 9).

Der kleinste Kriimmungshalbmesser des wirksamen Profils ergibt sich
als Unterschied der Lénge des zwischen den Grundkreisen liegenden
Abschnittes der Eingriffslinie und des gréBten Kriimmungshalbmessers.
Die Lange des zwischen den Grundkreisen liegenden Abschnittes der
Eingriffslinie betragt 2 r, sin o = 4,1042 mm, der kleinste Kriimmungs-
halbmesser wird gleich 4,1042 — 3,8014 = 0,3028 mm.

Die spezifische Gleitung ergibt sich wieder aus den Formeln (23)
und (24) fir Rad I:

bizg —byzy
by 2
und fir Rad 2:
byzs — by 2
by 2,
wo
b, = Kriilmmungshalbmesser an einem beliebigen Punkt des Profils 1
b, = Kriimmungshalbmesser an dem entsprechenden Punkt des Profils 2
2z, = Zahnezahl des treibenden Rades
2, = Zahnezahl des getriebenen Rades.
In obigem Beispiel ist:
b, = 0,3028 mm, b, = 3,8014 mm, 2y =2y = 12.

Die spezifische Gleitung am treibenden Rade zu Beginn und am

getriebenen Rade zum Schlufl des Eingriffes ist daher:
0,3028 — 3,8014
*'——0’3—02§~'— - - 11,55 .

8%
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Die spezifische Gleichung zum SchluBl des Eingriffes am treibenden
und zu Beginn des Eingriffes am getriebenen Rade ergibt sich durch
Vertauschungvon b, und

Fuﬁ/r;eis E/Ykre:'i /;nl{zj;kre/ﬁ 10 b2 o
7
7 =70 9 3,8014 — 0,3028
/ A 3,8014
0
II N :ZE =+ 0,92.
| “60 & Die Werte sind in
I -70 ‘E‘ .
] 80 % Abb. 64 eingetragen.
-390
,’ 730 Als nichstes Bei-
=710 . . .
'f‘ ‘ zo  spiel betrachten wir die
K””ﬁem’%ﬁs%%/ﬁws_’ Ubersetzung 12 :30. Der
Abb. 64. Spezifische Gleitung. Ubersetzung 12:12. gréBte Krﬁmmungsha,lb-

20°-Stumpfverzahnung. .
messer am treibenden

Profil ist ebenso groB, wie im vorigen Beispiel; der kleinste Kriim-
mungshalbmesser ergibt sich, da hier der Eingriff bis zur unterschnit-
tenen Stelle erfolgt, zu

V(r,)?—9?>=0,143mm.

Der groBte Krimmungshalbmesser am getriebenen Profil ergibt sich
nach Abzug des kleinsten Kriimmungshalbmessers am treibenden Profil
von der Linge des zwischen den Grundkreisen liegenden Abschnittes
der Eingriffslinie. Der letztere betrigt

oSN o + 7y, sin o = 7,1824 mm.
Zu Beginn des Eingriffes ist daher:
b, = 0,143 mm b, = 7,039 mm
2z =12 2y = 30
Spezifische Gleitung am treibenden Rad:
0,143 .30 — 7,039.12

0,143-30 = —187.
Spezifische Gleitung am getriebenen Rad:
7,039 .12 —0,143.30
7,039 - 12 = +0,95.
Zum SchluB} des Eingriffes wird:
b, = 3,8014 mm, by, = 3,3810 mm.
Spezifische Gleitung am treibenden Rad:
3,8014 .30 — 3,3810-12
3,8014- 30 = +0,64.
Spezifische Gleitung am getriebenen Rad:
3,3810-12 — 3,8014-30 — 181

3,3810- 12
Die Werte sind in Abb. 65 eingetragen.
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Zum Vergleich mit den beiden anderen Systemen untersuchen wir
nun die Ubersetzung 22 : 22, Modul 1 bei dem 20°-Stumpfverzahnungs-

system. Der Eingriff reicht
hier bis zum Xopfkreis;
der grofte Kriimmungs-
halbmesser ergibt sich da-
her zu:
V(re)? — g% = 5,6916 mm .
Der kleinste Kriimmungs-
halbmesser ergibt sich nach
Abzug des groBten Krim-
mungshalbmessers von der
Liange des zwischen den
beiden Grundkreisen lie-
genden Abschnittes der Ein-
griffslinie zu 1,8328 mm.

Die spezifische Gleitung
zu Beginn des Eingriffes
am treibenden und zum
Schlufl des Eingriffes am
getriebenen Rade ergibt sich
hiernach zu

1,8328 — 5,6916

Fulikpers
4

Teilkreis Hopfhrers
Y 7
|

/

/
/
/

/
/
|
I

|

]
]

Spezjfische Gledung

Hohe des wirksamen Profils
7,760 * Moau/ -

Abb. 65a. Spezifische Gleitung am kleinen Rad.

Fullkrels

Ubersetzung 12: 30. 20°-Stumpfverzahnung.

Teilkreis, Hopfhrels,
7

b

1

+
)

=

SRS 5]

1,8328
= — 2,11.

Die spezifische Gleitung
zum Schlufl des Eingriffes
am treibenden und zu Be-
ginn des Eingriffes am ge-
triebenen Rad ergibt sich zu

5,6916 — 1,8328
- 1,8328
= -4 0,68.

Die Ergebnisse sind in

Schaubild Abb. 66 einge-

RS O
Spezifische Gleitung

<

i
T

Hohe dles wirksamen Profils
7259 x Modul L >

Abb. 65b. Spezifische Gleitung am groSen Rad.

Ubersetzung 12:30. 20°-Stumpiverzahnung.

Fulkrers Teilkrejs Aopfhreis~ 70 )
'd ~J g 3 g
A

20§

1 30 R

- ‘40 N

J -5 &

Hihe aes wirksarmen Frofil:
i PRIy 7o

Abb. 66. Spezifische Gleitung. Ubersetzung 22: 22.

20°-Stumpfverzahnung.

tragen. Ein Vergleich mit Abb. 49 und 58 zeigt, daB die Gleitverhiltnisse
beim 20°-Stumpfverzahnungssystem am giinstigsten sind.

Die 200-Stumpfverzahnung wird vielfach bei Kraftwagengetrieben
bei kleinen Zahnezahlen verwendet. Weiterhin wird sie bei schweren
Miihlenantrieben benutzt, bei welchen die gréBere Bruchfestigkeit
der Stumpfzihne von Vorteil ist.

Ganz allgemein ist jedoch fiir groBe Zihnezahlen iiber 40 Zihne
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die 14%° reine Evolventenverzahnung am besten geeignet, wihrend
man bei kleineren Zihnezahlen mit den 20°-Verzahnungssystemen bes-
sere Ergebnisse erzielt.

Vergleich der deutschen mit den amerikanischen Verzahnungs-
systemen. Wahrend in der ersten Zeit der Einfiihrung der mechanischen
Zahnbearbeitung in Amerika die 14 %2 °-Mischverzahnung vorherrschend
war, entwickelte sich in Deutschland neben dem 14 %9 Verzahnungs-
system auch ein solches mit 15° Eingriffswinkel. Die geringe Ab-
weichung von dem Eingriffswinkel 147%° hat auf die verschiedenen
Eigenschaften der Verzahnung keinen nennenswerten EinfluB3t. Wah-
rend bei der Wahl des 14 %°-Winkels die einfache Beziehung sin 14 %°
=~ %+ mitbestimmend war, sprach fir die Wahl von 15° der glatte
Winkelwert.

Ein einheitliches Mischverzahnungssystem, wie in Amerika, hat
sich in Deutschland nicht ausgebildet.

Die verschiedenen Firmen, die in Deutschland Formfriser herstellen,
verwenden teilweise 147%°- und teilweise 15°%-Eingriffswinkel. Es wird
sowohl die reine Evolventen-, als auch die Mischverzahnung verwendet,
wobei aber beziiglich der Abweichung von dem Evolventenprofil keine
Ubereinkunft besteht (wilde Zahnformen).

Neben den verschiedenen Abarten der 14 %2°- bis 15°- Systeme wurde
auch in Deutschland das 20°-System mit normaler Zahnhéhe viel ver-
wendet, seltener die 20°-Stumpiverzahnung.

Die iiblichen Zahnabmessungen der deutschen Systeme stimmen im
groflen und ganzen mit den amerikanischen iberein, so Kopfhohe,
gemeinsame Zahnhohe, Zusammenhang zwischen Modul und Teilkreis-
durchmesser, Walzkreisdurchmesser, Kopfkreisdurchmesser und Achsen-
abstand.

Nicht genau den amerikanischen Ausfithrungsformen entspricht das
Kopfspiel und hiermit die Zahnhohe, sowie FuBkreisdurchmesser bei
den deutschen Ausfithrungen. Das Kopfspiel wurde verschieden —
vielfach mit /s =2 0,167 Modul ausgefithrt. Da eine einheitliche deutsche
Ausfithrungsform nicht bestand, und auch in den spéiteren DIN 867
keine Festlegung erfolgt ist, wurden bei den Angaben fir den FuBkreis-
durchmesser und die Frastiefen in den Tabellen 4, 5, 7 und 9 die amerika-
nischen Normalabmessungen fiir das Kopfspiel zugrunde gelegt. Bei
anderen Kopfspielen miissen FubBkreisdurchmesser und Frastiefen
(Zahnhohen) entsprechend korrigiert werden.

Verschieden ist der Aufbau der Modulreihe. Die nach DIN 780 ge-
normten Moduln sind folgende:

1 Die fiir den Uberdeckungsgrad bei der 14%°-Verzahnung gebrachten
Tabellen kénnen anndherungsweise auch fiir 15° verwendet werden.
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0,3, (0,35), 0,4, (0,45), 0,5, (0,55), 0,6, (0,65), 0,7, 0,8, 0,9, 1, 1,25 1,5,
1,75, 2, 2,25, 2,5, 2,75, 3, 3,25, 3,5, 3,75, 4, 4,5, 5, 5,5, 6, 6,5, 7,
8 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 20, 22, 24, 27, 30, 33, 36, 39,
42, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75.
Die eingeklammerten Werte sollen moglichst nicht verwendet werden.
In DIN 780 sind die Moduln in Millimeter angegeben; durch Multi-
plikation des Moduls mit der Zéhnezahl ergibt sich der Teilkreisdurch-
messer auch in Millimeter.

In Amerika hingegen geht man beim Aufbau der Modulreihe vom
reziproken Wert des in Zoll angegebenen Moduls, vom sogenannten
Diametral Pitch, aus. Wiahrend in der DIN-Modulreihe fiir die Moduln
ganze Zahlen oder einfache Dezimalbriiche gewédhlt sind, ist dies bei
dem amerikanischen System fiir den Diametral Pitch der Fall.

Die gebréuchlichste Diametral-Pitch-Reihe ist:

Y, %, 1, 1%, 1%, 1%, 2, 2%, 2%, 2%, 3, 3%, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
12, 14, 16, 18, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 48.

Dem Diametral Pitch von 6 entspricht z. B. ein Modul von

Y, Zoll = 356;4 — 49333 mm .

Die allgemeinen Umrechnungsformeln fiir Diametral Pitch in Modul
in Millimeter (metrisch) lauten

. 25,4
Modul in mm = P’

DPp — 204

"~ Modul in mm *

Bei der ausfithrlichen Behandlung der verschiedenen Verzahnungs-
systeme wurden in der deutschen Bearbeitung die Diametral-Pitch-
Beziehungen iiberall durch Modulbeziehungen ersetzt. Die Abbildungen,
Formeln und Tabellen sind trotzdem auch fiir das amerikanische System
giltig, nur mussen die Modulwerte, mit denen die fiir Modul 1 gel-
tenden Tabellenwerte zu multiplizieren sind, in ZollmaB eingesetzt
aus der normalen Diametral-Pitch-Reihe abgeleitet werden.

Die deutsche Normung des Verzahnungssystems. Der Grundgedanke
bei der deutschen Normung war, statt der Vielheit der Verzahnungs-
systeme ein einheitliches System fiir sémtliche Herstellungsverfahren
zu schaffen. Die Vorziige eines solchen liegen auf der Hand. Es er-
leichtert die Lagerhaltung, insbesondere bei den Werkzeugfabriken;
es ermoglicht prinzipiell die Paarung von Rédern, die nach verschiedenen
Herstellungsverfahren gefertigt worden sind. (Z. B. ein Rad nach dem
Fellows-Verfahren gestofien, das Gegenrad nach dem Abwélzverfahren
geschliffen.)
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Nicht alle Verzahnungssysteme lassen sich mit simtlichen Herstel-
lungsverfahren herstellen. Es soll z. B. ein Rad nach dem 14 %9 reinen
Evolventensystem mit dem Fellows-Verfahren hergestellt werden®. Soll
das Satzrad mit einer Zahnstange mit normaler Kopfhéhe kimmen, so
muB die Eingriffslinie des erzeugenden Werkzeuges bis zur Kopflinie
der Zahnstange reichen. Um diese Bedingung zu erfiillen, muB} die Kopf-
héhe des zahnradartigen Werkzeuges (Fellows-Schneiderad) = der Kopf-
hohe 4 h sein (Abb. 67). Dieser Be-
trag h ist das durch das Fellows-
Verfahren erzeugte Kopfspiel. Wie
auch schon aus der Abbildung er-
sichtlich, wird das Kopfspiel zu groB,
wenn die Erzeugung einer reinen Evol-
ventenverzahnung mit 14% ¢ Eingriffs-
winkel verlangt wird.

Reine Evolventenverzahnungssy-
steme mit nicht allzu groBem Kopf-
Abb. 67. Der Eingriff, des Tellows-Schoeid- gpje] kénnen beim Fellows-Verfahren
e Eingriffsverminderung bei gleicher Schnitt- nur durch Vergroferung des Eingriffs-
tiefe, & zusﬁtzllcg?ngﬁﬁgggg& bei gleicher winkels oder Verkleinerung der KOpf—

hohe erzielt werden.

Mischverzahnungssysteme bieten grofie fabrikatorische Schwierig-
keiten, insbesondere bei den zur Zeit am meisten verbreiteten Schleif-
verfahren sind sie nicht herstellbar. Sie sind daher fiir die Normung
nicht geeignet. ’

Weiterhin wurde bei der Normung die Forderung gestellt, da bei
der normalen Ausfithrungsform der Verzahnung, bei welcher bei Paa-
rung eines beliebigen Satzrades mit einem beliebigen anderen Satzrad
Teilkreis und Wailzkreis iibereinstimmen und die Achsenabstinde als
runde Zahlen aus der Summe der Teilkreishalbmesser sich ergeben,
moglichst kleine Zihnezahlen mit noch brauchbaren Eingriffsver-
héltnissen erzeugbar sind.

Diese Bedingungen fiithrten zur Wahl eines Verzahnungssystems
mit 20°%-Eingriffswinkel, mit Kopfhéhe = Modul und gemeinsamer
Zahnhohe = 2-Modul (vgl. Abb. 51).

Der Unterschied des deutschen Normalsystems von dem schon be-
handelten 20°-System mit normaler Zahnhghe besteht lediglich in der
Wahl des Kopfspiels, fiir welches in der deutschen Norm kein fester
Wert angenommen ist. Mit Riicksicht auf die verschiedenen Herstellungs-
verfahren, insbesondere auf das Fellows-Verfahren, kann das Kopf-
spiel von 0,1 bis 0,3-Modul gewihlt werden. Die Wahl des Kopf-

1 Siehe auch S.414.
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spiels hat auf die Eingriffseigenschaften der Verzahnung gar keinen
EinfluB.

Das 20°-Verzahnungssystem mit normaler Zahnhohe entsprechend
DIN 867 in der normalen Ausfithrungsform ist bei hinreichendem Uber-
deckungsgrad (iiber 1,4) bis zu 14 Zahnen herunter ausfithrbar.

V. Weitere Ausfithrungsmoglichkeiten der
Evolventenverzahnung. Profilverschiebung.

Mit wenigen Ausnahmen werden auch heute noch die meisten Ver-
zahnungen nach den QGrundsitzen ausgefithrt, die seinerzeit fiir ge-
gossene, unbearbeitete Verzahnungen entwickelt worden sind. Bei allen
Zahnformen, mit Ausnahme der reinen Evolventenform, miissen die
einander zugeordneten Zahnprofile von den Walzkreisen aus entwickelt
werden ; die so entwickelten Profile arbeiten dann und nur dann korrekt
miteinander, wenn die gleichen Walzlinien, wie die, von denen aus die
Entwicklung erfolgt ist, sich aufeinander abwélzen. Bei mit den rechne-
rischen nicht iibereinstimmenden Achsenabsténden und bei der hieraus
sich ergebenden Verlegung der Walzlinien ist ein korrekter Eingriff
und eine gleichformige Ubertragung nicht mehr moglich. Von den
Zykloiden- und Mischverzahnungssystemen beeinflufit, sind auch
die im vorigen Abschnitt besprochenen, zur Zeit iiberwiegend ange-
wendeten Evolventen-Satzverzahnungssysteme auf dem Wiélz- bzw.
Teilkreis aufgebaut; der Wilzkreis ist bei einer bestimmten Zahnezahl
und Teilung eindeutig, unabhingig vom Gegenrad festgelegt.

Die Verhéltnisse liegen jedoch insofern anders bei der Evolventen-
verzahnung, als sie auch von dem Grundkreis aus entwickelt werden
kann. Jeder beliebige, zwischen Grundkreis und Kopfkreis liegende,
mit diesen Kreisen konzentrische Kreis kann als Wilzkreis dienen.
Es gibt keinen bestimmten Wéalzkreis bei einem einzelnen Evolventen-
rad, die Wélzlinien ergeben sich vielmehr erst bei der Paarung zweier
Evolventenrider im gegebenen Achsenabstande. Zwecks eindeutiger
Bestimmung der Walzkreisdurchmesser ist auler den Grundkreisdurch-
messern noch die Annahme eines bestimmten Achsenabstandes er-
forderlich.

Die Evolventenform gestattet eine grofie Anzahl von Ausfithrungs-
formen. Eine Einschrénkung der Ausfithrungsméglichkeiten bedeutet
einen Verzicht auf die Vorteile, die sich aus der zweckméBigsten Wahl
der Ausfithrungsform ergeben wiirden. Andererseits aber sind gewisse
Einschrankungen im Interesse einer wirtschaftlichen Fertigung geboten.

Die zur Zeit zumeist verwendeten, im verigen Abschnitt besprochenen
Verzahnungssysteme — sie seien kurz ,,0“-Systeme genannt — erfiillen
die folgenden Forderungen:
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a) In einem bestimmten Verzahnungssystem wird die Zahnform
eines Rades durch seine Teilung und Zihnezahl eindeutig bestimmt;
sie ist unabhéngig von der Zihnezahl des Gegenrades. Es kénnen
zwei beliebige Réder gleicher Teilung miteinander gepaart werden
(Satzriader).

b) Die Achsenabstinde bei Getrieben gleicher Teilung sind mit den
Summen der Zéhnezahlen von Rad und Gegenrad proportional.

Aus diesen Bedingungen ergibt sich in einem bestimmten System
fiir alle Riderpaarungen der gleiche Eingriffswinkel und fiir alle Réder
der gleichen Teilung die gleiche Kopf- und Zahnhéhe, unabhiingig von
der Zihnezahl. Die Werte des Eingriffswinkels und der Zahnhohen
ergeben sich aus einer weiteren Bedingung, die darin besteht, bei der
dem System zugrunde gelegten kleinsten Zihnezahl noch brauchbare
Eingriffsverhéltnisse zu erhalten. Der gleichbleibende Eingriffswinkel
richtet sich also nur nach der kleinsten Zihnezahl im System, obzwar
groflere Eingriffswinkel bei kleineren Zahnezahlen und kleinere Ein-
griffswinkel bei groBeren Zahnezahlen ginstiger wiren.

Bei handelsiiblichen Rédern, z. B. bei Wechselridern fiir Werk-
zeugmaschinen, deren Abmessungen ebenso normalisiert sind, wie dies
z. B. bei den Abmessungen von Schrauben und Muttern der Fall ist,
ist ein derartig starres Verzahnungssystem berechtigt. Unter diesen
Verhéltnissen kann das 1472°Mischverzahnungssystem und vor allem
das der DIN 867 entsprechende 20°-System zweckmiBig verwendet
werden. Derartige Rider stellen aber nur einen kleinen Bruchteil aller
verwendeten Rider dar.

Die Fabrikationsbedingungen sind heute ganz andere als zur Zeit
der Einfithrung der 14%09Mischverzahnung. Uberlegungen, die zu
dieser Zeit entscheidend waren, haben heute nur noch wenig Bedeutung.
Damals waren so groBe Serien, die die Anschaffung eines Sonderfrasers
gerechtfertigt hétten, eine grofe Ausnahme. Heute bilden derartige
Serien die Regel. Hierzu kommt, dafl zur Zeit an Stelle des Formfrés-
verfahrens weitgehend das Abwélzverfahren Anwendung findet. Letz-
teres ermoglicht die Herstellung verbesserter Zahnformen, mit nor-
malen Werkzeugen.

Die Austauschbarkeit im iiblichen Sinne geht dabei allerdings ver-
loren. Alle Evolventenrdder indessen, die die gleiche Eingriffsteilung
haben, bzw. mit dem gleichen Abwilzwerkzeug erzeugt worden sind,
kénnen miteinander gepaart werden; nur die Proportionalitit der
Achsenabstéinde mit den Zéhnezahlsummen bleibt nicht erhalten.

Es wird vielfach groBer Wert auf die Paarungsmdglichkeit beliebiger
Zihnezahlen bei normalen, mit den Zéhnezahlen proportionalen Achsen-
abstinden gelegt. Die niahere Uberlegung zeigt aber, daB eine Aus-
tauschbarkeit in diesem Sinne nur beim Formfréasverfahren wichtig ist,
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sonst bedeutet sie lediglich eine Bequemlichkeit fiir den Konstrukteur,
da die Berechnung-am einfachsten ist.

Bei den meisten Getrieben werden die Réder nur paarweise ver-
wendet. Eine allgemeine Austauschbarkeit hat dann nur wenig Zweck.
Weiterhin ist die Formgebung der meisten Radkorper derart, daB sie
nur an den Stellen verwendet werden kénnen, fiir die sie bestimmt sind.
Abb. 68 zeigt z.B.eine Anzahl derartiger Réder fiir Werkzeugma-

Abb. 68. Verschiedene Ausfithrungsformen von Radkoérpern bei Werkzeugmaschinen.

schinen. In solchen Fillen hat eine allgemeine Austauschbarkeit nur
wenig Wert.

Die Anforderungen, die zur Zeit vielfach an die Rader gestellt werden,
sind derart grof, daf sie nur von mit der gréBten Genauigkeit her-
gestellten Réddern mit einer zweckméiBigen Zahnform erfiillt werden
konnen. Dies ist auch der Grund, daBl sich die Herstellung der Zahn-
rider mehr und mehr auf Spezialfabriken konzentriert, die ihre ganze
Aufmerksamkeit und Erfahrung dieser Aufgabe zuwenden.

Mit geradverzahnten Stirnrddern sind zuweilen die an das Getriebe
gestellten Anforderungen nicht zu erfiillen. In derartigen Féllen kommen
vielfach Schragzahn- oder Pfeilradgetriebe zur Anwendung. Die Achsen-
abstdnde sind auch bei diesen Getrieben meistens nicht normal. Rad
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und Gegenrad gehéren zusammen, meistens konnen sie nicht einzeln
in Paarungen mit anderen Ubersetzungsverhaltnissen verwendet werden.
Weder das Fehlen einer Austauschbarkeit im Sinne einer ,,Satzver-
zahnung‘ noch die anormalen Achsenabstinde haben sich als Nach-
teil erwiesen.

Schréigzahngetriebe und Pfeilradgetriebe werden vorzugsweise bei
hohen Umfangsgeschwindigkeiten, geradverzahnte Stirnradgetriebe mit
normaler Zahnform dagegen selten bei Umfangsgeschwindigkeiten
itber 12m in der Sekunde verwendet. Wenn jedoch die letzteren be-
sonders genau hergestellt werden und die Zahnformen so gewahlt sind,
daB die Eingriffsverhéltnisse giinstig liegen, so kénnen sie zur Kraft-
iibertragung bei Umfangsgeschwindigkeiten von 50 m/sec und dariiber
dienen.

Im Prinzip ist die Normalisierung ein erstrebenswertes Ziel, weil sie
die Fabrikation wirtschaftlicher gestaltet. Wenn sie jedoch den tech-
nischen Fortschritt verhindert oder zu ungiinstigen Betriebsverhilt-
nissen fithrt, so ist sie zu verwerfen, oder nur auf Fille zu beschrinken,
in denen die normalisierten Teile die an sie gestellten Anforderungen
erfilllen konnen. Keine Norm sollte verwendet werden, die nicht die
Anforderungen beziiglich Betriebssicherheit und Zweckdienlichkeit
ebenso oder noch besser erfiillt als jede andere Konstruktion.

Zweckdienlichkeit ist hier im weitesten Sinne des Wortes ge-
braucht, es ist darunter die Lieferung von geniigend guten Mecha-
nismen zu einem angemessenen Preis zu verstehen; die an die Rader ge-
stellten Anforderungen sind nicht immer streng, besonders nicht bei
kleinen Umfangsgeschwindigkeiten. In solchen Fillen sind die letzten
Feinheiten iiberflissig; das beste Rad ist dasjenige, welches seine Funk-
tion noch gerade erfiillt und am billigsten herzustellen ist. Bei hohen
Geschwindigkeiten oder bei grofer zu iibertragender Leistung oder
wenn groBte Festigkeit bei kleinstem Gewicht gefordert wird, mufl in-
dessen jede Moglichkeit einer Verfeinerung in Betracht gezogen werden.

Zur Verbesserung der ungiinstigen Eingriffsverhéltnisse der nor-
malen Satzverzahnungssysteme bei kleinen Zahnezahlen sind verschie-
dene Mafnahmen vorgeschlagen worden, so z. B. die Vergroferung
des Eingriffswinkels bei gleichbleibenden Kopf- und FuBhshen, oder
aber eine VergroBerung der Kopfhéhe des kleinen Rades und eine ent-
sprechende Verkleinerung der Kopfhohe des Gegenrades (AEG-Ver-
zahnung) bei gleichbleibenden Zahnhshen und gleichbleibendem Ein-
griffswinkel.

Um das Bestmogliche aus der Evolventenverzahnung herauszuholen,
miissen indessen sowohl Eingriffswinkel als auch die Zahnabmessungen
variiert werden kénnen. Dies wire wirtschaftlich nicht durchfihrbar,
wenn hierdurch fiir jedes Rad Sonderwerkzeuge erforderlich wiren. Beim



Das unterschnittsfreie 14%:°-Satzverzahnungssystem. 125

Abwilzverfahren indessen sind nur eine ganz geringe Zahl normaler
Werkzeuge erforderlich, um allen Anforderungen gerecht zu werden.

Das unterschnittsfreie dureh Profilverschiebung gebildete 14 7%2°-
Satzverzahnungssystem. Die Moglichkeiten, die ein Evolventenver-
zahnungssystem bietet, sollen an einem Satzverzahnungssystem unter-
sucht werden, bei dem sémtliche Riader gleicher Eingriffsteilung durch
ein einziges Zabnstangenwerkzeug bzw. Abwilzfriser mit 14%9° Ein-
griffswinkel erzeugt werden. Die kleinste Zahnezahl im System sei 10.

Wir nehmen ein Bezugsprofil P
entsprechend Abb. 69an. Die Zahn- Ny — -
hohe betrigt 2,2:Modul und das h@?g} ,%%}\

Kopfspiel 0,2-Modul. Die gemein-
same Zahnho6he wird durch die Pro-
filmittellinie in zwei gleiche HAalf-
ten geteilt. Auf ihr ist Zahndicke
= Zahnlucke = 1,56078-Modul.

Im Gegensatz zu den ,,0“-Ré - o )
dern in den im vorigen Abschnitt Abb. 655316 zf%??j&é‘ér‘iiﬂlnﬁﬁg’z;’y‘;’éég_”hm“s‘
besprochenen ,,0““-Systemen soll
bei der Erzeugung eines Rades die Profilmittellinie des Zahnstangen-
werkzeuges nicht mit seiner Teillinie zusammenfallen, d.h. die Profil-
mittellinie soll den Teilkreis des zu erzeugenden Rades nicht be-
rithren, sondern sie sei um den Betrag der ,,Profilverschiebung*
von dem Teilkreis abgeriickt. Derartige Réder seien kurz ,,V*-Réder
genannt.

Wir bestimmen zunéchst die Abmessungen des kleinsten Rades des
Satzes, d.h. des Rades mit 10 Zahnen. Die groBten Schwierigkeiten
treten ja bei den kleinsten Rédern auf. Werden sie zu tief geschnitten,
so erhdlt man einen zu groBen Unterschnitt, sind die Durchmesser zu
grof}, so werden die Zéhne spitz.

Um die Zuspitzung und den Unterschnitt zu vermeiden, wihlt man
zweckmiBig den FuBkreisdurchmesser an der Unterschnittsgrenze.

Es sei:

r, = Kopfkreishalbmesser
r, = Teilkreishalbmesser = Wilzkreishalbmesser bei der Erzeugung mit einem
14% °-Zahnstangenwerkzeug
g = Grundkreishalbmesser
k = Kopfhohe des zahnstangenartigen Werkzeuges einschlieBlich Kopfspiel
(von der Profilmittellinie aus gerechnet)
S, = Kopispiel
r,, = GrenzfuBkreishalbmesser
r; = FuBkreishalbmesser
o = Eingriffswinkel des Zahnstangenwerkzeuges
z = Zahnezahl
t, = Eingriffsteilung.

T
|
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Bei z = 10, Modul 1 — alle folgenden Berechnungen beziehen sich

auf Modul 1 — sind die Werte wie folgt:

z=10

7o = 5 mm
k= 1,2 mm
o = 14%0°

g = 7o cos o = 4,8407 mm [vgl. Gleichung (55)]
7; = T4 = 1 cO8%2 00 — S, = 4,4866 mm [vgl. Gleichung (60)].

Der niachste Schritt ist die Berechnung der Zahndicke am Teilkreis.
Wenn
t = Teilung des Zahnstangenwerkzeuges
! = Abstand des Zahnradmittelpunktes von der Kopflinie des Zahnstangenwerk-

zeuges
ty, = Zahndicke am Teilkreis bzw. am Halbmesser 7,

so ist
ty, =2 (I + k—r,) tanga + #/2 [s. Gleichung (50)].
Ist = = Profilverschiebung — Abstand der Profilmittellinie des
Werkzeuges vom Teilkreis, so ist
z=1l+k—r,,

ts, = 2wtang o + + . (72)

In diesem Beispiel wird:

t = 3,1416 mm 7, = 5,0000 mm
| =r; = 4,4866 mm x = 0,6866 mm
k = 1,200 mm

Hieraus ergibt sich nach Gleichung (50) bzw. (72):
ta, = 1,9259 mm als Zahndicke am Teilkreis.

Als néchster Schritt wird der Achsenabstand zweier 10zéhniger
Réder bei spielfreiem Gang errechnet. Samtliche nachfolgende Rech-
nungen beziehen sich auf spielfreie Getriebe. Soll ein Flankenspiel vor-
handen sein, so muBl entsprechend tiefer gefrést werden.

Nach Abschnitt ITI, Aufgabe 9 ergibt sich:

o 7 4inve [vgl. Gleichung (45)],

inv o, = 27,
2r,cos 3
a, = —%E [vgl. Gleichung (486)].

In diesen Gleichungen ist:

o = Eingriffswinkel des Werkzeuges
o, = Eingriffswinkel der Réaderpaarung
@, = Achsenabstand der Réiderpaarung.
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In diesem Beispiel ist:
1,9259 3,1416 _
0 20 4+ 0,005545 = 0,041056 .
Aus der Tabelle fiir die Evolventenfunktion im Abschnitt II1 er-
gibt sich:

inve, =

a, = 27° 36'.

Hieraus ergibt sich:
cos o, = 0,88620 ,
@y =gt = 10,9247 mm.
Der Achsenabstand ist nicht gleich der Summe der Teilkreishalbmesser
wie in den aus ,,0‘-Réddern bestehenden ,,0-Getrieben, die in den
,,0“-Systemen des vorigen Abschnittes be-
handelt worden sind. Im Gegensatz zu den
,,0“-Getrieben seien die Getriebe mit ver-
anderten Achsenabstéinden ,,V*“-Getriebe ge-
nannt. Wir bestimmen nun die Zahnhéhe bei
diesem Réderpaar. Der Achsenabstand betrigt
10,9247 mm; die Summe der FuBkreishalb- o _
messer ist 27, = 8,9732 mm; es bleibt hier- ‘i&(});)éh;l(i)éen])ﬁeadgslil:lﬁ domita %0
nach zwischen den beiden FuBkreisen ein Ab- ““tersﬁi‘?;iﬁifﬁéﬁsys’ég{{f Satar
stand von 1,9515 mm. Er setzt sich aus der
gemeinsamen Zahnhohe und aus dem doppelten Betrag des Kopfspiels
zusammen. Als Kopfspiel wird, entsprechend dem Bezugsprofil, 5 der
gemeinsamen Zahnhothe angenommen.
Es ist hiernach:

1,2 - gemeinsame Zahnh6he = 1,9515 mm

gemeinsame Zahnhohe = 1,6263 ,,
Kopispiel = 0,1626 ,,
Zahnhéhe = 1,7889 ,,
re = 1; + 1,7889 = 6,2755 ,,

Um sicher zu sein, dafi der Zahn nicht zu spitz ist, bestimmen wir
noch die Zahndicke am Kopfkreis.
Nach Aufgabe 6, Abschnitt IIT ist, wenn

r, = Kopfkreishalbmesser
tq, = Zabndicke am Kopfkreis

o, = Pressungswinkel am Kopfkreis

r, = Teilkreishalbmesser

i, = Zahndicke am Teilkreis

o = Pressungswinkel am Teilkreis = Eingriffswinkel des erzeugenden Werk-

zeuges
7o COS o

COS oty = - — [vgl. Gleichung (39)]

a

tq, = 27, <§% -+ inv ¢ —inv oca> [vgl. Gleichung (40)].
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In diesem Beispiel ist:
7, = 6,2755 mm

7, = 5,0000 ,,
ta, = 1,9259 ,,
o = 14%0
€O8 oL, = 4%8—2%0_5755— =0,77137,
g = 390 317
inv o, = 0,13513
1,9259

ta, = 12,5510 ( + 0,005545 — 0,135 13) —0,7907 mm.

10
Abb. 70 zeigt die Zahnform des Rades.
Wir bestimmen nun den Halbmesser, an welchem die Flanken spitz
auslaufen wiirden. Nach Aufgabe 7, Abschnitt IIT ist
inve, = ;L; +inve [vgl. Gleichung (41)],

7, COS o
To =—
2 COS 0ty

[vgl. Gleichung (42)].

In diesen Gleichungen ist

7, = 5,0000 mm = bekannter Teilkreishalbmesser
o = 14%° — Pressungswinkel am Halbmesser 7, = Eingriffswinkel des er-
zeugenden Werkzeuges
ta, = 1,92569 = Zahndicke am Halbmesser 7,
r, = der Halbmesser, an dem der Zahn spitz auslauft.

Es ergibt sich

inv oy = T2 1 0,005545 = 0,198135.
Aus der Tafel der Evolventenfunktion im Abschnitt ITI erhélt man:
=441,
cos oy = 0,71914,
ry— %’114 — 6,7312 mm.

Da der FuBkreishalbmesser 4,4866 mm betriagt, wird die Zahnhdhe des
10zihnigen Ritzels durch die Zabnzuspitzung auf 6,7312— 4,4866
= 2,2446 mm begrenzt. Das Bezugsprofil hat nur eine Zahnhohe von
2,2 mm; dies ist die grotmdogliche Zahnhohe der Réder dieses Systems.
Durch die Zahnzuspitzung werden also die ausfithrbaren Zahnhéhen
nicht herabgesetzt.
Wir bestimmen nunmehr den Uberdeckungsgrad zwischen zwei

10zihnigen Rédern. Nach Abschnitt ITI ergibt sich der Uberdeckungs-
grad:

& = '/(7‘1)2 - g2 + v(Ra)z — G2 — Oy sin &y
= :,

[s. Gleichung(58)].
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In diesem Beispiel sind beide Rader gleich: es wird

Jr2 — g% = 3,9924 mm,
t, = -2—;?2 —=3,0415mm [siehe Gleichung (57)]

o, = 27° 36 a, = 10,9247 mm
a,sin o, = 5,0614 mm.
Es ist zu beachten, daB in die Gleichung (58) [s. auch die Gleichungen
(22), (22¢)] der Eingriffswinkel der Rédderpaarung und nicht der Ein-
griffswinkel des erzeugenden Werkzeuges einzusetzen ist.

2,9234
30413 — 0,961.

Dieser Uberdeckungsgrad ist ungeniigend. Das Raderpaar sollte daher
nicht zur Kraftiibertragung benutzt werden.

Wir bestimmen nunmehr die spezifische Gleitung an diesem Réder-
paar. Gleichung (23) in Abschnitt II ergibt fiir die spezifische Gleitung
am treibenden Rad

Hieraus ergibt sich der Uberdeckungsgrad zu

bizp—by2
by 2y

In dieser Formel ist
b, = Kriimmungshalbmesser an einem beliebigen Punkt des Profils 7
b, = Kriimmungshalbmesser am entsprechenden Punkt des Profils 2
2; = Zahnezahl des treibenden Rades
2, = Z#hnezahl des getriebenen Rades.

In diesem Fall sind beide Réader gleich; die wirksamen Profile er-
strecken sich bis zum Kopfkreis. Der gréfite Kriimmungshalbmesser
der Profile ergibt sich dementsprechend zu

V(re)? — g* = 3,9924 mm.

Der kleinste Kriimmungshalbmesser der wirksamen Profile ergibt sich
als Unterschied des zwischen den beiden Grundkreisen liegenden Ab-
schnittes der Eingriffslinie und dem gréBten Kriimmungshalbmesser.
In diesem Beispiel ist der kleinste Kriimmungshalbmesser = 5,0614
— 3,9924 = 1,0690 mm. Es ergibt sich hiernach als spezifische Gleitung
zu Beginn des Eingriffes am treibenden und zum Schluff des Ein-
griffes am getriebenen Rad:
1,0690 — 3,9924
T ioe0 2,74.
Die spezifische Gleitung zum Schluf des Eingriffes am treibenden und
zu Beginn des Eingriffes am getriebenen Rad ergibt sich durch Ver-
tauschen von b, und b,:

3,9924 — 1,0690
W -— + 0,73 .

Buckingham-Olah, Stirnrider. 9
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Diese Werte sind in Abb. 71 eingetragen. Ein Vergleich mit den
Abb. 49, 56 und 64 zeigt, daB die Gleitverhéltnisse bei der Ubersetzung
10 : 10 in diesem System wesentlich giinstiger liegen als bei der Uber-

. 3 1,0

hrels % ’”ﬁ"”s/____f."ﬁf’”"”k 103 ::fj;l ; éioliinﬁnmo/z
— 703 System oder bei d'er Uber-

7 205 setzung 14:14 im 20°-
,»,0“-System mit normaler

| -- i R
be—Hihe des wirksamen Frofils—> Zahnhohe oder bei der

o . Ubersetzung 12 : 12indem
Abb. 71. Spezifische Gleitung. Ubersetzung 10: 10. o
14 % ° unterschnittsfreies ,, V*‘-Satzverzahnungssystem. 200. Stumpfverzahnungs -

,,0“-System.

Obzwar die Ubersetzung 10:10 in dem hier behandelten System
nicht zu brauchbaren Getrieben fithrt, wihlen wir doch die Ziahnezahl 10
als Ausgangspunkt dieses Systems, da bei der Paarung eines 10zéih-
nigen Rades mit einem groferen Gegenrad noch ein hinreichend
groBer Uberdeckungsgrad sich erzielen 1iBt.

Wir gehen jetzt zu den groBeren Rédern dieses Systems iiber.
Bei groBeren Ziahnezahlen sind kleinere Eingriffswinkel giinstiger.
Bei der Ubersetzung 10:10 betrigt der Eingriffswinkel iiber 27°.
Bei mehr als 40 Zahnen ergibt ein Eingriffswinkel von 14%°
giinstige Eingriffsverhaltnisse. Es werden in diesem System samtliche
Rader mit 40 Zihnen oder dariiber mit normalen Abmessungen,
als ,,0“-Réder ausgefiihrt; bei der Paarung zweier Rider mit 40 Zéhnen
und dariiber ist der Achsenabstand normal (,,0-Getriebe), der Ein-
griffswinkel betragt 14%2°. Die Verdnderung der Achsenabstinde in
diesem System beschrankt sich daher auf Getriebe, bei denen mindestens
das eine Rad weniger als 40 Zdéhne hat. Dieses System ist daher eine
Erweiterung des normalen 14 %2 9-Systems mit dem Zweck, bei kleineren
Zahnezahlen bessere Getriebe zu erhalten.

Die Abmessungen eines Rades mit 40 Zaéhnen Modul 1 sind also in
diesem System die folgenden:

tung

(Y
(L

4
| z
ki

Spezifische G/e

r, = 21,000 mm = Kopfkreishalbmesser
r, = 20,000 ,, = Teilkreishalbmesser
r, = 18,800 ,, = FuBkreishalbmesser
8,= 0,2 ,, = Kopfspiel
o= 14%0° = Eingriffswinkel des Bezugsprofiles
g=rcosa = 19,3629 mm = Grundkreishalbmesser

tq, = 1,6708 mm = Zahndicke am Teilkreis.

Wir untersuchen nun die Eingriffsverhaltnisse bei der Ubersetzung
40 : 40. Gleichung (58) im Abschnitt IIT ergibt als Uberdeckungsgrad:

e — ¢ + WB.) — & — asing
i, '

E =
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In diesem Beispiel sind die Rader gleich. Es ist

Jr2 —g® = 8,1287mm
t,= 3,0415 ,,
a=2r, = 40 i

@ sin ¢ = 10,0152 ,,

Hieraus ergibt sich ein Uberdeckungsgrad von

6,2422

m = 2,052 .

Dieser Uberdeckungsgrad ist sehr hoch und daher sehr giinstig. Wir
bestimmen nunmehr die spezifische Gleitung. Nach Abschnitt IT ergibt
sich die spezifische Gleitung am treibenden Rad zu

bizg—byz
by zp

In dieser Formel ist:

b; = Kriitmmungshalbmesser an einem beliebigen Punkt des Profils 7

b, = Kriimmungshalbmesser an dem entsprechenden Punkt des Profils 2
2, = Zahnezahl am treibenden Rad

2y = Zahnezahl am getriebenen Rad.

In diesem Beispiel sind beide Réder gleich; die wirksamen Profile
erstrecken sich bis zum Kopfkreis. Der grofite Krimmungshalbmesser
der wirksamen Profile ist hiernach ]/rg — g% = 8,1287 mm. Der
kleinste Kriimmungshalbmesser ergibt sich als der Unterschied des
zwischen den beiden Grundkreisen liegenden Abschnittes der Eingriffs-
linie und des grofften Krimmungshalbmessers zu 10,0152 — 8,1287
= 1,8865 mm. Es ergibt sich also die spezifische Gleitung am
treibenden Rad zu Be-

i i i Fullkrer: Teithreis Hoofhrers )
ginn de§ Eingriffes und #A7e8 S E— 7 3 +za S
am getriebenen Rad zum 70 N
SchluB des Eingriffes zu {// —é0‘§

f S
1,8865 — 8,1287 ‘ ‘52 §
— -850
1,8865 le«——Hihe des wirksamen Profils—
= — 3,32. Abb. 72. Spezifische Gleitung. Ubersetzung 40 : 40.

14 % °® unterschnittsfreies ,, V*‘-Satzverzahnungssystem.
Die spezifische Gleitung
zum Schluf des Eingriffes am treibenden und zu Beginn des Eingriffes
am getriebenen Rad ergibt sich durch Vertauschen von b, und b, zu

8,1287 — 1,8865

8,1287 =+0,77.

Die spezifische Gleitung ist in Abb. 72 eingetragen
Wir untersuchen nun die Ubersetzung 10 : 40. Wir bestimmen zu-
g*
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nichst Eingriffswinkel und Achsenabstand. Nach Abschnitt ITI, Auf-
gabe 8 ergibt sich:
_ z(ta, + Ta)) — 2@,

inve, = %7, (z 1 Z) + inva [vgl. Gleichung (43)],
@, = zzsz:ﬁ [vgl. Gleichung (44)].

In diesem Beispiel ist:

7, = Teilkreishalbmesser des treibenden Rades = 5,000 mm

tq, = Zahndicke des treibenden Rades am Teilkreis = 1,9259 mm

z = Zahnezahl des treibenden Rades = 10

o = Pressungswinkel am Teilkreis = Eingriffswinkel des erzeugenden Werk-

zeuges = 14 % °

R, = Teilkreishalbmesser des getriebenen Rades = 20,000 mm
T4, = Zahndicke des getriebenen Rades am Teilkreis = 1,5708 mm

Z = Zahnezahl des getriebenen Rades = 40

@ = Achsenabstand beim Eingriffswinkel 14%°(,,0¢ Getriebe) = 25,000 mm
o, = Bingriffswinkel des Réderpaares bei spielfreiem Kémmen

@, = Achsenabstand bei spielfreiem Kammen.

Es ergibt sich:

. _10(1,9259 4 1,5708) — 31,4160 A
invo, = 10 (10 & 40) + 0,005545 = 0,012647.

Die Tafel der Evolventenfunktionen im Abschnitt ITT ergibt:
o, = 18058'.

Hieraus ergibt sich:
cos o, = 0,94571,
__25.0,96815

a, = W = 25,5931 mm.
Die Zahnhohen ergeben sich wie oben zu
1,2-gemeinsame Zahnhohe = 25,5931 — (18,80000 + 4,4866) = 2,3065 mm
Gemeinsame Zahnhohe = 1,9221 ,,
Kopfspiel =0,1922 ,,
Zahnhéohe = 2,1143 ,,
r, = 4,4866 + 2,1143 = 6,6009 mm = Kopfkreishalbmesser des treibenden
Rades
R, = 18,80000 + 2,1143 = 20,9143 mm = Kopfkreishalbmesser des getriebenen
Rades.

Der Uberdeckungsgrad ergibt sich wieder nach Gleichung (58),
Abschnitt IIT zu

Vo — g% + V(Ra)2 — G2 — a,sin «,

E —=
L

In diesem Beispiel ist:

7, = 6,6009 mm o, = 18° 58’
g= 48407 ,, Vr)f —¢* = 4,4876 mm
R, = 20,9143 ,, V(B — G2 = 17,9046 ,,
G = 19,3629 ,, a,sina, = 8,3183 ,,
@, = 25,5931 ,, t,= 3,0415 ,,

Der Uberdeckungsgrad ergibt sich aus diesen Werten zu 1,339.
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Bei giinstigen Gleitverhéaltnissen wiirde dieser Uberdeckungsgrad
geniigen. Nach Abschnitt IT ergibt sich fiir die spezifische Gleitung am

. . —b . . byzy — b
treibenden Rad = ﬁ%ﬁ , am getriebenen Rad = e e b;und
1°2

by 2y

b, sind die Kriitmmungshalbmesser des treibenden und des getriebenen

Profils am Eingriffspunkt, z, und 2, die entsprechenden Zahnezahlen.
Das wirksame Profil erstreckt sich bis zu den Kopfkreisen. Hieraus

ergibt sich der gréBte Kriimmungshalbmesser am treibenden Profil zu
V(ra)? — g2 = 4,4876 mm,
und der groBte Krimmungshalbmesser am getriebenen Profil zu
V(R,)? — G? = 17,9046 mm .
Der kleinste Kriimmungshalbmesser am treibenden Profil ergibt
sich nach Abzug des gréBten Kriimmungshalbmessers am getriebenen

Profil von der Lénge des zwischen den Grundkreisen liegenden Ab-
schnittes der Eingriffslinie zu

8,3183 — 7,9046 = 0,4137 mm ,
der kleinste Kriimmungshalbmesser am getriebenen Profil ergibt sich
auf dhnliche Weise zu
8,3183 — 4,4876 = 3,8307 mm .
Am Anfang des Eingriffes wird daher

b, = 0,4137 mm 2, =10
b, = 7,9046 ,, 2y = 40

Spezifische Gleitung am treibenden Rad:
0,4137 - 40 — 7,9046 - 10

oaizr-do o84
Spezifische Gleitung am getriebenen Rad:
7,9046 - 10 — 0,4137 - 40
7,9046 . 10 = +0,79.
Am Ende des Eingriffes ist
b, = 4,4876 mm b, = 3,8307 mm.
Spezifische Gleitung am treibenden Rad:
4,4876 - 40 — 3,8307 - 10
4,4876 - 40 =+078,
am getriebenen Rad:
3,8307 - 10 — 4,4876 . 40
= — 3,68.

3,8307-10

Diese Werte sind sehr giinstig, sie sind in Abb. 73 eingetragen. Die
Gleitverhaltnisse am kleinen und groBen Rad sind ahnlich trotz der
sehr verschiedenen Zahnezahlen. Bei den normalen Zahnformen sind in
derartigen Féllen die Gleitverhdltnisse am kleinen Rad wesentlich
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unglinstiger. Die verschiedene GroSe der Gleitung hat auf den Eingriff
wahrscheinlich nur einen geringen EinfluB}; der Wert der Bestimmung
der spezifischen Gleitung liegt vielmehr in den Riickschliissen, die man
auf die Empfindlichkeit der wirksamen Profile ziehen kann. Ein scharfer
Knick im Gleitungsschaubild weist auf ein empfindlicheres, schwer
erzeugbares Profil hin, dessen korrekte Erzeugung stets mit Schwierig-
Fubkreis _Teilkreis HKopfhrers keiten verbunden ist. Je

3] *g”§ groBer die spezifische Glei-

ya —zo% tung, um so sorgfiltiger

/ ‘§’5§ muBl die Erzeugung des
—‘Z‘VE Profils erfolgen. Wenn

Hohe des wirksamen Profils — | R zwischen Klein- und GroB-

Lubhreis Teilkrers~ _ Hoofhrels sy 17p ¥ rad die spezifische Glei-
_‘77 0'§ tung einigermaflen ausge-

~ éa% glichen ist, so ist die

// _%% korrekte Erzeugung des

-508 kleinen Rades nicht mit

V<ie aeswirksamen profis=> groBeren Schwierigkeiten

Apb-8 Speitice Gltme am Kobn &2 verhunden als die Erzeu-

Ubersetzung 10:40. 14%° unterschnittstreies ,,7**- Satz-  gung des groBen Rades.

verzahnungssystem. Nach Festlegung der
Abmessungen fiir die Zahnezahlen 10 und 40 sollen nunmehr die Ab-
messungen fiir alle Zahnezahlen zwischen 10 und 40 festgelegt werden.
Fiir jede Zahnezahl wird, unabhéngig von der Zihnezahl des Gegen-
rades, ein bestimmter FuBkreishalbmesser bzw. eine bestimmte Profil-
verschiebung angenommen. Der Kopfkreishalbmesser bzw. die Zahnhéhe
bestimmt sich aus den Abmessungen des Gegenrades.

Der FuBkreis bei der Zahnezahl 10 liegt an der Unterschnittsgrenze,
bei der Zahnezahl 40 auBerhalb derselben. Die Wahl bei den Zwischen-
groBen erfolgt am einfachsten nach einer arithmetischen Reihe. Der
Unterschied zwischen den FuBkreishalbmessern bei den Zihnzahlen
40 und 10 wird durch die Anzahl der dazwischen liegenden Zihnezahlen
(30) dividiert, der so erhaltene Zuwachs -+ FuBkreishalbmesser bei der
Zihnezahl 10 ergibt den FufBlkreishalbmesser bei der Zihnezahl 11;
wird zu diesem der Zuwachs addiert, so erhilt man den FuBkreishalb-
messer bei der Zahnezahl 12 usw. Die Bestimmungsgleichung fiir die
FuBkreishalbmesser zwischen den Zihnezahlen 10 und 40 ergibt sich
hieraus fiir Modul 1 zu

r; = 4,48655 4 (z — 10) 4,77115. (73)
Fiir die Profilverschiebung ergibt sich hieraus die folgende Gleichung

40 — 2z

@ = (40 —2)-0,022885 = ot

(74)
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Tabelle 11. Die Hauptabmessungen der Riéder bei Modul 1 im
14%0° unterschnittsfreien ,,V*“-Satzverzahnungssystem.

. Teilkreis- Grundkreis- Grenzfus- FuBkreis- Zahndicke am
Zihnezahl |hahmesser 7| halbmesser ¢ kreishalbmesser | halbmesser 7; Teilkreis £;
3 in mm in mm 7gr in MM in mm in mm
10 5,0 4,84074 4,48655 4,48655 1,92591
11 5,5 5,32481 4,95520 4,96367 1,91407
12 6,0 5,80889 5,42386 - 5,44078 1,90224
13 6,5 6,29296 5,89251 5,91790 1,89040
14 7,0 6,77703 6,36117 6,39501 1,87856
15 7.5 7,26111 6,82982 6,87213 1,86673
16 8,0 7,74518 7,29848 7,34924 1,85489
17 8,5 8,22925 7,76713 7,82636 1,84305
18 9,0 8,71333 8,23579 8,30347 1,83121
19 9,5 9,19740 8,70444 8,78059 1,81938
20 10,0 9,68148 9,17310 9,25770 1,80754
21 10,5 10,16555 9,64175 9,73482 1,79570
22 11,0 10,64962 10,11041 10,21193 1,78387
23 11,5 11,13370 10,57906 10,68905 1,77203
24 12,0 11,61777 11,04772 11,16616 1,76019
25 12,5 12,10185 11,51637 11,64328 1,74836
26 13,0 12,58592 11,98503 12,12039 1,73652
27 13,5 13,06999 12,45368 12,59751 1,72468
28 14,0 13,55407 12,92234 13,07462 1,71284
29 14,5 14,03814 13,39099 13,55174 1,70101
30 15,0 14,52221 13,85965 14,02885 1,68917
31 15,5 15,00629 14,32830 14,50597 1,67733
32 16,0 15,49036 14,79696 14,98308 1,66550
33 16,5 15,97444 15,26561 15,46020 1,65366
34 17,0 16,45851 15,73427 15,93731 1,64182
35 17,5 16,94258 16,20292 16,41443 1,62999
36 18,0 17,42666 16,67158 16,89154 1,61815
37 18,5 17,91073 17,14023 17,36866 1,60631
38 19,0 18,39481 17,60889 17,84577 1,59447
39 19,5 18,87888 18,07754 18,32289 1,58264
40 . 20,0 19,36295 18,54620 18,80000 1,57080
41 20,5 19,84703 — 19,3000 1,57080
42 21,0 20,33110 — 19,8000 1,57080
43 21,5 20,81517 — 20,3000 1,57080
44 22,0 21,29925 20,8000 1,57080
45 22,5 21,78332 — 21,3000 1,57080
46 23,0 22,26740 21,8000 1,57080
47 23,5 22,75147 — 22,3000 1,57080
48 24.0 23,23554 — 22,8000 1,57080
49 24.5 23,71962 — 23,3000 1,57080
50 25,0 24,20369 — 23,8000 - 1,57080
51 25,5 24,68776 — 24,3000 1,57080
52 26,0 25,17184 — 24,8000 1,57080
53 26,5 25,65591 — 25,3000 1,57080
54 27,0 26,13999 — 25,8000 1,57080
55 27,5 26,62406 — 26,3000 1,57080
56 28,0 27,10813 — 26,8000 1,57080
57 28,5 27,59221 — 27,3000 1,57080
58 29,0 28,07628 — 27,8000 1,57080
59 29,5 28,56036 — 28,3000 1,57080
60 30,0 29,04443 — 28,8000 1,57080
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Auf dieser Grundlage ist Tabelle 11 aufgebaut. AuBer den FuB-
kreishalbmessern enthdlt sie noch die Teilkreis- und Grundkreishalb-
messer, die GrenzfuBkreishalbmesser und die Zahndicken am Teilkreis;
sie erleichtern die rechnerische Bestimmung von nach diesem System
ausgefithrten Getrieben.

Eingriffswinkel und Achsenabstéinde bei einer beliebigen Paarung,
Zahnhéhen und Kopfkreishalbmesser kénnen wie in den aufgefiihrten
Beispielen errechnet werden. In Tabelle 12 sind die Achsenabsténde,
Eingriffswinkel der Réderpaarung und Zahnhéhen fiir die Zéhnezahlen
10 bis 45 des kleinen und 10 bis 60 des groBen Rades enthalten.

Liegt die Zahnezahl des kleinen Rades iiber 40, so werden die Ge-
triebe als ,,0“-Getriebe, die Rader als ,,0““-Réder ausgefiithrt, die Kopi-
und FuBhshen und Eingriffswinkel sind konstant und normal, die
Achsenabstinde ergeben sich als Summe der Teilkreishalbmesser
2427

2
fir Modul 1. Fiir andere Module mufl der obige Wert noch mit dem
Modul multipliziert werden:

o= m(5),

Aus den Tabellen 11 und 12 lassen sich die Abmessungen eines be-
liebigen Réderpaares bestimmen. Die Kopfkreishalbmesser ergeben sich
als Summe der in den Tabellen enthaltenen FuBkreishalbmesser und
Zahnhé6hen, alle anderen Abmessungen sind direkt aus den Tabellen
zu entnehmen.

Als Beispiel berechnen wir eine Ubersetzung 20 : 35. Aus Tabelle 11
erhalten wir:

a=r,+R,=

Zahnezahl 20 35
FuBkreishalbmesser 9,2577 mm 16,4144 mm

und aus Tabelle 12:

Achsenabstand = 28,0073 mm
Eingriffswinkel =18° 5’
Zahnhohe = 2,1406 ,,
Kopfkreishalbmesser des kleinen Rades = 9,2577 + 2,1406 = 11,3933 ,,
Kopfkreishalbmesser des groBen Rades = 16,4144  2,1406 = 18,5550 ,,

Man ersieht aus Tabelle 12, dal bei einer jeden beliebigen Paarung
der Zahnezahlen zwischen 10 und 40 Achsenabstand, Eingriffswinkel
der Réaderpaarung und Zahnhéhen die gleichen bleiben, wenn nur die
Summe der Zihnezahlen gleichbleibend ist. Beispielsweise haben die
Ubersetzungen 10 : 40, 11 : 39, 12 : 38 alle den gleichen Achsenabstand
von 25,5931 mm, den gleichen Eingriffswinkel der Réderpaarung
von 189 58" und die gleiche Zahnhshe von 2,1143 mm. Derartige Rad-
sidtze mit verschiedenen Ubersetzungsverhiltnissen, jedoch mit den
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gleichen Zahnezahlsummen kénnen infolge der Gleichheit der Achsen-
abstinde in Getriebekisten als Ubertragungsglieder zwischen zwei par-
allelen Wellen dienen; sie kénnen auch, auf zwei in festem Abstand ge-
lagerte Wellen aufgesetzt, als Aufsteckwechselrider verwendet werden.
Obzwar der Achsenabstand bei den kleinen Zihnezahlen nicht mit der
Summe der Zahnezahlen proportional ist, sind die Radsitze mit ver-
schiedenen Ubersetzungsverhiltnissen, jedoch gleichen Zahnezahl-
summen, als Ubertragungs- '
glieder zwischen zwei par-
allelen Wellen ebenso unter-
einander austauschbar wie
bei den normalen ,,0¢-Ver-
zahnungssystemen. Die ein-
zige Voraussetzung hierfiir
ist nur die richtige Wahl
des Achsenabstandes ent-
sprechend der Summe der
Zahnezahlen.

Wir Dbetrachten nun
die sonstigen Eigenschaften

i ilverschie-
dieses durch Profilversc Abb. 74. Kriftige Zahnformen bei den Zihnezahlen 12,
bung entstandenen, unter- 15, 18 und 21. 14%° unterschnittsfreies ,,¥*-Satzver-

schnittsfreien Satzverzah- zahnungssystem.
nungssystems — es sei kurz unterschnittsfreies ,,V‘‘-Satzverzahnungs.
system genannt — zwecks Verglei¢hs mit den normalen ,,0%-Systemen.
Abb. 74 zeigt die Zahne bei den Zihnezahlen 12, 15, 18 und 21. Es
ist die kriftige Zahnform zu beachten, die sich aus der Vermeidung des
Unterschnittes ergibt.

Tabelle 13 zeigt den Uberdeckungsgrad bei den Paarungen mit
kleinen Zahnezahlen.

Wir betrachten nun die Gleitverhiltnisse im Vergleich zu andern
Systemen. Als erstes Beispiel betrachten wir eine Ubersetzung 12 : 12
beiModul 1. Infolgender

ZL27 «/7 /’5

Tabelle (S.149)sind ver- fudes Teikreis, Horfhress, 0 ¥
gleichsweise die Werte 2 3
fiir das 20°-Stumpfver- '// -éa§
zahnungs*-0* - System | :Z'ZSE\
und fiir das 14 %0 unter- ‘ -50&

eHihe dles wirksamen Profils—>

schnittsfreie ,,V*‘-Satz-
> . Abb. 75. Spezifische Gleitung. Ubersetzung 12 : 12.
verzahnungssystem eimn- 14%° unterschnittsfreies ,,V‘‘-Satzverzahnungssystem.

getragen.
Die spezifische Gleitung ist in Abb. 75 eingetragen. Nach der folgen-
den Tabelle ist der Uberdeckungsgrad bei dem 14 %0-,, V*‘-System etwas
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geringer, die Kriimmungshalbmesser sind jedoch grofier, das wirksame
Profil linger und die Gleitverhiltnisse wesentlich giinstiger als beim
200-Stumpfverzahnungs-,,0“-System. Der groBere Uberdeckungsgrad
bei der Stumpfverzahnung geht auf Kosten des erheblich empfindlicheren
Profiles. Die Schwierigkeiten bei der Herstellung einer zufriedenstellenden
Verzahnung sind bei dem 147%09.,,V“-System wesentlich kleiner als
bei dem 20°-Stumpfverzahnungs-,,0““-System. Ruhig laufende Kraft-
iibertragungsgetriebe lassen sich bei diesem Ubersetzungsverhaltnis
weder bei dem einen noch dem andern System erzielen, da der
Uberdeckungsgrad zu gering ist.

14%0 unter-
200-Stumpf- schnittsfreies
verzahnungs- ., Vé-Satz-
»0-System verzahnungs-
system
Zabnezahl . . . . . . . ... ... 12 12
Grofter Kriimmungshalbmesser des wirk-
samen Profils in mm . . . . . . . . . 3,801 4,412
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirk-
samen Profils immm . . . . . . . . . 0,303 1,207
Hohe des wirksamen Profils iiber dem Be-
triebswalzkreis in mm . . . . . . . . 0,800 0,798
Hohe des wirksamen Profils unterhalb des
Betriebswilzkreises in mm . . . . . . 0,354 0,519
Gesamthohe des wirksamen Profils in mm 1,154 1,317
Spezifische Gleitung am Kopf . . . . . . + 0,92 + 0,72
Spezifische Gleitung am Full . . . . . . — 11,55 — 2,65
Uberdeckungsgrad . . . . . . . . . .. 1,185 1,052
Eingriffswinkel der Réderpaarung 200 250 49
Als zweites Beispiel z,5005 Toilkress Hopftreis
= 3 +70
betrachten wir die Uber- ¢ s o
setzung 12 : 30 Modul 1 7 w
DieVergleichswerte sind a :, 3:0§
in folgender Tabelle | S
(S. 150) enthalten. \<——Hihe ales wirksamen Profils — R
Die spezifische Glei- fu8kess Zeilkress, Hopfhrelss, .0 R
.. - o N
tung beider Ubersetzung [~ oS
. . / 4
12 : 30 im unterschnitts- b | 20
. < . . I/ ‘Z”
freien ,, V*-System ist in ! w0
Abb. 76 eingetragen. Die i -50
|eHohe aes wirksamen Profils—>]

Vergleichstabelle zeigt,
daB im 147%9-,V“-Sy-
stem die Kriimmungs-
halbmesser und die
Hoéhen der wirksamen Profile grofer, die Gleitverhaltnisse bei Rad und
Gegenrad ausgeglichen und wesentlich ginstiger sind und die Ein-

Abb. 76a u. b. Ubersetzung 12 :30. 14%° unterschnittsfreies
,» V*“-Batzverzahnungssystem.
a Spezifische Gleitung am kleinen Rad. b Spezifische
Gleitung am grofen Rad.
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griffsdauer linger ist als bei dem 20°-Stumpfverzahnungssystem. Die
Eingriffswinkel der Rédderpaarung sind praktisch gleich gro8. Der groBe
Unterschied in den Eingriffsverhéltnissen beruht darauf, daB das eine
System vom Teilkreis aus, das andere vom Grundkreis aus entwickelt ist.

209- Stumpf- 144 0 unter-
verzahnungs- schnittsfreies
5,0 -System 55 Vé-System
Zshnezahl des kleinen Rades . . . . . . 12 12
GroBter Kriimmungshalbmesser des wirk-
samen Profils inmm . . . . . . . . . 3,801 4,742
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirk-
samen Profils in mm . . . . . . . . . 0,168 0,709
Hohe des wirksamen Profils iiber dem Be-
triebswilzkreis in mm . . . . . . . . 0,800 1,294
Ho6he des wirksamen Profils unterhalb des
Betriebswilzkreises in mm . . . . . . 0,359 0,352
Gesamthohe des wirksamen Profils in mm 1,159 1,646
Spezifische Gleitung am Kopf . . . . . . -+ 0,64 -+ 0,75
Spezifische Gleitung am Fu} . . . . . . — 15,68 — 2,90
Uberdeekungsgrad ........... 1,230 1,325
Eingriffswinkel . . . . . . . . . . . .. 200 200 34’
Zihnezahl des groBlen Rades . . . . . . 30 30
GroBter Kriimmungshalbmesser des wirk-
samen Profils inmm . . . . . . . . . 7,014 6,920
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirk-
samen Profils in mm . . . . . . . . . 3,381 2,887
Hohe des wirksamen Profils iiber dem Be-
triebswilzkreis in mm . . . . . . . . 0,744 0,576
Hohe des wirksamen Profils unterhalb des
Betriebswalzkreises in mm . . . . . . 0,505 0,704
Gesamthohe des wirksamen Profils in mm 1,249 1,280
Spezifische Gleitung am Kopf . . . . . . -+ 0,94 + 0,74
Spezifische Gleitung am FuB . . . . . . — 1,81 — 3,10

Als nichstes Beispiel soll eine Ubersetzung 14 : 14 im 20°-System mit
normaler Zahnhdhe und im 14 %° unterschnittsfreien ,,V*“-System ver-
glichen werden. Die Vergleichswerte sind in folgender Tabelle enthalten:

200.-,,0¢ System | 14%0° unter-
mit normaler schnittsfreies
Zahnhohe ,,Vé-System
Zsahnezahl . . . . . . . . . ... ... 14 14
GroBter Krimmungshalbmesser des wirk-
samen Profils in mm . . . . . . . . . 4,523 4,802
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirk-
samen Profils in mm . . . . . . . . . 0,265 1,326
Ho6he des wirksamen Profils itber dem Be-
triebswélzkreis in mm . . . . . . . . 0,983 0,868
Ho6he des wirksamen Profils unterhalb des
Betriebswilzkreises in mm . . . . . . 0,417 0,531
Gesamthohe des wirksamen Profils in mm 1,400 1,400
Spezifische Gleitung am Kopf . . . . . . -+ 0,94 + 0,72
Spezifische Gleitung am Fu} . . . . . . — 16,08 — 2,62
Uberdeckungsgrad . . . . . . . . . .. 1,442 1,142
Eingriffswinkel . . . . . . . . . . . .. 200 2490 20/
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Die spezifische Gleitung in dem unterschnittsfreien ,,V*-System
ist in Abb. 77 eingetragen. Der Uberdeckungsgrad im 20°-,,0°-System
ist wesentlich grofer,

dieser Vorteilgehtjedoch p224ee Jelhres, Hodfhrels 11 .§

auf Kosten eines emp- -?a %

findlicheren Profiles. (/ 40 §
Als nichstes Bei- 1 7

spiel soll dieUbersetzung l<—#ite aes wirksamen Profils—>] WS

14 :30 Modul 1 betrach- Abb. 77. Spezifische Gleitung. Ubersetzung 14 :14

tet werden. Die Ver- 14%° unterschnittsfreies ,, 7*‘- System.

gleichswerte sind in folgender Tabelle enthalten:

20°.,,0¢-System 14% 9 unter-
mit normaler schnittsfreies
Zahnhohe 55 V-System
Zihnezahl des kleinen Rades . . . . . . 14 14
GrofBiter Kriimmungshalbmesser des wirk-
samen Profils in mom . . . . . . . . . 4,553 5,078
Kleinster Kriitmmungshalbmesser des wirk-
samen Profils in mm . . . . . . . . 0,265 0,852
Hoéhe des wirksamen Profils iiber dem Be-
triebswilzkreis in mm . . . . . . . . 1,000 1,250
Hohe des wirksamen Profils unterhalb des
Betriebswilzkreises in mm . . . . . . 0,417 0,388
Gesamthohe des wirksamen Profils in mm 1,417 1,638
Spezifische Gleitung am Kopf . . . . . . -+ 0,69 -+ 0,74
Spezifische Gleitung am FuB . . . . . . — 11,79 — 241
Uberdeckungsgrad . . . . . . . . . .. 1,452 1,389
Eingriffswinkel . . . . . . . . . .. .. 200 200 8’
Zahnezahl des grofen Rades . . . . . . 30 30
Grofter Kriimmungshalbmesser des wirk-
samen Profils in mam . . . . . . . .. 7,259 6,956
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirk-
samen Profils in mm . . . . . . . .. 2,971 2,731
Hohe des wirksamen Profils tiber dem Be-
triebswalzkreis in mm . . . . . . . . 0,855 0,592
Hohe des wirksamen Profils unterhalb des
Betriebswilzkreises in mm . . . . . . 0,595 0,691
Gesamthohe des wirksamen Profils in mm 1,450 1,283
Spezifische Gleitung am Kopf . . . . . . + 0,92 + 0,73
Spezifische Gleitung am Fuff . . . . . . — 2,28 — 2,98

Die spezifische Gleitung in dem unterschnittsfreien ,,V*‘-System
ist in Schaubild Abb. 78 eingetragen. Die spezifische Gleitung ist aus-
geglichen und wesentlich ginstiger als im 20°-,,0“-System.

Als letztes Beispiel betrachten wir die Ubersetzung 22 : 22 Modul 1.
Bei dieser Ubersetzung soll das 147%° unterschnittsfreie ,,V* - System
mit dem 14 %% reinen Evolventen-,,0“-System, mit dem 20°-,,0°“-System
mit normaler Zahnhéhe und mit dem 20°-Stumpfverzahnungs-,,0“-
System verglichen werden.
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2009.,,0¢- 200°- 14%°
14%°- | System | Stumpf- | unter-
5,0 mit nor- | verzah- | schnitts-
System maler [nungs-,,0%-|freies,, V-
Zahnhohe| System | System
Zshnezahl . . . . . . . . . . .. 22 22 22 22
Wirksames Profil in mm:
GroBter Kriimmungshalbmesser 4,888 6,095 5,692 6,124
Kleinster Kriimmungshalbmesser . 0,620 1,429 1,733 1,684
Hoéhe iiber dem Betriebswilzkreis 0,718 1,000 0,800 0,942
Hohe unterhalb des Betriebswéilz-
kreises. . . . . . . . . . .. 0,332 0,565 0,519 0,561
Gesamthéhe . . . . . . . . .. 1,033 1,565 1,319 1,503
Spezifische Gleitung:
am Kopf . . . . ... . ... -+ 0,87 |+ 0,76 + 0,69 |4 0,72
cam FuB . . . . . .00 L — 6,87 |— 3,26 — 2,28 |— 2,63
Uberdeckungsgrad . . . . . . . . 1,403 1,580 1,307 1,462
Eingriffswinkel . . . . . . . . .. 14%0 200 200 2008’

Die spezifische Gleitung in dem 14 7%°-,,V*“-System ist in Abb. 79
eingetragen. Die Werte in diesem System liegen zwischen den Werten

FulBkrers Teilkrers Hopfhress~,
¥ -] [ *Dzo
70
7/ 2y
{ 30
T 40 8
<—7Gte des wirksamen Profle— W &
Fulbkrers Teilkreis Hopfhrels _ ,.n
: S — 10 2
%8
W R
‘ // 50
v 30
| 4
- éo

\<—tihe des wirksamen Profils =

Abb. 78a u. b. Ubersetzung 14:30. 14%° unterschnittsfreies
5, V-System.
a Spezifische Gleitung am kleinen Rad, b Spezifische
Gleitung am groBen Rad.
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Abb. 79. Spezifische Gleitung. Ubersetzung 22 : 22.
14%° unterschnittsfreies ,,V*‘-System.

in dem 20°-,,0°-System
mit normaler Zahnhohe
unddem 20°-Stumpfver-
zahnungs-,,0°“-System.
Die Eingriffsverhalt-
nisse im 14%° unter-
schnittsfreien ,,V*-Sy-
stem sind ausgegliche-
ner als in den im
vorigen Abschnitt be-
handelten ,,0°-Syste-
men. Die Zahnprofile
sind — insbesondere bei
kleinen Zéhnezahlen —
im 14%09-,,V-System
weniger empfindlich und
bieten daher geringere
Schwierigkeiten bei der
Erzeugung. Dies wird
erreicht durch die Wahl
gréBerer Eingriffswinkel
fiir die Réderpaarung bei
den kleinen Zihnezah-
len (der Erzeugungsein-

gri