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V orwort des Verfassers. 
Das Verzahnungsproblem ist alt, zu seiner vollstandigen 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 Formfrasverfahrens stellte den Werkzeug· 
fabrikanten vor die Aufgabe der Gestaltung der Zahnformen. Die Mehr
zahl der Zahnradfabrikanten war froh, diese Aufgabe auf andere 
abwalzen zu konnen. Die Beschrankungen, die dem Formverfahren 
auferlegt sind, fiihrten zur Einfiihrung bestimmter normalisierter Zahn
formen. Ein groBer Tell dieser Normenbestimmungen wurde auf die 
nach dem Abwalzverfahren hergestellten Verzahnungen iibertragen, 
ohne Riicksicht darauf, daB die dem Abwalzverfahren auferlegten 
Beschrankungen andersartig sind. Es war eine Forderung der Wirt
schaftlichkeit, die ja bei jedem Produktionsvorgang ausschlaggebend 
ist, beim Formfrasverfahren die Anzahl der fiir die Herstellung der 
verschiedenen Zahnezahlen benotigten Werkzeuge auf ein MindestmaB 
zu beschranken. Dies fiihrte zur Festlegung ganz bestimmter Zahn
abmessungen fiir jede Zahnezahl. Bei dem Abwalzverfahren jedoch 
konnen zusammenarbeitende Rader stets durch ein einziges Werkzeug 
erzeugt werden, ohne Riicksicht auf Zahnezahl und festgelegte Zahn
abmessungen, wenn nur ein reines Evolventenprofil gewahlt 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 moglichst einfacher und klarer Form 
die grundlegenden Eigenschaften der Stirnrader darzustellen. Verfasser 
hofft, daB das Buch dazu dienen wird, eine bessere Ausniitzung der 
Vorteile der verbesserten Herstellungsverfahren herbeizufiihrell. Es 
wurde versucht, eille vollstalldige mathematische Darstellung des 
Gegellstandes in moglichst einfacher Form zu geben und gleichzeitig 
hinreichende Erlauterungen im Text zu bringen, urn ein Verstandnis des 
Gegenstandes auch ohne Durcharbeitullg der mathematischen Ab-



IV V orwort zur deutschen Ausgabe. 

leitungen zu ermoglichen. 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 Fallen, 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 angefiihrt. 
Eine etwaige Nichtanfiihrung 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. 

V orwort znr deutschen Ansgabe. 
Als ich die deutsche Bearbeitung des Werkes von Professor 

Buckingham iiberna,hm, tat ich es in der "Oberzeugung, daB dieses 
Werk das Verstandnis fiir' die Grundgedanken der Verzahnungstheorie, 
der Betriebsbedingungen und Dimensionierung der Zahnrader, Messung 
und Herstellung derselben zu vertiefen und dariiber hinaus dem deutschen 
Leser neue Gesichtspunkte zu eroffnen 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 Verbesserungsmaglichkeiten diirften einem 
jeden, der mit Zahnraderzeugung und Getriebebau zu tun hat, wert
volle Anregungen geben. 

lch war bestrebt, das Werk nach Form und lnhalt den deutschen 
Verhaltnissen 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 Zahnezahlen. 
Bezeichnungen und Kurzzeichen wurden, soweit nur moglich, ent
sprechend den DIN-Vorschriften gewahlt. Samtliche Zahlenbeispiele, 
Formeln und Tabellen wurden auf das metrische MaBsystem umge
rechnet und die Dimensionen der einzelnen GraBen beigefiigt. 
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1m herstellungstechnischen Tell wurde eine Anzahl neuer, insbe
sondere deutscher Erzeugnisse aufgenommen. 

Der Abschnitt iiber Festigkeit und Abniitzung der Zahne wurde 
durch auszugsweise Veroffentlichung der Ergebnisse der seit dem Er
scheinen der Originalausgabe am Massachusetts Institute of Technology 
durchgefiihrten 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. 

1ch hielt es ferner fiir zweckma6ig, die theoretischen Darlegungen 
des Verfassers stellenweise zu erganzen und angenaherte Rechnungs
verfahren durch genauere zu ersetzen; u. a. wurde die Ermittelung des 
Vberdeckungsgrades bei unterschnittenen Profilen ausfiihrlicher be
handelt; fiir die GroBe des Unterschnittes wurde eine genauere Annii,he
rungsformel nebst Ableitung gebracht und die Zahlenwerte der Tabellen, 
die Abmessungen und Vberdeckungsgrad von unterschnittenen Pro
filen enthalten, entsprechend abgeandert. Auch die Theorie der Hinter
arbeitung des Abwalzfrasers wurde etwas abweichend von der ameri
kanischen Originalausgabe behandelt. 

1chmochtenichtversaumen, Herrn Prof. Buckinghamfiir 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. 



Inhaltsverzeichnis. 

A. Die Zahnformen. 

I. Der Eingriff von zusammengehorigen Zahnprofilen. 
Die Grenzbedingung ffir den Eingriff zusammengehOriger Zahnprofile 

S. 9. - .Allgemeinverzahnung S. 10. - Zykloidenverzahnung S. 10. -
Die Orthozykloide S. 10. - Die Epizykloide S. 12. - Die Hypozykloide 
S. 13. - Die Zykloidennormalen S. 14. - Die .Anwendung auf Zahnformen 
S. 15. - Zykloidenverzahnungen bei Kapselgeblasen S. 16. - Kreis. 
segmentprofile S. IS. - Vielkeilwellen S. IS. 

II. Die Evolvente und ihre Eigenschaften .......... . 
Der Eingriff zweier Evolventenprofile S. 22. - Der Eingriff einer Evol

vente und einer Geraden S. 25. - Zusammenfassung der Eigenschaften der 
Evolvente S. 26. - Verwendung der Evolvente ffir Zahuradprome S. 27. 
- "Oberdeckungsgrad S. 2S. - Das wirksame Prom S. 31. - Walzen 
und GIeiten S. 32. - Die Bestimmung der GIeitgeschwindigkeit S. 37. -
Die Unterschneidung bei der Evolventenverzahnung S. 3S. - Zahn-
und Lagerdriicke S. 40. 

Seite 
1 

19 

m. Evolvententrigonometrie .................. 41 
IV. Normale Zahnformen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 

Das 14 % o-Mischverzahnungssystem S. 72. - Die Erzeugung der Zahne 
im Formfrasverfahren S. 76. - Die .Analyse des Formfrasverfahrens 
S. 7S. - Die Exzentrizitat der Verzahnung S. 79. - Febler bei zu tiefem 
Frasen S. SO. - Der Eingriff von Radern, die mit ihren Zahnezahlen 
nicht entsprechenden Frasern geschnitten werden S. S1. - Die Ver
besserung der Eingriffsverhaltnisse S. S1. - Das reine Evolventenver
zahnungssystem mit 14% ° Eingriffswinkel S.96. - Die .Analyse des 
reinen Evolventenverzahnungssystems mit 14% ° Eingriffswinkel S.96. 
- Das 20°-System mit normaler Zahnhohe S. 103. - .Analyse des 20°
Systems mit normaler Zahnhohe S.104. - Das 20 0-Stumpfverzahnungs
system S. llO. - Analyse des 200-Stumpfverzahnungssystems S. ll1. -
Vergleich der deutschen mit den amerikanischen Verzahnungssystemen 
S.llS. - Die deutsche Normung des Verzahnungssystems S. ll9. 

V. Weitere Ausfiihrungsmoglichkeiten der Evolventenverzah
nung. Profilverschie bung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 

Das unterschnittsfreie, durch Promverschiebung gebildete, 14% o-Satz
verzahnungssystem S. 125. - Das unterschnittsfreie Satzfrasersystem 
mit normalen Achsenabstiinden S.153. - Weitere Verzahnungssysteme 
S.170. - Getriebe mit mehr als 2 Radern; Getriebe mit anormalen 
Achsenabstanden S. 171. - Rader mit sehr kleinen Zahnezahlen S. 174. 
- Das DIN-System ffir kleine Zahnezahlen S. 179. - Annaherungs
verfahren zur Bestimmung der Abmessungen bei "V"-Getrieben S.204. 



Inhaltsverzeichnis. 

B. Kraftiibertragung durch Zahnriider. 

VI. Die Betriebsverhaltnisse bei Radergetrieben ...... . 
Das Heulen der Zahnrader S. 208. - EinfluB der Profil- und Teilungs

ungenauigkeiten S. 209. - EinfluB der Exzentrizitat auf die Gerausche 
S.211. - EinfluB der Oberflachenrauheit S.212. - "Die Musik der 
Rader" S. 212. - Resonanzerscheinungen S. 213. - Harmonische Ver
haltnisse S. 214. - EinfluB der Radkiirper und des Raderkastens S.216. 
- Schieberader S. 217. - Elastische Kupplungen S. 218. - Die Schmie
rung von Zahngetrieben S.218. - Schmierschichtbildung S.219. -
Die Schmiermittel S. 220. - Schmierungssysteme S. 222. - Die Schmie
rung von Kammwalzen S. 223. - Die Warmeentwicklung beim Zahn
eingriff S.224. - 01 als Kuhlmittel S.224. - Kritische Umlaufzahlen 
S.227. 

VII 

Seite 
208 

VII. Die Bestimmung der Zahndrucke .............. 229 
Zahn- und Lagerdrucke S. 232. - Zusammensetzung von Lagerdrucken 

S.234. - Geschwindigkeiten und Umfangskrafte bei Umlaufraderge
trieben S. 238. - Differentialgetriebe mit festem Steg S. 254. 

VIII. Bruch- und Abnutzungsfestigkeit der Zahne ....... 257 
Bruchfestigkeit der Zahne S. 257. - Die zusatzliche dynamische Be

anspruchung S.265. - Neuere Untersuchungen an der Lewis-Rader
prtifmaschine S. 266. - Theoretisch korrekte Verzahnung S. 269. -
EinfluB der Verzahnungsfehler auf die Tragheitskrafte S. 270. - Flanken
abliisung infolge Beschleunigung S.271. - Die griiBte aus statischer 
Nutzbelastung und dynamischer Zusatzbeanspruchung entstehende 
resultierende Beanspruchung S. 272. - EinfluB der rotierenden Massen 
S. 272. - Die Bestimmung der wirksamen Masse S. 273. - Die wirk
same Masse von Radkiirpern S. 280. - Bestimmung der Tragheitskrafte 
S. 282. - Bestimmung der Entfernung der zusammenarbeitenden Flanken 
infolge der dynamischen Wirkungen S. 283. - Berechnung der griiBten, 
aus der statischen und dynamischen Beanspruchung resultierenden Be
anspruchung S. 283. - Die experimentelle Prtifung des neuen Rech
nungsverfahrens S. 285. - Vereinfachte Aunaherungsrechnung S. 287. -
Beanspruchung bei zusammengesetzten Radergetrieben S. 290. - Zu
sammenfassende Darstellung des zur Zeit noch ublichen Rechnungsganges 
S~ 291. - Elastische Rader S. 297. - Die Abnutzung der Zahne S. 298. 
- Dimensionierung auf Warmestauung S. 313. - Der EinfluB der Uber
gangsrundung auf die Spannungsverteilung S. 314. - Der Wirkungsgrad 
der Stirnradgetriebe S. 315. 

C. Bearbeitung und Messung der Zahne. 
IX. Die Messung der Zahne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321 

Warum solI die Zahndicke gemessen werden? S. 323. - Wie kaun die 
Zahndicke gemessen werden? S. 324. - Warum soIl die Exzentrizitat 
der Zahnprofile gemessen werden? S. 336. - Wie kann di~'Exzentrizitat von 
Verzahnungen gemessen werden? S. 337. - Warum solI das Fluchten 
der Zahne geprtift werden? S. 340. - Wie kann das Fluchten der Zahne 
gemessen werden? S. 340. - Warum solI die Zahnteilung gemessen wer
den? S. 340. - Wie kann die Teilung gemessen werden? S. 341. - Warum 
solI die Zahnform gemessen werden? S. 348. - Wie kann die Zahnform 
gemessen werden? S.349. - Warum sollen die Gesamtfehler der Rader 
gemessen werden? S. 361. - Wie kiinnen die Gesamtfehler gemessen 
werden? S. 361. 



VIII Inhaltsverzeichnis. 
Seite 

X. Erzeugung der Zahne im AbwaIzfrasverfahren ....... 368 
EinfIuB der Maschinenungenauigkeiten S. 370. - Der AbwaIzfraser fUr 

Evolventenverzahnung S. 372. - 90°-Fraser S. 383. - Einstellung eines 
gegebenen Frasers in verschiedenen SchragstellungswinkeIn S.384. -
Fraser mit korrigierter Steigerung S. 387. - Das von einem gegebenen, 
in verschiedenen SchragstellungswinkeIn eingestellten Fraser erzeugte 
1Jbergangsprofil S.389. - Der EinfluB der Spannuten und der Hinter
arbeitung des Frasers S. 394. - Die Schneidverhiiltnisse beim Abwalz
fraser S.409. 

XI. Das Hobein der Zahne .................... 411 
Das HobeIn der Zahne mit einem zahnradartigen Werkzeug S. 412. -

Das Schneidrad S. 413. - Das Hinterarbeiten des Schneidrades S.419. 
- Das HobeIn der Zahne mit einem zahnstangenformigen Schneidwerk
zeug S.427. - Vergleich des Abwalzfras- und Hobelverfahrens S.432. 

XII. Das Schieifen der Zahne . . . . . . . . . . . . . . . .. 435 
Das Lappen der Zahne S. 449. - Das Glatten der Zahne S.452. 

Sach verzeichnis 453 



A. Die Zahnformen. 
J. Der Eingriff von zllsammengehorigen Zahnprofilen. 

Zahnprofile konnen die mannigfaltigsten Formen annehmen. Die 
Rauptaufgabe der Verzahnungen besteht in der Ubertragung einer Dreh
bewegung von einer Welle auf eine andere. 1m allgemeinen wird eine 
gleichformige Ubertragung verlangt. 

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

Die zur Zeit meist gebrauchte Zahnform ist die Evolvente; in be
sonderen Fallen finden indessen auch andere Zahnformen Verwendung. 
Um die groBen 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 GesetzmaBigkeiten 
der Zahnprofile, die zur Ubertragung einer gleichformigen Drehbewegung 
dienen. Derartige Profile nennen wir zusammengehorige Profile. 

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

Wir wollen als Beispiel das Zusammenarbeiten zweier Hebel betrach
ten; der eine Rebel tragt einen Zapfen, welcher im Schlitz des zweiten 
Rebels 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 Ubersetzungsverhaltnis 
der Winkelgeschwindigkeiten des treibenden und des getriebenen 
Gliedes wird yom Verhaltnis a:b bestimmt (Abb.l). Das getriebene 
Glied dreht sich b fa mal so schnell wie das treibende. Wenn die Langen 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, derMittenlinie, bestimmt. 
Eine Normale ist eine Gerade, die zur Tangenten einer Kurve im Be-

Bucklngham-Olah, Stirnriider. 1 
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riihrungspunkt 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. I sind die Abstande a 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 urn 30 0 gedreht hat, ist b kiirzer und a Hinger als urspriinglich, daher 

ist die Winkelgeschwindigkeit des 
getriebenen Gliedes (d. h. des 
Gliedes mit dem Schlitz) kleiner 
als die des treibenden Gliedes. In 
Lage e), die einer Drehung des 
treibenden Gliedes urn 60 0 von 
seiner urspriinglichen Lage aus 
entspricht, ist die Lange von b 
gleich null, wahrend a doppelt so 
groB wie anHinglich ist. In dieser 
Lage ist die Winkelgeschwindig
keit des getriebenen Gliedes gleich 
null. 1st der Schlitz geniigend 
lang, so wiirde sich bei einer 
weiteren Bewegung des treiben
den Gliedes das getriebene Glied 
in entgegengesetzter Richtung 
wie anfanglich bewegen. 

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

Abb.1. "Cbertragung einer drehenden Bewegullg formige Bewegung bei der Uber-
dnrch Hebel. 

tragung von einer Welle zur 
andern ergibt. Damit die Bewegungsiibertragung gleichfOrmig bleibt, 
miissen a und b in jeder Eingriffslage gleich bleiben. Hieraus ergibt 
sich folgendes Grundgesetz fiir zusammenarbeitende Zahnprofile: 

Eine gleichformige Bewegungsiibertragung von einer 
Welle zur and ern mit Hilfe von Verzahnungen hat zur Vor
aussetzung, daB die gemeinsame Eingriffsnormale der Zahn
profile durch einen bestimmten unveranderlichen Punkt 
der Mittenlinie geht. 

Dieser bestimmte Punkt auf der Mittenlinie heiBt der Walzpunkt, 
in dem sich die Walzkreise beider Rader gegenseitig beriihren. Der 
Durchmesser der Walzkreise bestimmt sich dadurch, daB beim Abrollen 
beider Kreise aufeinander ohne Gleiten z·wischen den Winkelgeschwindig
keiten beider Kreise das gewiinschte Ubersetzungsverhaltnis bestehen 
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solI. Die Walzkreisdurchmesser sind mit den Umlaufzahlen umgekehrt 
proportional; bei gleicher Umlaufzahl sind die Durchmesser gleich, bei 
einem Ubersetzungsverhaltnis von 1: 2 ist der Walzkreisdurchmesser 
des langsamer laufenden Rades doppelt so groB wie der Walzkreisdurch
messer des schneller laufenden usw. Die Zahnhohen konnen sich sym
trisch oder unsymmetrisch zum Walzkreis verteilen, sie konnen aber 
auch ganz auBerhalb oder ganz innerhalb des Walzkreises liegen. 

Wie vorher angefiihrt, konnen die Profile des einen Rades beliebig 
gewahlt und hieraus die zugehorigen Gegenprofile ent,vickelt werden. 
Zu jedem Zahnprofil gehort 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 fur ein bestimmtes Profil die 
Walzbahn (Walzkreis, Walzlinie) 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 Walzbahn 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 Eingriffsliniedie zugehorigen Verdrehungen 
oder Verschiebungen bekannt sind. 

Zur naheren Erklarung des V orhergehenden wollen wir hier einige 
Aufgaben 16sen; abgesehen von einigen mathematisch leichter erfaB
baren Zahnformen werden derartige Aufgaben am besten zeichnerisch 
ge16st. Die Profile werden, um die gewUnschte Genauigkeit zu erhalten, 
zweckmaBig in vergroBertem MaBstabe aufgetragen. An folgenden Bei
spielen sollen die bei der zeich
nerischen Losung verwendeten 
Methoden gezeigt werden. 

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

In Abb. 2 ist· eine Gerade als 

60° 
'("7 

, I 

Y 

36 Zahne 

ALb. 2. Geraliliniges Zalmprofil. 

Zahnprofil gewahlt worden. Der Walzkreis ist in der Mitte der Zahn
hohe angenommen. Die Zahnezahl 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 Walzpunkt 
aus eine Senkrechte auf das Profil gefallt. 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* 
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fils mit einem beliebigen Gegenprofil. Durcli Bestimmung einer Anzahl 
solcher Punkte kann die Eingriffslinie konstruiert werden. ZweckmiiBig 
wahlt man die aufeinander folgenden Lagen in gleichen Winkelabstanden, 
da dies spateI' 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 

2 J 

/(opfkreis-

Abb. 3. Bestimmung der Eingriffslinie eines geradlinigen Profils. 

Lagen des Zahnprofils und die in jeder Lage vom Walzpunkt auf das 
Zahnprofil gefallten Senkrechten. Die Schnittpunkte, d. h. die Eingriffs
punkte sind durch schwarze Punkte gekennzeichnet. Die aufeinander 
folgenden Lagen des Zahnprofils sind numeriert. Die Abstande zwischen 
den aufeinander folgenden Lagen betragen in diesem Beispiel j e 5 ° = eine 
halbe Teilung. Bei Losung konkreter Aufgaben wird die Zeichnung in 
stark vergroBertem MaBstabe mit wesentlich kleineren Abstanden 
zwischen den aufeinander folgenden Lagen des Zahnprofils ausgefUhrt. 

2. Aufgabe: Gegeben ein willkiirlich angenommenes Zahn
profil, zu bestimmen das GegenprOfil del' zugehorigen Zahn
stange. 

Wir wahlen das gleiche Profil wie in Abb. 3. Um das Gegenprofil 
zu erhalten, werden zunachst, wie bei del' 1. Aufgabe, eine Reihe von 
Eingriffspunkten bestimmt (Abb.4). Die Walzbahn del' Zahnstange 

Abb. 4. Bestimmung des zum geradlinigen Radzuhnprofil gehiirigen Zahnstangenprofils. 

ist eine Gerade (strichpunktierte Linie in 4 b)). Es werden auf derselben 
Abstande aufgetragen, die den Langen del' Walzkreisbogen zwischen 
zwei aufeinander folgenden Lagen des Zahnradproiils entsprechen. In 
diesem Beispiel entsprechen diese Abstande del' Lange je eines Walz
kreisbogens mit einem Zentriwinkel von 5°. Die Abstande an del' Walz-
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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 Walzpunkt geht. Der Walzpunkt ist in dieser Lage gleich
zeitig auch der Eingriffspunkt; das Radprofil in der entsprechenden 
Lage geht auch durch den Walzpunkt. 

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 Walzbogen ge
messenen Abstand zwischen Walzpunkt und Radprofil in Abb. 4a) 
entspricht. Um in die gezeichnete Lage des Zahnstangenprofils zu ge· 
langen, muB dieses um den gleichen Betrag zuriick nach rechts ver
schoben werden. Hierbei gelangt die N ormale im Eingriffspunkt 1 in 
Lage 1'. Der in Lage 1 eingreifende Zahnstangenprofilpunkt verschiebt 
sich hierbei auf einer zur Walzbahn der Zahnstange parallelen Geraden. 

Der der Lage 1 entsprechende Profilpunkt der Zahnstange laBt sich 
hiernach durch eine Parallelogrammkonstruktion bestimmen, indem man 
vom Eingriffspunkt eine Parallele zur Zahnstangenwalzbahn und vom 
Punkt l' der letzteren eine Parallele zur Eingriffsnormalen zieht. Del' 
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 Korper des Zahnes 
an. Das gleiche Zahnstangenprofil wiirde auch mit einem beliebigen 
Gegenradprofil zum gegebenen Zahnradprofil zusammen arbeiten; jedoch 
miiBte 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 wahlen das gleiche Profil wie in Abb. 3. Das Gegenprofil einer 
zugehOrigen Verzahnung wird in ahnlicher Weise konstruiert wie das 
zugehorige Zahnstangenprofil. Der Unterschied besteht nur darin, daB 
an die Stelle von linearen Abstanden und Geraden Winkelteilungen und 
Kreisbogen treten. Zunachst wird ein Walzkreis von gewiinschtem 
Durchmesser gezogen und auf diesen werden die Winkelteilungen, die 
denen am urspriinglichen WaIzkreis entsprechen, aufgetragen. 1st der 
Walzkreisdurchmesser des Gegenprofils dem des gegebenen Profils 
gleich, so sind auch die Winkelteilungen an beiden Walzkreisen gleich. 
1st dagegen der Walzkreisdurchmesser des Gegenprofils doppelt so groB 
wie der des urspriinglichen Profils, so sind die Winkelteilungen des erste
ren halb so groB wie die des letzteren usw. Mit andern Worten: Die 
einander entsprechenden Bogenlangen an beiden Walzkreisen 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 del' Abb. 3 a), das gewahlte Zahnprofil ist 
jedoch in umgekehrter Lage gezeichnet. Die Abstande am Walzkreise 
des Gegenprofils [Abb.5b)] sind umgekehrt numeriert wie die auf-

5' 

Abb. 5. Bestimmnng des Gegenprofils zn cinem geradlinigen Zalmprofil. 

einander folgenden Lagen des Profils bei a). Anstatt durch Parallelo
grammkonstruktion beim Zahnstangenprofil werden hier die gesuchten 
Profilpunkte durch D'bertragung kongruenter Dreiecke gefunden. Vom 
Walzkreismittelpun]zt des gesuchten Profils wird eill Kreisbogen geschla
gen mit einem Halbmesser, der dem Abstand z. B. des Eingriffspunktes 1 
und des Walzkreismittelpunktes vom gesuchten Profil in Abb. 5 a) ent
spricht. Weiterhin wird vom Punkte l' des Walzkreises in Abb. 5 b) ein 
Bogen mit einem Halbmesser geschlagen, del' dem Abstalld zwischen 
Eingriffspunkt 1 und Walzpunkt in Abb. 5 a) entspricht. Del' Schnitt
punkt beider Kreise ergibt den gesuchten Profilpunkt. Die weiteren 
Punkte des Gegenprofils werden auf die gleiche Weise bestimmt. 

Es wurde an besonderen Abbildungen gezeigt, wie die Eingriffslinie, 
das Zahnprofil der zugehorigen Zahnstange und das eines beliebigen 
Gegenrades bestimmt werden konnen, um die einzelnen Konstruktionen 
iibersichtlicher zu gestalten. Es steht bei del' praktischen Durchfiihrung 
diesel' Konstruktionsaufgaben jedoch dem nichts im Wege, sie in der glei

Abb. 6. Krcisbogenf6rmiges Zahnstangenprofil. 

chen Zeichnung zu vereinigen. 
4. Aufgabe: Gegeben ein 

willkiirlich angenommenes 
Zahnstangenprofil, zu be
stimmen die Eingriffslinie 
und das Profil eines Gegen
rades. 

In Abb. 6 ist ein Kreisbogen als Zahnstangenprofil gewahlt worden. 
Zur Bestimmung del' Eingriffslinie werden gleiche Abstande auf die 
Walzbahn del' Zahnstange aufgetragen [Abb. 7 a)]. 
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Diese Punkte bestimmen verschiedene Lagen des Zahnstangen
profils. Da das letztere die Form eines Kreisbogens hat, werden zweck
ma13ig auch die Bogenmittelpunkte aufgetragen. Die aufeinanderfolgen
den Lagen des Profils sowie die entsprechenden Mittelpunkte werden 
wie vorhin numeriert. In jeder Lage wird vom Walzpunkt aus eine 
Normale auf das Profil gefallt. Da das ProHI die Form eines Kreisbogens 
hat, geht diese Normale durch den entsprechenden Bogenmittelpunkt. 
In jeder Lage des Profils ergibt sich del' entsprechende Eingrilispunkt als 
del' Schnittpunkt des Profils und del' zugehorigen N ormalen, die Ver-

1 Mille!Qt/n/d oes II ff&"R"d~ 

I 
3'1-58789 

Eil!gr(fs/;I!ie 

a) 

, 

~ Mi/tei/lul!!d des 
zwei/el! !lodes 

Abb. 7. Bestimmung Yon Gegenprofilen zu einem 
kreisbogenWrmigen Zahnstangenprofil. 

bindungslinie diesel' Plmkte bildet die 
Eingriffslinie. Abb. 7 a) zeigt diese Kon
struktion. Die Eingriffslinie eines be
liebigen Zahnstangenprofils laBt sich in 

JOZtrhl!e 
erstes lTad 

b) 

"~r"Hl 

ahnlicher Weise bestimmen. C) 

Abb. 7b) und c) zeigen die Bestimmung des Profils von zwei ver
schiedenen Gegenradern. Auf den Walzkreis von gewiinschtem Durch
messer werden Bogenabstande aufgetragen, die den Abstanden an del' 
Walzlinie del' Zahnstange entsprechen. Die Abstande an dem Walzkreise 
des Gegenrades sind umgekehrt numeriert wie die an del' Walzlinie del' 
Zahnstange; sie kennzeichnen die aufeinander folgenden Lagen des zu 
bestimmenden Gegenprofils. Die gesuchten Profilpunkte werden wie bei 
del' 3. Aufgabe bestimmt. Um z. B. den dem Eingriffspunkt 9 in Abb. 7 a) 
entsprechenden Punkt des Gegenprofils zu bestimmen, schlagen wir 
vom Punkt 9' am Walzkreis des Gegenprofils einen Kreis mit dem 
Abstand von Walzpunkt zum Eingriffspunkt 9 in Abb. 7 a) als Halb
messer. Vom Walzkreismittelpunkt des Gegenrades in Abb. 7 b) schla-
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gen wir hiernach einen zweiten Kreis mit dem Abstand des entspre
chenden Walzkreismittelpunktes in Abb. 7 a) 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 c) zeigen VeJ:Zahnungen mit gleichem Walzkreishalb
messer, die miteinander und auch mit dem angenommenen Zahnstangen
profil arbeiten konnen; das Profil bei b) kammt mit einem Zahnstangen
zahn, dessen Korper links von dem angenommenen Profilliegt (balliger 
Zahn) , das Profil bei c) dagegen mit einem Zahnstangenzahn, dessen 
Korper rechts von dem angenommenen Profilliegt (hohler Zahn). 

5. Aufgabe: Gegeben eine willkurlich angenommene Ein
gri££slinie, zu bestimmen das zugehorige Zahnstangenprofil. 

Gegeb8/1e Eiflgrifs/;fl;eoO
'" 

Abb. 8. Bestlmmnng des Zahnstangenprofils bei gegebener EingriffsIinie. 

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

Das folgende zeichnerische Verfahren ergibt eine gute Annaherungs
lOsung. Je groBer der MaBstab der Zeichnung und je kleiner die auf der 
Walzlinie aufgetragenen Abschnitte, um so genauer ist die Annaherung. 
Es ist in der Tat moglich, diese Annaherung so weit zu fiihren, daB die 
Fehler der Ausfiihrung viel groBer als die der Zeichnung werden. Bei 
diesem Verfahren zerlegt man das gesuchte Profil in Teilabschnitte, die 
als annahernd geradlinig angesehen werden konnen. Die GroBe der 
Fehler bei diesem Verfahren hangt daher von der Anderung der Krum
mung des Zahnstangenprofils zwischen zwei aufeinander folgenden Ab
schnitten abo Der Fehler ist jedoch gewohnlich sehr klein. 

In Abb. 8 ist die Eingriffslinie willkiirlich angenommen. Zu be
stimmen ist das Profil der zugehorigen Zahnstange mit der strichpunk
tierten wagerechten Geraden als Walzbahn. Zunachst werden auf die 
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Wi:i.lzlinie gleiche Abschnitte, deren Teilpunkte der Reihe nach nume
riert sind, aufgetragen. Hiernach wird z. B. durch Punkt 1 und den 
Wi:i.lzpunkt ein Halbkreis gelegt. Bei den iibrigen Teilpunkten sind nur 
die bis zur Eingriffslinie reichenden Bogen der entsprechenden Halb
kreise eingetragen. Die Verbindungsgerade zwischen dem Wii.lzpunkt 
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 bilden. Die Verbindungsgerade ist daher eine Tangente des Zahn
stangenprofils in der Eingriffslage. In Abb. 8 sind die zu den Punkten 
1 bis 13 gehorenden Tangenten eingetragen. 

Mit Hilfe dieser Tangenten wird nun das Zahnstangenprofil ent
wickelt. Die durch die HalbkreisbOgen bestimmten Eingriffspunkte 
teilen die Eingriffslinie in Abschnitte, diese werden halbiert und die 
Halbierungspunkte mit a, 0, c ... bezeichnet. Von diesen Punkten aus 
zieht man Parallelen zu der Walzlinie, dieselben werden entsprechend 
mit a a', b b', c c' . .. bezeichnet. 

Durch den Walzpunkt zieht man hiernach zwischen den parallelen 
Geraden f r und g g' eine Normale zur Eingriffslinie im Walzpunkt 
Hiermit ist der erste Abschnitt des Zahnstangenprofils bestimmt. Yom 
Schnittpunkt dieser N ormalen mit der Geraden f f' zieht man eine 
Parallele zu der Tangente 6 bis zum Schnittpunkt mit der Geraden e e' , 
wodurch sich der zweite Abschnitt des Zahnstangenprofils ergibt. Der
selbe ProzeB wird so lange wiederholt, bis das ganze Profil bestimmt ist. 
Durch dieses Verfahren erhalt man ein Profil, das aus einer Reihe von 
geraden Abschnitten besteht. Nun zeichnet man eine moglichst glatte 
Kurve, die die geraden Abschnitte beriihrt. Diese Kurve ist das ge
suchte Zahnstangenprofil. 1st das Zahnstangenprofil bestimmt, so 
kann das Profil eines beliebigen Rades nach Abb. 7 bestimmt werden. 

Die Grenzbedingung fiir den Eingriff zusammengehOriger Zahn
profile. Wird die Eingriffslinie von einem um den Mittelpunkt des 
Rades geschlagenen Kreis von auBen oder innen beriihrt, so kann ein 
korrekter Eingriff iiber den auBersten 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 Zahnhohe vom 
Kreis a aus bis zum gestrichelten Kopfkreis erhoht, so konnen die Profil
abschnitte auBerhalb des Kreises a nicht mehr zum korrekten Eingriff 
kommen. Abb.9b) zeigt ahnliche Verhaltnisse; ein korrekter Eingriff 
kann innerhalb des Kreises c nicht erfolgen. Wird um den Mittelpunkt 
des Gegenrades ein Kreis durch den Beriihrungspunkt zwischen Ein
griffslinie und Kreis c 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 w-ill. 

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

Abb.9. Die Grenzbedingung fUr den Eingriff zusammcngehol'iger 
Zahnprofile. 

die mit dem gleichen 
Zahnstangenprofilals 
Gegenprofil gepaart 
werden konnen, nicht 
gestellt. Das Profil 
in Abb. 7b) kammt 
z. B. mit dem Pro
fil in Abb. 7 c); zwei 
gleiche Profile nach 
Abb.7b) oder zwei 
gleiche Profile nach 

Ab b. 7 c) kammell jedoch nicht miteinander. Die Bedingung der Paarungs
moglichkeit zweier beliebiger Rader, d. h. die Bedingung der Allge
meinverz ahnung ist die Symmetrie der Eingriffslinie in 
bezug auf den Walzpunkt. Ein Zahnstangellprofil, das diese Be
dingung erfiillt, liegt auch symmetrisch zum Walzpunkt. Ein der
artiges Zahnstallgenprofil sei kurz Bezugsprofil genannt. Samtliche 
Rader, die mit dem Bezugsprofil kammen, konnen auch untereinander 
gepaart werden. Abb. 8 zeigt eine symmetrische Eingriffslinie und das 
zugehorige symmetrische Bezugsprofil. 

Zykloidenverzahnung. Eine der erst en fUr Zahnprofile verwendeten 
Kurven war die Zykloide. Die Zykloidenverzahnung hat theoretisch 
verschiedene Vorziige. Da aber ihre genaue Herstellung mit groBen 
Schwierigkeiten verbunden und sie sehr empfincllich gegen ungenau ein
gehaltene Achsabstande ist, ist sie bei handelsiiblichen Radel'll beinahe 
vollkommen verschwunden. 

Zykloidenprofile zur Kraftiibertragung werden zur Zeit kaum noch 
verwendet, sie finden indessen vielfach in Kapselgeblasen Verwen
dung. Sie greifen hierbei ebenso ineinander wie ein Zahnraderpaar; 
ihre Aufgabe besteht indessen nicht in Bewegungsiibertragung, die 
meistens durch gleichachsige normale Zahnrader erfolgt, sondel'll in 
Verdrangung von Gasen und Fliissigkeiten. Eine kurze Analyse del' 
Zykloide konnte 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 laBt sich die Gleichung diesel' Kurve wie folgt ab
leiten: 
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In Abb. 10 ist 

a = Halbmesser des RolIkreises 
1jJ = Verdrehungswinkel des RolIkreises in einer bestimmten Lage. 

Der Abstand zwischen dem Anfangspunkt und dem Beriihrungs
punkt des Rollkreises mit der Abszissenachse ist a 1f1' entsprechend 
einem Kreisbogen mit dem Halbmesser, a und dem Zentriwinkel 1f1. 

Abb. 10. Die Erzeugung der OrthozykIoide. 

Der beschreibende Punkt am Rollkreise liegt in einem Abstande von 
a sin 1f1 von der zur Rollgeraden senkrechten Mittellinie des Rollkreises. 
Nach Abb. 10 wird 

x = a(1f1- sin 1f1) • (1) 

Der beschreibende Punkt am Rollkreise liegt in einem Abstande von 
a cos 1f1 unter der wagerechten Mittellinie dieses Kreises. Hieraus ergibt 
sich 

y = a(l- cos 1f1). (2) 

Diese beiden Gleichungen bilden die formell einfachste Dar
stellung der Orthozykloide. Durch Eliminieren der dritten Verander
lichen 1f1 konnen die beiden Gleichungen (1) und (2) in einer einzigen 
Gleichung zusammengefaBt werden. Aus Gleichung (2) folgt: 

a-y 
cos1f1 = --, a 

.,/ t2 a y - y2 
sm 1f1 = y 1 - cos2 1f1 = --------, 

a 

a-y 
1f1 = arc cos - - . a 

Diese Werte in Gleichung (1) eingesetzt, erhalt man 

x = a arc cos (a -: y) - v'2a y _ y2. (3) 

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

tan (Jj = dy = sin1p ~ = sin 1p . 
g dx (1 - cos 1p) d1p 1 - cos 1p 

(4) 

Die Epizykloide. Ein Punkt eines Kreises, der einen zweiten fest
stehenden Kreis von auGen beriihrt 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 Y-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: 

a = Halbmesser des festen Kreises 
b = Halbmesser des Rollkreises 
1p = der Winkel, den die ·Mittellinie beider Kreise in einer bestimmten Lage des 

Rollkreises mit der Y.Achse einschlieBt 
fJ = Zentriwinkel am Rollkreis, der dem abgewiilzten Bogen entspricht. 

........ _--,," 

Abb. 11. Die Erzeugung der Epizykloide. 

, , 

) 
/ 

Die Lange des Bogens am festen Kreis zwischen dem Beriihrungs
punkt beider Kreise und der Y-Achse betragt atp, die Lange des Bogens 
am Rollkreise zwischen dem beschreibenden Punkt und dem Beriih
rungspunkt beider Kreise betragt b {3 . Infolge der Gleichheit beider 
Bogen ist 

atp=b{3, 
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Aus Abb. 11 folgt: 

x = (a + b) sin "p - b sin ("p + (J) = (a + b) sin "p - b sin (~ t b) "p , (5) 

Y = (a + b) cos"p - b cos ("p + (J) = (a + b) cos "p - b cos (a i; b) "p. (6) 

Diese beiden Gleichungen bilden die formell einfachste Darstellung der 
Epizykloide. Sie ki::innen durch Eliminieren der dritten Veranderlichen 
in einer Gleichung zusammengefaBt werden. Diese Gleichung ist jedoch 
fiir den praktischen Gebrauch zu verwickelt. 

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

dy (e, + b>[Sin (a t b) 'IJi - sin'lJi Jd'lJi sin (a i; b) 'IJi - sin 'IJi 
tangtP=T= + b = + b . (7) 

x (a+b>[COS'IJi-COS(T)'IJi}'IJi COS'IJi-COS(T)'P 
Die Hypozykloide. Ein Punkt eines Kreises, der einen zweiten fest

stehenden Kreis von innen beriihrt und sich auf ihm, ohne zu gleiten, 

fiL-lJ)siml 

~ -:j~ ! 
~ ---+I k-lJsin(p-1jJ) 

~ t ! 

r-~--:--; -:~"'l,' ~ " 
;a... L ; .... _. _.; I 

Co \ J 1 \ 

l~ ~ "'---- -' -1 ¥ , . 
~ I, 

X .1. '---'-'-.~ ._._._.' ._._--+._._.- X 
/ \ I' 

.," " ....... _-_ .. ;' 

Abb. 12. Die Erzeugung der Hypozykloide. 

abrollt, beschreibt eine Hypozykloide. Wahlt 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 
beriihrt, so ki::innen die Gleichungen der Kurve folgendermaBen ab
geleitet werden: 

In Abb. 12 sind: 

a = Halbmesser des festen Kreises 
b = Halbmesser des Rollkreises 
'IJi = der Winkel, den die Mittellinie beider Kreise in einer bestimmten Lage des 

Rollkreises mit der Y,Achse einschlieBt 
{J = Zentriwinkel am Rollkreis, der dem abgewalzten Bogen entspricht. 
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Es ergibt sieh wie bei der Epizykloide: 

a1jl=bfJ, fJ = ~ 1jl. 

Aus Abb. 12 folgt: 

x = (a - b) sin 1jl- bsin (fJ -1jl) = (a - b) sin 1jl- bsin (a -;; b) 1jl, (8) 

y = (a - b) eos'1fJ + beos (fJ -1jl) = (a - b) eos1jl + beos (a -;; b)1jl. (9) 

Die beiden Gleiehungen bilden die formell einfaehste Darstellung der 
Hypozykloide. Der von der Kurventangente und der X-Aehse ein
gesehlossene Winkel if> kann aus diesen Gleiehungen folgendermaBen 
bestimmt werden: 

Die Zykloiderinormalen. In Abb. 10 ist eine gestriehelte Gerade von 
dem besehreibenden Punkte aus zum Beriihrungspunkt des Rollkreises 
und der festen Geraden gezogen. Die Langen der Katheten des reeht
winkligen Dreieeks, dessen Hypotenuse die gestriehelte Linie bildet, 
sind gleieh 

a sin 1jl bzw. a(1 - cos 1jl). 

Der Kotangens des Winkels, den diese gestriehelte Linie mit der nega
tiven X-Aehse einsehlieBt, betragt: 

a sin 'IjJ sin 'IjJ 

a(l - cos 'IjJ) = 1 - cos 1p • 

Der gleiehe Wert ergab sieh aus Gleiehung (4) fiir den Tangens des von 
der Kurventangente und der X-Aehse eingesehlossenen Winkels if>. 
Hieraus folgt, daB die gestriehelte Gerade und die Kurventangente 
einen reehten Wjnkel miteinander bilden, d. h. die gestriehelte Gerade 
ist eine Normale der Orthozykloide. Die Normale der Orthozykloide 
geht daher dureh den auf dem Rollkreis liegenden besehreibenden Punkt 
und dureh den momentanen Beriihrungspunkt des Rollkreises mit der 
festen Geraden. 

In Abb.11 ist eine gestriehelte Gerade von dem besehreibenden 
Punkte aus zum momentanen Beriihrungspunkt des festen Kreises 
und des Rollkreises gezogen. Von diesem Beriihrungspunkt aus ist 
eine zweite gestriehelte Gerade parallel zur X-Aehse und von dem 
besehreibendem Punkt aus eine Gerade parallel zur V -Aehse ge:wgen. 
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Die Langen del' Katheten des auf diese Weise gebildeten Dreiecks 
betragen: 

b [cos 7f' - cos (a t b) 7f' ] bzw. b [sin (a t b) 7f' - sin 7f' ] • 

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

b [sin (~~) 1jJ - sin 1jJ ] 

b [cos 1jJ - cos (a t b) 1jJ ] 

. (a + b) . SIn -b- 1jJ - SIll 1jJ 

fa + b) . 
cos 1jJ - cos \-b- 1jJ 

(11) 

Del' gleiche Wert ergab sich aus Gleichung (7) fUr den Tangens des 
von del' Kurventangente und del' X-Achse eingeschlossenen Winkels (P. 

Hieraus folgt, daB die Normale del' Epizykloide durch den auf dem Roll
kreis liegenden, die Kurve beschreibenden Punkt und durch den BeI'iih
rungspunkt des festen Kreises mit dem Rollkreise hindurchgeht. 

Man findet auf die gleiche Weise, daB die N ormale zu del' Hypo
zykloide ebenfalls durch den auf dem Rollkreis liegenden beschreiben
den Punkt und den Beriihrungs
punkt des festen Kreises und 
des Rollkreises hindurchgeht. 

Die Anwendung auf Zahn
form en. Bei Verwendung del' 
Zykloide als Zahnprofil bildet 
del' Beriihrungspunkt des Roll
kreises und del' Linie, auf die 
er sich abwalzt, den Walzpunkt. 
Del' beschreibende Punkt stellt 
einen Eingriffspunkt zwischen 
zwei zusammenarbeitenden Zy
kloidenprofilen dar. Die Ein
griffslinie wird durch den Roll
kreis gebildet. Bei zusammen
gehOrigen Zykloidenprofilen 
sind demnach die Rollkreise 

\ 
\ 
\ 
\ 

Abb. 13. Die Eingriffslinie bei Zykloidenverzahnung. 

identisch. Die festen Kreise, auf welchen sich die Rollkreise ab
rollen, um die Zykloide zu erzeugen, sind die Walzkreise del' Zahnrader 
bzw. die Walzgeraden del' Zahnstange. Die Bedingung, daB die Eingriffs
normale durch den Walzpunkt geht, wird nach den obigen mathema
tischen Ableitungen erfiillt. Abb. 13 zeigt ein Raderpaar mit Zykloiden
verzahnung. Das Kopfprofil des Rades 1 wird durch Abwalzen des Roll
kreises B auf Walzkreis 1 gebildet; del' beschreibende Punkt auf dem 
Rollkreis bewegt sich vom Walzkreis bis zum Kopfkreis und beschreibt 
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hierbei eine Epizykloide. Das entsprechende hypozykloidale FuBprofil 
des Gegenrades entsteht durch Abwalzen des Rollkreises B auf dem 
Walzkreis 2. 

Das hypozykloidale FuBprofil des Rades 1 entsteht durch Abwalzen 
des Rollkreises A auf Walzkreis 1, das hiermit zusammenarbeitende 
Gegenprofil als Epizykloide durch Abwalzen des Rollkreises A auf Walz
kreis 2. Die dick ausgezogenen Bogen der Kreise A und B bilden die 
Eingriffslinie fiir die eine Flanke. Das Zahnprofil setzt sich aus einem 
epizykloidalen Kopf und einem hypozykloidalen FuB zusammen, die 
sich im Walzpunkt beriihren. Bei einem Zahnstangenprofil werden Kopf 
und FuB Orthozykloiden. 

1st der Durchmesser des Rollkreises halb so groB wie der des festen Krei
ses, so laBt sich die Gleichung der Hypozykloide wie folgt vereinfachen: 

a = 2b. 
Nach Gleichung (8) wird 

x = ~ (sin'ljJ - sin'ljJ) = 0, 

nach Gleichung (9) wird 

a 
y = 2: (cos 'ljJ + cos'ljJ) = a cos 'ljJ • 

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

Abb. 14. Kapseigebiiise mit zweifIiigeIigen, 
zykloidaien Verdrangern. 

Zykloidenverzahnungen bei 
KapselgebHisen. Die Zykloiden
form wird fiir Verdranger bei 
Ka pselge blasen, insbesondere 
bei den sogenannten Rootschen 
Geblasen viel verwendet. Auch 
bei 01- und Wasserpumpen 
wiirde diese Form einen hoheren 
Wirkungsgrad ergeben, als die 
gebrauchliche Evolventenform; 
sie wiirde aber zur Erzielung des 

hoheren Wirkungsgrades eine hohere Herstellungsgenauigkeit erfordern. 
Die Verdranger sind im Prinzip zusammenarbeitende Zahnrader; der Pres
sungswinkel wird jedoch so groB, daB der eine Verdranger den andern nicht 
wahrend des ganzen Kreislaufes antreiben kann; zum Antrieb werden da
her besondere, mit den Verdrangern gleichachsige Stirnrader verwendet. 

In Abb. 14 sind Verdranger von zykloidaler Form mit je zwei Flligeln 
dargestellt. In diesem Fall ist der Rollkreisdurchmesser ein Viertel 
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des Walzkreisdurchmessers. Bei einer dreiflugeligen Form betragt der 
Rol1kreisdurchmesser ein Sechstel des Walzkreisdurchmessers. 

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

Wir wollen z. B. annehmen, daB der Walzkreisdurchmesser des Ver
drangers in Abb. 14 100 mm betragt. Der Rollkreisdurchmesser betragt 
ein Viertel des Walzkreis
durchmessers, also 25 mm. 
Mit emem halbkreisfor
migen Hilfswer kzeug von 
50 mm Durchmesser laBt 
sich nach dem Fellows-Vel'
fahren der epizykloidale 
Teil des Schneidrades er
zeugen, wobei der Durch
messer des Halbkreises als 
das hypozykloidale Gegen
pl'ofil des zu erzeugenden 
epizykloidalen Schneidrad
profiles angesehen werden 
kann (Abb. 15). Diese Epi
zykloide zusammen mit 
einer durch den Mittel-
punkt gezogenen Gel'aden 

Abb. 15. Erzeugung ciner Epizykloide dureh eine gerade 
Hypozykloide. 

gibt das Profil eines einflugeligen Schneidrades, mittels welchem die 
gewiinschte Form des Vel'drangers erzeugt werden kann. Diese Methode 
wurde zuel'stvon Paull\L Mueller bei der Pratt and Whitney Company 
angewendet. 

Sind die Vel'drangel' verhaltnismaBig breit, so ist diese Form des 
Schneidrades nicht zu vel'wenden, da der ubliche Aufbau solcher Zahn
radbearbeitungsmaschinen es nicht gestattet, in einer so betrachtlichen 
Hohe uber dem Werktisch zu arbeiten, wie es dadurch erforderlich ware, 
daB das Profil des Schneidrades durch die Achse geht. Eskonnte immer
hin eine zweiflugelige Schablone nach diesem Verfahren erzeugt werden, 
die zur Herstellung eines Formfrasers oder als Hobelschablone benutzt 
werden konnte. Es konnte aber auch ein zweiflugeliges Schneidrad nach 
diesem Verfahren hergestellt werden; mit diesem letzteren konnte man 

Buekingham-OJah, Stirnl'iider. 2 



18 Der Eingriff von zusammengehorigen Zahnprofilen. 

das Werkstiick auf einer Fellows-Maschine erzeugen, wenn nur die 
HubHinge derselben ausreicht. 

Kreissegmentprofile. Bei Benutzung von Abwalzfrasmaschinen oder 
Zahnradhobelmaschinen mit zahnstangenartigem Werkzeugsind derartige 
Profile einfacher und genauer zu erzeugen als Zykloidenprofile. Das 
Profil der Bezugszahnstange ist in Annaherung an die Zykloidenform 
aus Kreisbogen zusammengesetzt (Abb. 16). Theoretisch ist die Kreis
form ebenso korrekt wie die Zykloidenform, da ja die Symmetrie
bedingung fiir die Allgemeinverzahnung erfiillt ist. Die Eingriffslinie wird 
anstatt durch zwei Kreise durch zwei geschlossene Kurven gebildet, 
die in der Nahe der Walzlinie beinahe geradlinig und in der Nahe des 

Abb. 16. KreissegmentWrmiges Profil eines Zahnstangenwerkzeuges. 

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

Vielkeilwellen. Das Problem der Bestimmung der Abwalzfraserprofile 
fiir Vielkeilwellen, Sperrader, Kettenrader usw. ist ein Verzahnungs
problem. Es solI z. B. das Zahnstangenprofil zur Erzeugung einer gerad
flankigen Vielkeilwelle entsprechend Abb. 17 bestimmt werden. 

Zunachst muB die Walzlinie gewahlt werden. In diesem Beispiel sei 
der Walzkreis mit dem Kopfkreis der Vielkeilwelle zusammenfallend 
angenommen. 

Sodann muB die Eingriffslinie bestimmt werden, um feststellen zu 
konnen, ob bei der gewahlten Walzlinie ein vollkommener Eingriff der 
Zahne des Werkzeuges und des Werkstiickes moglich ist. Gabe es namlich 
zwischen Kopfkreis und FuBkreis einen mit del' Vielkeilwelle konzen
trischen Beriihrungskreis zur Eingriffslinie, so ware eine korrekte Er
zeugung nicht moglich, s. Abb. 9. In diesem Fall miiBte eine andere 
Walzlinie gewahlt werden. Die Bestimmung del' Eingriffslinie wurde 
bereits in Abb. 3 gezeigt. 

Del' nachste Schritt besteht in der Ermittlung des Zahnstangen
profils. Diese Aufgabe ist bereits in Abb. 4 ge16st worden. Die Kon-
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struktion ist am oberen Teil der Abb. 17 in doppeltem MaBstabe dar
gestellt. 

Die so bestimmte Form ergibt das Profil des Abwillzfrasers zur Her
stellung der gewUnschten Form. Theoretisch miillte das so ermittelte 
Profil wegen der seitlichen Nachschneidewirkung des Abwalzfrasers 
korrigiert werden. In den meisten Fallen ist aber der hierdurch ver-

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

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

II. Die Evolvente und ihre Eigenschaften. 
Der Anwendungsbereich der Zyldoidenverzahnung ist im Vergleich 

zur Evolventenverzahnung sehr beschrankt. Zur Zeit wird fUr Zahnrad
profile fast ausschlieBlich die Evolventenverzahnung verwendet. Sie 
erfiillt aHe Anforderungen, die an eine Verzahnung gestellt werden und 
hat auBerdem so viele andere wertvolle Eigenschaften, daB sie als Zahn
kurve einzig dasteht. Diese Eigenschaften ermoglichen verschiedenartige. 

2* 
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dem jeweiligen Verwendungszweck besonders angepaf3te Ausfiihrungs
formen, und zwar im Gegensatz zu allen andern Zahnkurven, ohne An
wendung taurer 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 abwalzt, beschreibt eine Kreisevolvente 1 

(Abb. 18). Der Kreis, auf welchem die Abwalzung 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 besehreibenden Punkt und dem 
Beriihrungspunkt mit dem Grundkreis 

r = Lange des Leitstrahles 
f} = Polarwinkel 
0( = Winkel zwischen Leitstrahl und der auf der 

Erzeugenden errichteten Senkrechten (Pres
sungswinkel) 

Bei Evolventenberechnungen ist es 
Abb.1S. Die Erzeugung der Evolvente. 

zweckmaf3ig, die Winkel im Bogenmaf3 
an einem Kreis mit dem Halbmesser 1 anzugeben. Die Grof3e eines 
Winkels von 360 0 betragt daher, im Bogenmaf3 gemessen, 2 'TC, ent
sprechend dem vollen Umfang eines Kreises mit dem Halbmesser 1. 
Die Winkel werden in den folgenden Gleichungen stets im Bogenmaf3 
angegeben; eine Ausnahme bilden nur die Winkelangaben bei den trigo
nometrischen Funktionen. 

In Abb. 18 ist die Lange der Erzeugenden gleich der Lange des zum 
Zentriwinkel {} + ex gehorenden Bogens, da die Erzeugende von dem 
entsprechenden Teil des Grundkreisumfanges abgewickelt bzw. auf ihm 
abgewalzt worden ist. Es folgt daher: 

b=g(D+ex). 

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

b = gtangex. 

Faf3t man diese beiden Gleichungen zusammen, so erhalt man: 

g(D + ex) = gtang ex, 

.0 + ex = tang ex , 

.0 = tang ex - ex. (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: 

r = -Y-. 
COSC'l 

21 

(13) 

Die beiden letzten Gleichungen bilden die formell einfachste Dar
stellung der Kreisevolvente. Durch Eliminieren der Veranderlichen ct. 

k6nnen sie in einer einzigen Gleichung zusammengefaBt werden. In 
Abb.18 ist 

daher 

oder 

b 
tangct. = -, 

Y 

b = fr2 - g2, 

Yr2 - y2 1/( r )2 
tangct.= --y- = V g - 1 

ct. = arc tang V ( ; r -~ . 
Diese Werte in Gleichung (12) eingesetzt, erhalt man 

< 19 = V ( ; r - 1 - arc tang V ( ~ r -~ . (14) 

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

df} 
tang 'IjJ = r dr' 

df} 
dr 

es ist also 

df} 1/(1')2 r d1' = tang 'IjJ = V g - 1 = tang rx, 

'IjJ=rx. 

r 

(15) 

Die Tangente der Evolvente liegt daher senkrecht zur Erzeugenden 
(Abb. 18). Die Erzeugende ist eine N ormale der Kreisevolvente. 

Der Kriimmungshalbmesser ist in jedem Evolventenpunkt gleich 
der Lange der Erzeugenden zwischen diesem Punkt und dem Be
riihrungspunkt der Erzeugenden und des Grundkreises, da der letzte 
Punkt als Schnittpunkt zweier unendlich benachbarter Normalen den 
Kriimmungsmittelpunkt bildet; der Kriimmungshalbmesser in jedem 
Punkt betragt 

b = 1/~2 _ g2. 
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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 betragt 
bei einem Grundkreishalbmesser a 2 a • n . 

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

Abb. 19. Evolventennocke zur Erzeugung 
einer gleichiormigen Steigung. 

f-----;9i,----,i 

gi 
Abb. 20. Der Eillgriff zweier Eyolventenprofile. 

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

Der Eingriff zweier Evolventenprofile. Die Verhaltnisse beim Ein
griff zweier Evolventenprofile sind in Abb. 20 dargestellt. 

Der Beriihrungspunkt der beiden Evolventen ist derjenige Profil
punkt, in welchem die Tangenten beider Kurven zusammenfallen. Die 
Tangenten Iiegen stets senkrecht zu den Kurvenerzeugenden. Die durch 
den Beriihrungspunkt gehenden Erzeugenden 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
gen te der beiden Grundkreise (Abb.20). 

Dreht sich Evolvente 1 mit gleichformiger Winkelgeschwindigkeit, 
so andert sich die Lange ihrer Erzeugenden, d. h. die Entfernung hI 
von ihrem Beriihrung.spunkt mit dem Grundkreis gl bis zum Ein
griffspunkt P gleichformig. Verlauft die Drehung in der in Abb. 20 an
gedeuteten Drehrichtung, so wird die Erzeugende langer. Gleichzeitig 
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verkiirzt sich aber bei Drehung der Evolvente 2 ihre Erzeugende bz, 
d. h. die Entfernung vom Punkte P bis zu dem Beriihrungspunkt mit 
dem Grundkreise gz auch gleichformig urn den gleichen Betrag, da 
die Summe der Langen beider Erzeugenden, d. h. der zwischen beiden 
Grundkreisen liegende Absehnitt der Eingriffslinie unverandert bleibt. 
Dies bedeutet, daB die zweite Evolvente sich in der in Abb.20 an
gedeuteten Pfeilrichtung gleichformig drehen muG. 

Das Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeiten ist aus
schlieBlich von dem Verhaltnis der Grundkreishalbmesser 
abhangig. Beim Zusammenarbeiten von Evolventenverzahnungen 
kommt es auf den Achsenabstand nicht an. Eine Beriihrung beider Profile 
kann nur langs der gemeinsamen Tangente der beiden Grundkreise er
folgen. Sind die Durchmesser der beiden Grundkreise gleich, so sind auch 
die Verdrehungen und die Winkelgeschwindigkeiten gleich groB. 1st 
der Durchmesser des einen Kreises doppelt so groB wie der des anderen, 
so ist die Winkelgeschwindigkeit des groBeren halb so groB wie die des 
kleineren, da ja bei diesem Ubersetzungsverhaltnis in der gleichen Zeit 
die Erzeugenden um die gleichen Betrage ab- bzw. aufgewickelt werden. 
Es liegen hier dieselben Verhaltnisse vor, wie bei zwei Riemenscheiben, 
die durch einen gekreuzten Riemen miteinander verbunden sind. 

Demnach ist das Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeiten 
zweier zusammenarbeitender Evolventenprofile dem Ver
haltnis ihrer Grundkreishalbmesser umgekehrt proportional. 

1st WI = Winkelgeschwindigkeit der ersten Evolvente, 
002 = Winkelgeschwindigkeit der zweiten Evolvente, 
gl = Grundkreishalbmesser der ersten Evolvente, 
g2 = Grundkreishalbmesser der zweiten Evolvente, so ist 

Das gleiche Ubersetzungsverhaltnis laBt sich auch durch runde 
Scheiben erzielen, die sich gegenseitig durch Reibung mitnehmen. 
Solche Scheiben sind allgemein als "Walzscheiben" bekannt, ihre Durch
messer entsprechen den Walzkreisdurchmessern. Man kann bei einer 
Evolventenverzahnung nur von einem Walzkreisdurch
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 abhangig. 
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In Abb.21 sind zwei zusammenarbeitende Evolventenprofile mit 
verschiedenen Grundkreisdurchmessern dargestellt. Die gemeinsame 
Tangente del' beiden Grundkreise ist die Eingriffslinie. Es ist bereits 
gezeigt worden, daB die Grundkreishalbmesser mit den Winkelgeschwin
digkeiten umgekehrt proportional sind. Es laBt sich weiterhin zeigen, 
daB die Walzkreishalbmesser Rl und R2 mit den Grundkreishalbmessern 
(II und (/2 direkt proportional sind. 

Del' Schnittpunkt del' gemeinsamen Tangente del' beiden 
Grundkreise, d. h. del' Eingriffslinie und del' Mittenlinie 

--?i\--------11\-
'"~ . ~ ~ 

Abb.21. EinfluB des Achsenabstaudes auf Eingriffswinkel und Wiilzkreisdurclunesser. 

bestimmt den Walzpunkt und hiermit die Halbmesser 
und R2 del' beiden Walzkreise. 

Um die Proportionalitat del' Grundkreis- und Walzkreishalbmesser 
zu zeigen, betrachten wir die zwei ahnlichen Dreiecke in Abb. 21, bei 
welchen Rl die Hypotenuse des einen, R2 die des andern Dreieckes und (/1 

die Kathete des ersteren, (/2 die Kathete des zweiten Dreieckes bilden. 
Aus del' Almlichkeit del' Dreiecke folgt: 

Rl Yl 
R2 Y2 

Del' Winkel, den die gemeinsame Tangente del' beiden 
Grundkreise mit del' Senkrechten zu del' Mittenlinie bildet, 
ist del' Eingriffswinkel. Es kann von einem Eingriffswinkel nur bei 
einer Evolventenraderpaarung mit -gegebenem Achsenabstand, nicht 
dagegen bei einem einzelnen Evolventenrad gesprochen werden. Es 
besteht zwischen Walzkreisdul'chmessel' und Eingriffswinkel eill ganz 
bestimmter Zusammenhallg. Zu jedem Walzkreisdurchmesser gehort 
ein bestimmter Eingl'iffswinkel. Del' Eingriffswinkel ist del' Pressullgs
winkel am Walzkreis. 
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In Abb. 21 a) und in Abb. 21 b) sind zwar die Grundkreishalbmesser 
und dementsprechend die Profile gleich, die Walzkreishalbmesser und 
die Eingriffswinkel infolge der verschiedenen Achsena bstande verschieden. 

1st a der Achsenabstand, so ist 

Hieraus ergibt sich 

und 

a =R1 +R2 , 

R = y1 R 2 

1 Y2' 

a = Yl R2 + R2 = R2 Yl + Y2 . 
Y2 Y2 

R-~ 
1 - Yl + Y2· 

Wenn (X = Eingriffswinkel, so ist nach Abb. 21 

Yl + Y2 cos (X = -~-- . 
a 

(16) 

(17) 

(18) 

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

Der Eingriff einer Evol- fi!1gr(fs/i!1ie / /" 
vente und einer Geraden. />/ 

,:,.',," 
II' Abb. 22 ist ein Evol- r 

.. tenprofil dargestcllt, das 
mit einer Geraden kammt. 
Die Gerade ist eine Tan
gente der Evolvente, sic 

8' liegt daher senkrecht zu ~/:<i'----''-----L-''>~--''>~~-------''-
der Eingriffslinie. Wird die 
in Richtung der Eingriffs
linie gefiihrte Gerade durch 
Drehung des Evolventen
profils zwanglaufig ver
schoben, so ist ihre Ver
schiebung gleichformig, 
wenn das Evolventenprofil 
sich gleichformig dreht; die 
GroBe der Verschiebung 

I , 
; 
I 
I 
\ 
\ , 
\ 
" " '-

A' 

Abb.22. EYoiventenprofil im Eingriff mit einem gerad
linigen Profil. 

ist gleich del' Abwickelung del' Erzeugenden yom Grundkreis. Bei einer 
bestimmten Verdrehung des Evolventenprofils ist die Verschiebung 
der Geraden lediglich von dem Grundkreishalbmesser del' Evolvente 
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abhangig. Bei einer vollen Umdrehung ist die Verschiebung langs der 
Eingriffslinie gleich dem Umfange des Grundkreises. 

Es sei nunmehr angenommen, daB die Gerade in der Richtung AA' 
gefiihrt wird. Bezeichnet D1 die Strecke, die die. Gerade langs der Linie 
A A' beschreibt, D. dagegen die Strecke, urn die die Gerade bei gleicher 
Verdrehung des Evolventenprofils langs der Eingriffslinie verschoben 
wird und IXI den Winkel zwischen der Eingriffslinie und der Linie AA', 
so ist 

D-~ 
1 - cos oc! 

Da sich D gleichformig andert und IXI gleichbleibend ist, so andert 
sich auch D1 gleichformig. Da ferner cos IX1 niemals groBer als 1 sein 
kann, kann D1 niemals kleiner als D werden. Bewegt sich daher die Ge
rade, mit welcher das Evolventenprofil kammt, in der Richtung AA', 
so ist die Strecke, urn die sich die Gerade verschiebt - gleiche Ver
drehung des Evolventenprofils vorausgesetzt - groBer als die ent
sprechende Strecke bei einer Verschiebung langs der Eingriffslinie; die 
Bewegung bleibt aber gleichformig, so lange sich die Evolvente gleich
formig dreht. 

Bei einer vollen Umdrehung des Evolventenprofils wird 

D = 2ng und D _ 2n(l 
1 - cos oc! 

Die gleiche Bewegung wie bei Verschiebung der Geraden in Richtung 
AA' bei einer bestimmten Verdrehung des Evolventenprofils, entsteht 
auch beim Abwalzen einer mit AA' parallelen "Walzgeraden" auf einem 

Walzkreis mit dem Halbmesser -(1- bei gleicher Verdrehung des 
cos oc! 

Walzkreises. In Abb.22 ist der Halbmesser des Walzkreises mit R1 
bezeichnet, er wird durch den Schnittpunkt der Eingriffslinie mit einer 
zur Linie AA' senkrechten, durch den Mittelpunkt des Grundkreises 
gelegten Geraden bestimmt. 

IX1 ist der Eingriffswinkel beim Eingriff der Evolvente mit der 
in Richtung AA' gefiihrten Geraden. 

Wird die Gerade in Richtung B B' gefiihrt, so kann der entsprechende 
Walzkreishalbmesser R2 auf die gleiche Weise bestimmt werden. Die 
Bewegung in der Richtung B B' ist gleichfOrmig, falls sich die Evolvente 
gleichformig dreht. Beim Eingriffswinkel IX2 ist die Verschiebung D2 
gleich Dlcos IX2 und der Walzkreishalbmesser R2 gleich gicos IX2• 

Zusammenfassung der Eigenschaftcn der Evolvente. Auf Grund der obigen 
Ausfiihrungen k6nnen wir die Eigenschaften der Evolvente wie folgt zusammen
fassen: 

1. Die Form der Evolvente ist lediglich von ihrem Grundkreisdurchmesser 
abhangig. 
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2. Bei einem Evolventemaderpaar ist bei gleichf6rmiger Winkelgeschwindig
keit des treibenden Rades die Winkelgeschwindigkeit des getriebenen Rades auch 
gleichf6rmig, unabhangig vom Achsenabstand. 

3. Das Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeiten ist lediglich von dem Ver
haltnis der Grundkreishalbmesser abhangig, die Winkelgeschwindigkeiten sind 
den Grundkreishalbmessern umgekehrt proportional. 

4. Die gemeinsame Tangente der beiden Grundkreise bildet die Eingriffs
linie. Zwei Evolventen k6nnen nur langs 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 Walzpunkt. 

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

7. Die Walzkreishalbmesser 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 JliIittenlinie 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 
kammt, die in einer bestimmten un
veranderlichen Richtung gefiihrt wird. 

9. Der Eingriffswinkel eines Evol
ventenproflls, das mit einer Geraden 
kammt, die in einer bestimmten Rich
tung gefiihrt wird, ist der Winlml 
zwischen der Eingriffslinie und der 
Bewegungsrichtung der Geraden. 

10. Der Walzkreishalbmesser eines 
Evolventenprofils, das mit einer Ge
raden kammt, die in einer bestimm
ten Richtung gefiihrt wird, wird yom 
Schnittpunkt eines vom Grundkreis
mittelpunkt auf die Bewegungsrich
tung gefallten Lotes mit der Eingriffs
linie bestimmt. 

Verwendung der Evolvente fUr Abb.23. Die Entsteh~~:n~~~.aufeinanderfOlgenden 

Zahnradprofile. Wird die Evol-
vente fUr Zahnradprofile verwendet, so werden von ein und demselben 
Grundkreis eine Anzahl Evolventen entwickelt, um die Profile der auf
einanderfolgenden Zahne zu bilden. Da die Zahne 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
standen vor, der urn den Umfang des Grundkreises gewickelt ist. Wird 
der Faden abgewickelt, so beschreibt jeder Knoten eine Evolvente. 



28 Die Evolvente und ihre Eigenschaften. 

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

Es sei: 

so ist 

t. = Eingriffsteilung 
g = Halbmesser des Grundkreises 
Z = Zahnezahl des Zahnrades 

(19) 

Bei zwei zusammenarbeitenden Zahnradern muB die Eingriffsteilung 
gleich groB sein, um einen stoBfreien, fortlaufenden Eingriff zu gewahr
leisten. 

tJberdeekungsgrad. Es ist eines der wichtigsten Erfordernisse bei der 
Konstruktion von Zahnradern fUr Kraftiibertragung, die Evolventen

profile so zu wahlen, 
daB, bevor zwei zu-

sammenarbeitende 
Zahne auBer Eingriff 
kommen, die nachst
folgenden zwei Zahne 
sich bereits im Ein
griff befinden. 

Die Eingriffs
lange im WinkelmaB 
ist der Winkel, den ein 
Zahn von Anfang bis 
Endeseines Eingriffes 
beschreibt. Der Teil
winkel ist der Zentri
winkel zwischen zwei 

Abb. 24. Die Eingriffsliinge bei der Evaiventenverzahnnng. 

aufeinanderfolgen
den gleich liegenden 
Flanken. Wie aus 

dem Obigen hervorgeht, muB die Eingriffslange im WinkelmaB groBer 
sein als der Teilwinkel, d. h. der Quotient beider GroBen muS > I 
werden. Dieser Quotient wird mit Uberdeckungsgrad bzw. Eingriffs
dauer e bezeichnet. 

In Abb. 24 wird der Eingriff durch die Kopfkreise beider Rader be
grenzt. Der Eingriffspunkt verschiebt sich wahrend des Eingriffes eines 
Zahnes entlang dem stark ausgezogenen Abschnitt der Eingriffslinie 
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zwischen den Kopfkreisen. Einer Drehung der Rader 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 
Eingriffslange im WinkelmaB bzw. mit dem Teilwinkel proportional. 

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

In Abb. 24 sind: 

ex = Eingriffswinkel 
Wl = Zugangswinkel 
W2 = Abgangswinkel 
Zl = Zahnezahl des treibenden Rades 
Z2 = Zahnezahl des getriebenen Rades 
a = Achsenabstand 

Rl = Walzkreishalbmesser des treibenden Rades 
R2 = Walzkreishalbmesser des getriebenen Rades 

Ra, = Kopfkreishalbmesser des treibenden Rades 
Ra. = Kopfkreishalbmesser des getriebenen Rades 

t, = Eingriffsteilung 
gl = Grundkreishalbmesser des treibenden Rades 
g2 = Grundkreishalbmesser des getriebenen Rades. 

COl' W 2 ' sowie der Uberdeckungsgrad konnen, wie folgt, abgeleitet 
werden. Der Zugangswinkel im BogenmaB ergibt sich als Quotient 
des Abstandes y v und des Grundkreishalbmessers gl. 

Es ist: 

Hieraus ergibt sich: 

yv=xv-xy, 

x y = R2 sin (X , 

xv = V(Ra,)2 - g~. 

(20) 

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

yz=zu-yu, 

y u = Rl sin (X , 

zu = V(Ra,)2 - gi. 
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Hieraus ergibt sich: 
l(Ra1)2 - (gl)2 - Rl sin oc 

wz = . 
gl 

Der Uberdeckungsgrad e ergibt sich zu 

Da 

so ist 

zv 
e =t;, 

zv=yz+yv, 

zv = Y(Ra,)Z - g~ + Y(Ra.)Z - g~ - (RI + Rz) sin oc.. 

(21) 

(22) 

Bei kleinen Zahnezahlen wird zuweilen bei der Bearbeitung der 
Zahne der in der Umgebung des Grundkreises liegende Abschnitt des 
Evolventenprofils durch Unterschnitt zerstortl. Die Begrenzung der 
Eingriffstrecke erfolgt hierbei haufig durch die innere Begrenzung des 
nicht zerstorten Profils und nicht durch den Kopfkreis des Gegen
rades. 

Es sei: 

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

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

Es ist stets: 
und 

Die dem Zugangswinkel entsprechende Eingriffstrecke kann nie gro.6er 
als 

yVI = yu - UVI = Rl sin oc. - Y(RUl)2 - gr 
werden. lst yVl > yv, also 

RI sin oc. - Y(RUl)l! - (gI)2 > Y(Ra.)2 - (ga)2 - Ra sin oc. 
oder 

Y(Ru,)2 "":"-«(11)2 + Y(Ra.)2 - (gz)Z < a sin oc. , 

so wird der Uberdeckungsgrad durch den Unterschnitt des ersten Rades. 
nicht beeinflu.6t. lst dagegen yVl < yv, also 

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

Y(Ra1 )2 - (gl)2 - f(Rul)2 - (gl)2 
S = t. 

1st nur das getriebene Rad unterschnitten, so wird bei 

y(RU2)2 - (g2)2 + y(Ra,)2 - (rh)2 < a sin ()( 

(22a) 

del' Uberdeckungsgrad durch den Unterschnitt nicht beeinfluBt. Fiir 

y(RU2)2 - (g2)2 + V(Ra1)2 - (gl)2 > a sin ()( 

ergibt sich: 

(22b) 

Sind beide Rader unterschnitten, so konnen folgende vier Falle ein
treten: 

1. V (Ru,)Z - (gli2 + Y (Ra2)Z - (gz)2 < a sin ()( , 

y(RU2)Z - (gZ)2 + Y(Ra,)Z - (gl)Z < a sin ()(. 

Del' Uberdeckungsgrad wird durch Gleichung (22) bestimmt. 

2. y(Ru,)2 - (gl)2 + y(Ra2)2 - (gz)2 > a sin ()( , 

Y (RU2)2 - (gz)2 + V (Ra,)2 - (gl)Z < a sin ()( . 

Del' Uberdeckungsgrad wird durch Gleichung (22a) bestimmt. 

3. V(Ru,)2 - (gl)2 + y(Ra2)2 - (g2)2 < a sin ()(, 

y(RU2 )2 - (gz)2 + y(Ra,)Z - (gl)2 > a sin ()( . 

Del' Uberdeckungsgrad wird. durch Gleichung (22 b) bestimmt. 

4. f(RttI)2 - (gl)2 + Y (RU2)2 - (g2)2> a sin ()(, 

Y (RU2)2 - (gZ)2 + 1 (Ra,)2 - (r11)2 > a sin ()(. 

Del' Eingriff wird nach beiden Seiten durch den innersten Profilpunkt 
begrenzt. Del' Uberdeckungsgrad ergibt sich zu 

a sin ()( -l (Ru,)2 - (gd2 - l (R",)2 - (g2)2 
S = . (22c) 

t. 

Das wirksame Profil. Das wirksame Profil ist derjenige Teil des Zahn
profils, del' mit dem Gegenprofil langs del' Eingriffslinie in Beriihrung 
kommt. 1st das wirksame Profil bei mindestens einem Rad wesentlich 
kiirzer als das Gesamtprofil, so tritt ein starkes Gleiten ein. Bei geringem 
Gleitenerstreckt sich daswirksame Profil beinaheiiberdieganzeZahnhohe. 

DieHohedeswirksamenProfilskannfolgendermaBen bestimmt werden: 
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Beim treibenden Rad ist die Hohe des wirksamen Profils gleich 
Ral - °1 v. °1 v ergibt sich aus dem rechtwinkligen Dreieck °1 u v 
(Abb.24). In diesem Dreieck ist: 

uv = a sin ot - -V (Ra.)Z - (!lz)2, 

01 V = -V!li + (u v)Z • 

Hieraus ergibt sich die Hohe des wirksamen Profils bei dem treibenden 
Rad zu 

Ral - V (!lI)Z + [a sin ot - -V (Ra.)Z - (!lZ)2]2, 

bei dem getriebenen Rad auf die gleiche Weise zu 

Ra2 - r (!l2)2 + [a sin ot - -V (Ral)2 - (!l1)2]2. 

Bei unterschnittenen Radern sind obige Werte nur maBgebend, falls sie 
kleiner sind, als Ral - RUl bei den treibenden und Ra2 - Ru. bei dem 

j getriebenen Rad. Anderenfalls 
wird das wirksame Profil nach 
innen vom Unterschnitt-und 
nicht vom Kopfkreis des Ge. 
genrades bestimmt. Das wirk. 
same Profil ergibt sich dann 
zu Ral - RUl bei dem treiben. 
den und Ra. - Ru. bei dem 
getriebenen Rad I. 

Walzen und Gleiten. Es ist 
bereits darauf hingewiesen 
worden, daB der Kriimmungs. 
halbmesser in jedem Evolven· 
tenpunkt durch die Lange 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. 1m Anfangspunkte a ist die Lange der Erzeugenden gleich 0 . 
Bei b ist sie unendlichfach Hinger; bei c ist sie doppelt so lang wie bei b ; 
bei d ist sie anderthalb mal so lang wie bei c; bei e ist sie einundein. 

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

-V (gl)B+ [a sin (:t - Y (Bu.? - (g2)B]S - BU1 • 

am getriebenen Rad 

Vr(g-l-=)S-+----r[a-s-=-in-(:t-_-YJ(=c:B==U=l)=='s=_=(=g=l)::iz]i:"s - BU2 • 
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drittelmal so lang wie bei d; usw. Del' verhaltnismaBige Zuwachs des 
Kriimmungshalbmessers bei gleichen Winkelintervallen ist in del' Um
gebung des Grundkreises am starksten; er verringert sich immer mehr 
mit wachsendem Abstand yom Grundkreis. Die Kurve ist in del' Nahe 
des Grundkreises sehr empfindlich, sie hat einen kleinen und rasch sich 
andernden Kriimmungshalbmesser, sie wird um so weniger empfindlich, 
je mehr sie sich yom Grundkreise entfernt. 

Die genaue Erzeugung derartiger empfindlicher Kurven ist auBer
ordentlich schwierig, ganz gleich, ob dieselben fiir Verzahnuugen im enge
ren Sinne odeI' fiir Nocken verwendet werden. Das wirksame Profil 
einer Evolventenverzahnung solI sich daher nul' dann 
bis zum Grundkreise odeI' dessen nachster Umgebung er
strecken, wenn keine andere Losung moglich ist. 

Aus Abb. 25 ist ersichtlich, daB del' Kurvenabschnitt ab viel kiirzer 
als be, be wiederum kiirzer ist als ed usw. Die Kurvenabschnitte, die 
wahrend del' Drehung um gleiche Winkelintervalle in Eingriff kommen, 
sind also verschieden lang; sie sind um so langer, je weiter sie yom Grund
kreis liegen. Bei einem 
bestimmtenEvolventen
profilistdurch die GroBe 
del' Winkelintervalleund 
durch die Entfernuug 
yom Grundkreis die 
Lange del' Kurvenab
schnitte eindeutig be
stimmt, ganz unabhan
gig davon, ob das Evol
ventenprofil mit einem 
Evolventengegenprofil 

von beliebigem Grund
kreisdurchmesser odeI' 
mit einer Geraden (Zahn
stange) odeI' mit einer 
Rollezusammenarbeitet. 

Sind zwei Evolventen 
im Eingriff, so entsteht 
zwischen ihnen infolge 
del' verschiedenen Lan-

Abb. 26. Die Verschiedenheit der Langen zusammengehi:iriger 
Profilabschnitte verursacht Gleitung. 

gen del' miteinander zusammenarbeitenden Kurvenabschnitte eine kom
binierte Walz- und Gleitwirkung. 

In Abb. 26 sind zweiEvolventen mit gleichen Grundkreishalbmessern 
im Eingriff dargestellt, deren Erzeugende in gleichen Winkelintervallen 
aufgetragensina. Del' Abschnitt ab del' einen Evolvente kommt mit 

Buckingham·Olah, Stirnrader. 3 
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dem Abschnitt g h del' andern Evolvente in Eingriff. ab liegt viel naher zu 
seinem Grundkreise als gh und ist dementsprechend viel kiirzer. Die 
beiden Profile miissen daher aneinander gleiten, um den Unterschied in 
ihren Langen auszugleichen. Del' Abschnitt be ist langeI' als ab, del' Ab
schnitt hi kiirzer als g h. Del' Abschnitt be ist zwar noch immer kiirzer 
als hi, del' durch Gleitung auszugleichende Langenunterschied ist jedoch 
geringer als zwischen ab und gh. Del' Langenunterschied zwischen cd 
und i i wird noch kleiner, dementsprechend auch das Gleiten. Ab
schnitt cd an del' unteren Evolvente ist noch immer kiirzer als del' Gegen
abschnitt i i. Die Abschnitte de und i k sind beinahe gleich lang, del' Ab
schnitt dean del' unteren Evolvente ist indessen etwas langer, das in diesem 
Abschnitt noch geringfiigige Gleiten findet von nun an in umgekehrter 
Richtung statt. Die weiteren Abschnitte del' unteren Evolvente werden 
allmahlich langer, dagegen die del' oberen Evolvente kiirzer, so daB 
das Gleiten in einem dem urspriinglichen entgegengesetzten Sinne sich 
allmahlich wieder vergroBert. Das Gleiten zwischen zwei zusammen
arbeitenden Evolventenprofilen andert sich demnach standig im Laufe 
des Eingriffes; es nimmt von einem GroBtwert bis Null ab, um im 
entgegengesetzten Sinne wieder anzusteigen. 

Die Gleitverhaltnisse gestalten sich am iibersichtlichsten beim Gleiten 
zweier runder Scheiben aufeinander. Bei gleichen Umfangsgeschwindig
keiten und entgegengesetztem Drehsinn walzen sich beide Scheib en 
ohne Gleiten aufeinander abo Die sich aufeinander walzenden Strecken 
beider Scheiben sind gleich lang. Die gleichen Verhaltnisse liegen beim 
Eingriff zweier Evolventenprofile am Walzpunkt VOl'. 

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

Die gleichen Verhaltnisse liegen beim Eingriff zweier Evolventen
profile am Grundkreis des einen Evolventenprofils VOl'. Del' am Grund
kreis liegende Profilabschnitt entspricht del' festen Scheibe, del' zu
gehorige Abschnitt am Kopf des Gegenprofils entspricht del' sich drehen
den Scheibe. 

Ein Gleiten entsteht auch dann, wenn die Umfangsgeschwindigkeiten 
del' beiden in entgegengesetzter Richtung laufenden Scheiben verschie
den sind. Die Gleitstrecke in einer bestimmten Zeit ist wiederum gleich 
groB, ganz gleich, ob man die Gleitung del' ersten Scheibe an del' zweiten 
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oder die Gleitung der zweiten Scheibe an der ersten betrachtet. Die 
Gleitwirkung verteilt sich jedoch bei der mit groBerer Umlaufsgeschwin
digkeit laufenden Scheibe auf einen groBeren 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 MaBstab fiir die Gleitwirkung 
kann die spezifische Gleitung-d. h. dasVerhaltnis der Gleitstrecke 
zum Profilabschnitt, auf dem die Gleitwirkung stattfindet - gewahlt 
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 
folgendermaBen bestimmt werden: 

In Abb. 27 seien: 

Zl = Zahnezahl des treibenden Rades 
Z2 = Zahnezahl des getriebenen Rades 
gl = Grundkreishalbmesser des treibenden 

Rades 
g2 = Grundkreishalbmesser des getriebenen 

Rades 
b1 = Lange der Erzeugenden bis zum Ein

griffspunkt beim treibenden Rad 
b2 := Lange der Erzeugenden bis zum Ein

griffspunkt beim getriebenen Rad 
Tl = Halbmesser des treibenden Rades am 

Eingriffspunkt 
r2 = Halbmesser des getriehenen Rades am 

Eingriffspunkt 
a = Achsenabstand 
IX = Eingriffswinkel. 

Abb. 27. Die Bestimmung der spezifi
Ein beliebiger, unendlich kleiner Ab- schen Gleltung zwischen zwei Evolven-

tenprofilen. 
schnitt des Evolventenprofils kann als 
Kreisbogen betrachtet werden, dessen Halbmesser gleich dem 
Kriimmungshalbmesser der Evolvente an der betreffenden Stelle, 
d. h. gleich der Lange der Erzeugenden ist. Der Zentriwinkel dieses 
Bogens, der mit CPl am treibenden, und mit CP2 am getriebenen Rad 
bezeichnet werden solI, 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 zusammengehorige Abschnitte an, 

3* 
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so sind die zugehorigen Zentriwinkel umgekehrt proportional mit den 
Zahnezahlen., 

fPI : fP2 = Z2 : ZI • 

Die Lange der Kurvenabschnitte am treibenden und getriebenen Rad ist: 

bi fPI und b2 fP2 , 

die entsprechende Gleitstrecke betragt: 

bi fPI - b2 fP2 
bzw. 

b2 fP2 - bi fPI . 

Den Gleitweg an der Flanke desjenigen Rades, fUr welches die spezi
fische Gleitung bestimmt 1\"erden solI, nehmen wir dann als positiv an, 
wenn der unendlich kleine Abschnitt desselben im untersuchten Ein
griffspunkt langer ist als der zugehOrige Gegenabschnitt. Entgegen
gesetztenfalls erhalt die Gleitstrecke ein negatives Vorzeichen. 

Die spezifische Gleitung ergibt sich fUr das treibende Rad 

b1 ({Jl - b2 ({J2 b1 Z2 - b2 Zl ----;;;q;;- = b1 Z2 (23) 

fur das getriebene Rad 

(24) 

Die Lange des zwischen den Beriihrungspunkten mit den Grundkreisen 
liegenden Abschnittes der Eingriffslinie betragt: 

bi + b2 = a sin IX, 

bi = 1 (rl)2 (!hf2 , 

b2 =asinlX-bl • 

(25) 

(26) 

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

Die spezifische Gleitung 

bi = 0, 

r l = (11· 

0- b2 Z 1 =--0-= -00. 

In gleicher Weise finden wir, daB die spezifische Gleitung am Grund
kreise des getriebenen Rades ebenfalls - 00 betragt. Am Walzpunkt ist: 

bi = gi tang IX , 

b2 = g2 tang IX , 
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die spezifische Gleitung am treibenden Profil 

da aber 

so ist 

Es wird also die spezifische Gleitung = o. 
1m Walzpunkt rollen also Profil und Gegenprofil ohne 

zu gleiten, aufeinander abo 
Ein Zahnstangenprofil kann als ein Evolventenprofil mit unend

lich groBem Grundkreis betrachtet werden. Die Langen der Zahn
stangenprofilabschnitte, die gleichen 
Winkelteilungen am Zahnrad entspre
chen, sind gleich groB (s. Abb. 28). 
Um die spezifische Gleitung bei der 
Paarung eines Evolventenrades mit 
einer Zahnstange zu bestimmen, geht 
man vom Walzpunkt aus, wo, wie be
reits angegeben, reines Walzen ohne 
Gleiten stattfindet. An dieser Stelle 
ist die Lange eines unendlich kleinen 
Profilabschnittes der Zahnstange gleich 
der Lange des entsprechenden unend
lich kleinen Profilabschnittes am Zahn-
rad. Der Kriimmungshalbmesser des 

Abb. 28. Die Bestimmung der spezifischen 
Gleitung zwischen einem Evolventenprofil 
undeinem geradflankigenZahnstangenprofil. 

Zahnradprofils in diesem Punkte betragt Yl tang ex: (s. Abb. 28). Die 
Lange eines beliebigen Profilabschnittes am Rade betragt b1 PI, der 
entsprechende Abschnitt am Zahnstangenprofil 

Yl tang ex: • PI . 

Hieraus ergibt sich die spezifische Gleitung am Zahnradprofil 

b1 CPl - gl tang 01: • CPl 

bl CPl 

Die spezifische Gleitung am Zahnstangenprofil 

gl tang 01: - bl 
gl tang 01: 

(27) 

(28) 

Die Bestimmung der Gleitgeschwindigkeit. Die Gleitgeschwindigkeit 
wird durch die in der Zeiteinheit zuruckgelegte Gleitstrecke bestimmt. 
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 
VerdrehunK von flJ1 am treibenden Rad entspricht ein Walzbogen von 

gl 
cos,;, flJ1 

am Walzkreis, der Eingriffspunkt wandert hierbei um den Bogen bl fIJI 

am Profil entlang. Das Verhaltnis der Umfangsgeschwindigkeit am Walz
kreis und der Geschwindigkeit, mit welcher der Eingriffspunkt am trei
benden Profil wandert, betragt also 

-~'b cos OC' l' 

1st V gleich der Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis, so ergibt 
sich die Geschwindigkeit, mit der der Eingriffspunkt am treibenden 
Profil wandert, zu 

VblCOSOC 
gl ' 

die Gleitgeschwindigkeit am treibenden Profil zu 

V b1 cos oc (b1 Z2 - bs Zl) = V cos ex ( b1 Z2 =-~~!) . 
gl b1 Z2 gl Z2 (29) 

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

(30) 

Dem absoluten Werte nach sind beide gleich, infolge der beziiglich 
des V orzeichens der Gleitstrecke getroffenen Vereinbarung sind die Vor

zeichen verschieden; 
sie kennzeichnen die 
Art des Gleitens. 

Die Unterschnei
dung bei der Evolven
tenverzahnung. Nach 
den vorhergehenden 
Entwicklungen be
riihrt die Eingriffs
linie bei einer Evol-

ventenverzahnung 
den Grundkreis. Ein 

Abb. 29. Die Unterschneidung eines Evolventenzahnes durch ein bis korrekter Eingriff 
unterhalb des Grnndkreises sich erstreckendes Zahnstangenzahnprofil. kann n ur bis zum 

Beriihrungspunkt der Eingriffslinie mit dem Grundkreis erfolgen 
(vgl. Abb. 9). In Abb. 29 sind die Verhaltnisse beim Kammen eines 
Rades mit Evolventenverzahnung mit einem Zahnstangenprofil mit 
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scharfer Kopfkante K dargestellt. Ein korrekter Eingriff ware nur 
bis zum Punkte G moglich. Erstreckt sich das Profil des Zahnstangen
zahnes unterhalb G 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 walzt sich die Walzgerade der 
Zahnstange auf dem Walzkreis des Rades abo Bei diesem Vorgange be
schreibt der Punkt K des Zahnstangenprofiles relativ zum Rade eine 
aus Abb. 29 ersichtliche Kurve, die den ,ZahnfuB 'unterhalb des Grund
kreises unterschneidet. Es wird aber auch ein Teil des Evolventen
profiles weggeschnitten; in dem in Abb. 29 angenommenen FaIle wird 
der gauze, zwischen dem Grundkreis und dem Walzkreis liegende 
Abschnitt unterschnitten. Ein derartiger Unterschnitt entsteht Z. B., 
wenn das Zahnrad mit dem zahnstangenartigen Werkzeug erzeugt wird. 
SolI umgekehrt ein mit einem beliebigen Werkzeug erzeugtes Evolventen
rad mit einem bis zum Punkte K reichenden Zahnstangenprofil kammen, 
so muB 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 Schwachung des Zahnes 
durch die Unterhohlung des ZahnfuBes auch deshalb schadlich, weil 
e:n Teil des wirksamen Evolventenprofiles am Rade weggeschnitten 
und dadurch die Eingriffsdauer verkiirzt wird. Durch zweckmaBige 
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 Eingriffs
linie beriihrt wird. 

In Abb. 30 sei: 

A = kleinster Abstand zwischen der Kopflinie 
eines Zahnstaugenprofils mit scharfen Kanten 
uud dem Grundkreismittelpunkt, bei welchem 'J 
noch kein Unterschnitt erforderlich ist 

g = Grundkreishalbmesser 
R = WiUzkreishalbmesser der Evolvente -'-' ,-, 
oc = EingriHswinkel. Abb. 30, Der kleinste Abstand eines 

ZahnBtangenprofils vom Grundkreis-
Dann I'St mittelpunkt be! Vermeidung der 

Unt~rschneidung. 

A = g cos Il(. = R COS2 1l(.. (31) 

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

Bl = groBter Kopfkreishalbmesser des treibenden Rades, bei welchem noch kein 
Unterschnitt des getriebenen Rades erforderlich ist 

Ba = groBter Kopfkreishalbmesser des getriebenen.Rades, bei welchem noch kein 
U nterschnitt des treibenden 
Rades erforderlich ist 

a = Achsenabstand 
91 = Grundkreishalbmesser des 

treibenden Rades 
9s = Grundkreishalbmesser des ge

triebenen Rades 
Rl = Walzkreishalbmesser des trei· 

benden Rades 
Rs = Walzkreishalbmesser des ge· 

triebenen Rades 
oc = Eingriffswinkel 

dann ist 

Bl = V(Yl)2 + (a sin CX)2 (32) 

und 
Abb. 31. Die gr6BtzuIlissigen Kopfkreishalbmesser bel 

Vermeldnng der Unterschneldllng. B ,/()2 + ( . )2 (33) 2= f f12 aSlnCX. 

Zahn- und Lagerdriicke. Der Zahndruck ist der bei der Kraftiiber
tragung zwischen der treibenden und getriebenen Flanke auftretende 
Normaldruck. Die tangentielle Reibungskomponente wird in den fol
genden Betrachtungen nicht beriicksichtigt. Der Zahndruck wird bei 
Radern mit Evolventenverzahnung langs der Eingriffslinie ausgeiibt; 

Abb. 32. Der Zahndruck lings der 
Elngriffslinle. 

bei konstanter Kraftiibertragung ist so
wohl die Richtung als auch die GroBe des 
Zahndruckes konstant. Dies ist eine wei
tere wertvolle Eigenschaft der Evolvente. 

In Abb. 32 sei: 
W = am Umfange des Walzkreises wirkende 

tangentielle Umfangskraft 
P = Zahndruck 
oc = Eingriffswinkel 

dann ist: lV p= ---. 
cos oc 

(34) 

Der Lagerdruck bei Zahnradern kann 
in ahnlicher Weise ermittelt werden. 

In Abb. 32 sei A die Kraft, welche 
die Zahnradwellen voneinander zu entfernen sucht. 

A= W tang cx. 

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 Rii.der
paar ist 

p = yW2 + A2 = -~. cosO( (35) 

Der gesamte Lagerdruck und der Zahndruck sind bei einem einzigen 
Raderpaar 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 gebrauchlichen Eingriffswinkeln zwischen 14 % 0 und 250 die GroBe 
des Zahndruckes nur wenig yom Eingriffswinkel beeinfluBt. 

Z. B. nehmen wir an, daB die Umfangskraft 

W= 1000kg, 

ex = 14!0 

betragt, dann ist der Zahndruck 

1st 

so wird 

1000 
p= 14 1 0= 1035 kg. cos ]!" 

W= 1000kg, 

1000 
P = -250 = 1103 kg . cos 

Bei einer Anderung des Eingriffswinkels von 14%0 auf 250 wird der 
Zahndruck nur um nicht ganz 7 % erhOht. Bei einer Anderung des Ein
griffswinkels wird in erheblichem Ma.Be nur die Richtung und nicht die 
Gro.Be des Zahndruckes geandert. 

III. Evolvententrigonometrie. 
Die Evolvente hat eine .A1lzahl geometrischer Eigenschaften, die bei 

ihrer Anwendung fiir Zahnradprofile au.Berordentlich wertvoll sind. 
Praktisch werden die Vorteile, die die Evolventenverzahnung 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 
Hille einiger grundlegender Satze lassen sie sich verhaltnisma.Big ein
fach durchfiihren. Evolventenberechnungen sind grundsatzlich nicht 
schwieriger als die trigonometrische Bestimmung von ebenen Dreiecken. 
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Der Evolventenzahn kann gewissermaBen als ein Dreieck betrachtet 
werden, dessen Grundlinie durch einen Kreisbogen und die beiden 
kongruenten Seiten durch die Evolventenflanken gebildet werden. Das 
Rechnungsverfahren fiir 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 
f} = Polarwinkel 
ex = der von Leitstrahl und Kurventangente ein

gesehlossene Winkel (Pressungswinkel), 

so ist 
{} = tang IX - IX (36) 

und 

r= _L. 
eos ex (37) 

Abb. 33. ~~h~~~~hUng der Mit Hilfe dieser beiden grundlegen-
den Gleichungen konnen die Evolventen

berechnungen unschwer durchgefiihrt werden. Aus Gleichung (36) 
ist ersichtlich, daB zwischen den beiden Winkeln {} und IX eine be
stimmte Beziehung besteht. {} wird am zweckmaBigsten im Bogen
maB angegeben, er ergibt sich nach Gleichung (36) als Differenz von 
tang IX und dem im BogenmaB gemessenen Winkel IX. {} ist lediglich von 
IX abhangig; er wird "Evolventenfunktion" von IX genannt und in den 
folgenden Gleichungen mit inv IX bezeichnetl. 

Die GroBe der Evolventenfunktion wurde fiir verschiedene Werte 
von IX 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 ahnlicher Weise wie die 
Berechnung der ebenen Dreiecke auszufiihren. 

Die Methoden der Evolvententrigonometrie sollen im folgenden an 
einer Reihe von Aufgaben erlautert werden. Zunachst werden die er
forderlichen Gleichungen abgeleitet und hiernach zahlenmaBige Auf
gaben gelOst. 

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

1 Da eine deutsehe Bezeiehnung fiir diase Funktion dem U"bersetzer nieht 
bekannt ist, wurde die amerikanisehe Bezeiehnung inv = involute = Evolvente 
iibernommen. 
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Tabelle 1. Werte der Evolventenfunktion inv oc=tangoc-oc. 

Minuten 0 0 10 20 3 0 40 

0 0,000000000000 0,00000177 0,00001418 0,00004790 0,0001l 364 
1 0008 186 454 871 507 
2 0066 196 491 952 651 
3 0122 205 528 0,00005034 796 
4 0525 215 565 117 943 
5 1026 225 603 201 0,00012090 
6 1772 236 642 286 239 
7 2814 247 682 372 389 
8 4201 258 722 458 541 
9 5981 270 762 546 693 

10 8205 281 804 634 847 

II 0,000000010920 0,00000294 0,00001846 0,00005724 0,00013002 
12 14178 306 888 814 158 
13 18026 319 931 906 316 
14 22514 333 975 998 474 
15 27691 346 0,00002020 0,00006091 634 
16 33606 360 065 186 796 
17 40310 375 III 281 958 
18 47850 389 158 377 0,00014122 
19 56276 404 205 474 287 
20 65638 420 253 573 453 

21 0,000000075984 0,00000436 0,00002301 0,00006672 0,00014621 
22 087364 452 351 772 790 
23 099827 469 401 873 960 
24 113423 486 452 975 0,00015132 
25 128199 504 503 0,00007078 305 
26 144207 522 555 183 479 
27 161495 540 608 288 655 
28 1802 12 559 662 394 831 
29 200108 579 716 501 0,000160lO 
30 221531 598 771 610 189 

31 0,00000 02444 31 0,00000618 0,00002827 0,00007719 0,00016370 
32 268857 639 884 829 552 
33 294859 660 941 941 736 
34 322486 682 999 0,00008053 921 
35 31117 87 704 0,00003058 167 0,00017 107 
36 382810 726 117 281 294 
37 415607 749 178 397 483 
38 450224 772 239 514 674 
39 486713 796 301 632 866 
40 525122 821 364 751 0,00018059 

41 0,000000565501 0,00000846 0,00003427 . 0,00008 871 0,00018253 
42 0607898 871 491 992 449 
43 0652363 897 556 0,00009 ll4 646 
44 0698946 923 622 237 845 
45 0747695 950 689 362 0,00019045 
46 0798660 978 757 487 247 
47 0851889 0,00001005 825 614 450 
48 0907433 034 894 742 654 
49 0965341 063 964 870 860 
50 10256 61 092 0,00004035 0,00010000 0,00020067 

51 0,00000 lO884 43 0,00001 123 0,00004107 0,00010 132 0,00020276 
52 ll53737 153 179 264 486 
53 12215 91 184 252 397 698 
54 1292056 216 327 532 9ll 
55 1365179 248 402 668 0,00021 125 
56 14410 II 281 478 805 341 
57 1519600 315 554 943 559 
58 1600997 349 632 0,0001l 082 778 
59 1685250 383 711 223 998 
60 0,00000 17724 08 0,00001 418 0,00004790 0,0001l 364 0,00022220 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 

Minuten 5° 6° 7° 8° 9° 

0 0,00022220 0,0003845 0,00061 15 0,0009145 0,0013048 
1 443 877 159 203 121 
2 668 909 203 260 195 
3 894 942 248 318 268 
4 0,00023123 975 292 377 342 
5 352 0,0004008 337 435 416 
6 583 041 382 494 491 
7 816 074 427 553 566 
8 0,00024049 108 473 612 641 
9 284 141 518 672 716 

10 522 175 564 732 792 

11 0,00024761 0,0004209 0,0006610 0,0009792 0,0013868 
12 0,00025001 244 657 852 944 
13 243 278 703 913 0,0014020 
14 486 313 750 973 097 
15 731 347 797 0,0010034 174 
16 977 382 844 096 251 
17 0,00026225 417 892 157 329 
18 474 453 939 219 407 
19 726 488 987 281 485 
20 978 524 0,0007035 343 563 

21 0,00027233 0,0004560 0,0007083 0,0010406 0,0014642 
22 489 596 132 469 721 
23 746 632 181 532 800 
24 0,00028005 669 230 595 880 
25 266 706 279 659 960 
26 528 743 328 722 0,0015040 
27 792 780 378 786 120 
28 0,00029058 8 17 428 851 201 
29 325 854 478 915 282 
30 594 892 528 980 363 

31 0,00029864 0,0004930 0,0007579 O,OOllO 45 0,0015445 
32 0,00030137 968 629 III 527 
33 410 0,0005006 680 176 609 
34 686 045 732 242 691 
35 963 083 783 308 774 
36 0,00031 242 122 835 375 857 
37 522 1 61 887 441 941 
38 804 200 939 508 0,0016024 
39 0,00032088 240 991 575 108 
40 374 280 0,0008044 643 193 

41 0,00032661 0,00053 19 0,0008096 0,00117 11 0,00162 77 
42 950 359 150 779 362 
43 0,00033241 400 203 847 447 
44 533 440 256 915 533 
45 827 481 310 984 618 
46 0,00034123 522 364 0,0012053 704 
47 421 563 418 122 791 
48 720 604 473 192 877 
49 0,00035021 645 527 262 964 
50 324 687 582 332 0,00170 51 

51 0,00035628 0,0005729 0,0008638 0,0012402 0,00171 39 
52 934 771 693 473 227 
53 0,00036242 813 749 544 315 
54 552 856 805 615 403 
55 864 898 861 687 492 
56 0,00037 177 941 917 758 581 
.57 492 985 974 830 671 
.58 809 0,0006028 0,0009031 903 760 
59 0,00038 128 071 088 975 850 
60 0,00038448 0,00061 15 0,00091 45 0,0013048 0,0017941 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 

Minuten 10° 11° 12° 130 140 

0 0,0017941 0,0023941 0,00311 71 0,0039754 0,00498 19 
1 0,0018031 0,0024051 302 909 0,0050000 
2 122 161 434 0,0040065 182 
3 213 272 567 221 364 
4 305 383 699 377 546 
5 397 495 832 534 729 
6 489 607 966 692 912 
7 581 719 0,0032100 849 0,00510 96 
8 674 831 234 0,0041008 280 
9 767 944 369 166 465 

10 860 0,0025057 504 325 650 
11 0,0018954 0,0025171 0,0032639 0,00414 85 0,0051835 
12 0,0019048 285 775 644 0,0052022 
13 142 399 911 805 208 
14 237 513 0,0033048 965 395 
15 332 628 185 0,00421 26 582 
16 427 744 322 288 770 
17 523 859 460 450 958 
18 619 975 598 612 0,0053147 
19 715 0,0026091 736 775 336 
20 812 208 875 938 526 
21 0,0019909 0,0026325 0,0034014 0,00431 02 0,00537 16 
22 0,0020006 443 154 266 907 
23 103 560 294 430 0,0054098 
24 201 678 434 595 290 
25 299 797 575 760 482 
26 398 916 716 926 674 
27 497 0,0027035 858 0,0044092 867 
28 596 154 0,0035000 259 0,0055060 
29 695 274 142 426 254 
30 795 394 285 593 448 
31 0,0020895 0,0027515 0,0035428 0,0044761 0,0055643 
32 995 636 572 929 838 
33 0,00210 96 757 716 0,0045098 0,0056034 
34 197 879 860 267 230 
35 299 0,0028001 0,0036005 437 427 
36 400 123 150 607 624 
37 502 246 296 777 822 
38 605 369 441 948 0,0057020 
39 707 493 588 0,00461 20 218 
40 810 616 735 291 417 
41 0,0021914 0,0028741 0,0036882 0,0046464 0,00576 17 
42 0,0022017 865 0,0037029 636 8 17 
43 121 990 177 809 0,0058017 
44 226 0,00291 15 326 983 218 
45 330 241 474 0,0047157 420 
46 435 367 623 331 622 
47 541 494 773 506 824 
48 647 620 923 681 0,0059028 
49 753 747 0,0038073 857 230 
50 859 875 224 0,0048033 434 
51 0,0022966 0,0030003 0,0038375 0,0048210 0,0059638 
52 0,0023073 131 527 387 843 
53 180 260 679 564 0,0060048 
54 288 389 831 742 254 
55 396 518 984 921 460 
56 504 648 0,00391 37 0,0049099 667 
57 613 778 291 279 874 
58 722 908 445 458 0,00610 81 
59 831 0,0031039 599 639 289 
60 0,0023941 0,00311 71 0,0039754 0,0049819 0,0061498 



46 Evolvententrigonometrie. 

Tabelle I (Fortsetzung). 

Minuteu 150 16° 17° ISo 19° 

0 0,0061498 0,007493 0,009025 0,010760 0,01271 5 
1 707 517 052 791 750 
2 9 17 541 079 822 784 
3 0,0062127 565 107 853 819 
4 337 589 134 884 854 
5 548 613 16 1 915 888 
6 760 637 189 946 923 
7 972 661 216 977 958 
8 0,00631 84 686 244 0,011008 993 
9 397 710 272 039 0,013028 

10 611 735 299 071 063 

11 0,0063825 0,007759 0,009327 0,011102 0,013098 
12 0,0064039 784 355 133 134 
13 254 808 383 165 169 
14 470 833 41 1 196 204 
15 686 857 439 228 240 
16 902 882 467 260 275 
17 0,00651 19 907 495 291 31 1 
18 337 932 523 323 346 
19 555 957 552 355 382 
20 773 982 580 387 418 

21 0,0065992 0,008007 0,009608 0,01141 9 0,013454 
22 0,00662 11 032 637 451 490 
23 431 057 665 483 526 
24 652 082 694 515 562 
25 873 107 722 547 598 
26 0,0067094 13 3 751 580 634 
27 316 158 780 612 670 
28 539 183 808 644 707 
29 762 209 837 677 743 
30 985 234 866 709 779 

31 0,0068209 0,008260 0,009895 0,011742 0,01381 6 
32 434 285 924 775 852 
33 659 31 1 953 807 889 
34 884 337 982 840 926 
35 0,00691 10 362 0,01001 2 873 963 
36 337 388 041 906 999 
37 564 414 070 939 0,014036 
38 791 440 099 972 073 
39 0,0070019 466 129 0,01200.5 110 
40 248 492 158 038 148 

41 0,0070477 0,00851 8 0,010188 0,01207 1 0,014185 
42 7 06 544 21 7 105 222 
43 936 57 I 247 138 259 
44 0,00711 67 597 277 172 297 
45 398 623 307 20 5 334 
46 230 65 ° 336 239 372 
47 862 676 366 272 409 
48 0,0072095 702 396 306 447 
49 328 729 426 340 485 
50 561 756 456 373 523 

51 0,0072796 0,008782 0,010486 0,012407 0,01456 ° 
52 0,0073030 809 51 7 441 598 
53 266 836 547 475 636 
54 501 863 577 509 674 
55 738 889 608 543 713 
56 975 916 638 578 75 1 
57 0,00742 12 943 669 612 789 
58 450 970 699 646 827 
59 688 998 730 681 866 
60 0,0074927 0,009025 0,010760 0,01271 5 0,014904 



Werte der Evolventenfunktion. 47 

Tabelle 1 (Fortsetzung). 

lIfinuten 20 0 21 0 22 0 23° 240 

0 0,014904 0,017345 0,020054 0,023049 0,026350 
I 943 388 10 I 102 407 
2 982 43 I 149 154 465 
3 0,015020 474 197 207 523 
4 059 517 244 259 58 I 
5 098 560 292 312 639 
6 137 603 340 365 697 
7 176 647 388 418 756 
8 215 690 436 47 I 814 
9 254 734 484 524 872 

10 293 777 533 577 93 I 

II 0,015333 0,01782 I' 0,02058 I 0,02363 I 0,026989 
12 372 865 629 684 0,027048 
13 41 I 908 678 738 107 
14 45 I 952 726 79 I 166 
15 490 996 775 845 225 
16 530 0,018040 824 899 284 
17 570 084 873 952 343 
18 609 129 92 I 0,024006 402 
19 649 173 970 060 462 
20 689 217 0,02101 9 II4 52 I 

21 0,015729 0,018262 0,021069 0,024169 0,02758 I 
22 769 306 1I8 223 640 
23 809 35 I 167 277 700 
24 850 395 217 332 760 
25 890 440 266 386 820 
26 930 485 316 44 I 880 
27 97 I 530 365 495 940 
28 0,01601 I 575 415 550 0,028000 
29 052 620 465 605 060 
30 092 665 514 660 12 I 

31 0,016133 0,01871 0 0,021564 0,02471 5 0,02818 I 
32 174 755 614 770 242 
33 215 800 665 825 302 
34 255 846 715 881 363 
35 296 891 765 936 424 
36 337 937 815 992 485 
37 379 983 866 0,025047 546 
38 420 0,019028 916 103 607 
39 461 074 967 159 668 
40 502 120 0,022018 214 729 

41 0,016544 0,019166 0,022068 0,025270 0,028791 
42 585 212 1I9 326 852 
43 627 258 170 382 914 
44 669 304 22 I 439 976 
45 710 350 272 495 0,029037 
46 752 397 324 55 I 099 
47 794 443 375 608 161 
48 836 490 426 664 223 
49 878 536 478 72 I 285 
50 920 583 529 777 348 

51 0,016962 0,019630 0,02258 I 0,025834 0,029410 
52 0,017004 676 633 891 472 
53 047 723 684 948 535 
54 089 770 736 0,026005 598 
55 132 817 788 062 660 
56 174 864 840 120 723 
57 217 912 892 177 786 
58 259 959 944 235 849 
59 302 0,020007 997 292 912 
60 0,017345 0,020054 0,023049 0,026350 0,029975 



48 Evol vententrigonometrie. 

Tabelle 1 (Fortsetzung). 

Minuten 25° 26° 27° 28° 29° 

0 0,029975 0,033947 0,038287 0,043017 0,048164 
1 0,030039 0,03401 6 362 100 253 
2 102 086 438 182 343 
3 166 155 514 264 432 
4 229 225 590 347 522 
5 293 294 666 430 612 
6 357 364 742 513 702 
7 420 434 818 596 792 
8 484 504 894 679 883 
9 549 574 971 762 973 

10 613 644 0,039047 845 0,049064 

11 0,030677 0,03471 4 0,039124 0,043929 0,049154 
12 741 785 201 0,044012 245 
13 806 855 278 096 336 
14 870 926 355 180 427 
15 935 997 432 264 518 
16 0,031000 0,035067 509 348 609 
17 065 138 586 432 701 
18 130 209 664 516 792 
19 195 280 741 601 884 
20 260 352 819 685 976 

21 0,031325 0,035423 0,039897 0,044770 0,050068 
22 390 494 974 855 160 
23 456 566 0,040052 939 252 
24 521 637 13 1 0,045024 344 
25 587 709 209 110 437 
26 653 781 287 195 529 
27 718 853 366 280 622 
28 784 925 444 366 715 
29 850 997 523 451 808 
30 917 0,036069 602 537 901 

31 0,031983 0,036142 0,040680 0,045623 0,050994 
32 0,032049 214 759 709 0,051087 
33 116 287 839 795 181 
34 182 359 918 881 274 
35 249 432 997 967 368 
36 315 505 0,041076 0,046054 462 
37 382 578 156 140 556 
38 449 651 236 227 650 
39 516 724 316 313 744 
40 583 798 395 400 838 

41 0,032651 0,03687 1 0,041475 0,046487 0,051933 
42 718 945 556 575 0,052027 
43 785 0,037018 636 662 122 
44 853 092 716 749 217 
45 920 166 797 837 312 
46 988 240 877 924 407 
47 0,033056 314 958 0,047012 502 
48 124 388 0,042039 100 597 
49 192 462 120 188 693 
50 260 537 201 276 788 

51 0,033328 0,03761 1 0,042282 0,047364 0,052884 
52 397 686 363 452 980 
53 465 761 444 541 0,053076 
54 534 835 526 630 172 
55 602 910 607 718 268 
56 671 985 689 807 365 
57 740 0,038060 771 896 461 
58 809 136 853 985 55,8 
59 878 21 1 935 0,048074 655 
60 0,033947 0,038287 0,043017 0,048164 0,05375 I 



Werte der Evol ventenfunktion. 49 

Tabelle I (Fortsetzung). 

Minuten 30° 310 32° 33° 34° 35° 

0 0,05375 1 0,059809 0,066364 0,073449 0,081097 0,089342 
1 849 914 478 572 229 485 
2 946 0,060019 591 695 362 628 
3 0,054043 124 705 818 494 771 
4 140 230 819 941 627 914 
5 238 335 934 0,074064 760 0,090058 
6 336 441 0,067048 188 894 201 
7 433 547 163 312 0,082027 345 
8 531 653 277 435 161 489 
9 629 759 392 559 294 633 

10 728 866 507 684 428 777 

11 0,054826 0,060972 0,067622 0,074808 0,082562 0,090922 
12 924 0,061079 738 932 697 0,091067 
13 0,055023 186 853 0,075057 831 21 1 
14 122 292 969 182 966 356 
15 221 400 0,068084 307 0,08310 0 502 
16 320 507 200 432 235 647 
17 419 614 316 557 371 793 
18 518 721 432 683 506 938 
19 617 829 549 808 641 0,092084 
20 717 937 665 934 777 230 

21 0,055817 0,062045 0,068782 0,076060 0,08391 3 0,092377 
22 916 153 899 186 0,084049 523 
23 0,05601 6 261 0,06901 6 312 185 670 
24 116 369 133 439 321 816 
25 217 478 250 565 457 963 
26 317 586 367 692 594 0,09311 1 
27 417 695 485 819 731 258 
28 518 804 602 946 868 406 
29 619 913 720 0,077073 0,085005 553 
30 720 0,063022 838 200 142 701 

31 0,05682 1 0,06313 1 0,069951 0,077328 0,085280 0,093849 
32 922 241 0,070075 455 418 998 
33 0,057023 350 193 583 555 0,094146 
34 124 460 312 711 693 295 
35 226 570 430 839 832 443 
36 328 680 549 968 970 592 
37 429 790 668 0,078096 0,086108 742 
38 531 901 787 225 247 891 
39 633 0,06401 1 907 354 386 0,095041 
40 736 122 0,071026 483 525 190 

41 0,057838 0,064232 0,071146 0,07861 2 0,086664 0,095340 
42 940 343 266 741 804 490 
43 0,058043 454 386 871 943 641 
44 146 565 506 0,079000 0,087083 791 
45 249 677 626 130 223 942 
46 352 788 747 260 363 0,096093 
47 455 900 867 390 503 244 
48 558 0,06501 2 988 520 644 395 
49 662 123 0,07210 9 651 784 546 
50 765 236 230 781 925 698 

51 0,058869 0,065348 0,07235 1 0,07991 2 0,088066 0,096850 
52 973 460 473 0,080043 207 0,097002 
53 0,059077 573 594 174 348 154 
54 18 1 685 716 306 490 306 
55 285 798 838 437 63 1 459 
56 390 91 1 959 569 773 61 1 
57 494 0066024 0,073082 700 915 764 
58 599 137 204 832 0,089057 917 
59 704 250 326 964 200 0,09807 1 
60 0,059809 0,066364 0,073449 0,081097 0,089342 0,098224 

Buckingham·OJah, Stirnrader. 4 



50 Evolvententrigonometrie. 

Tabelle 1 (Fortsetzung). 

Minuten 36° 37° 38° 39° 400 410 

0 0,09822 0,10778 0,11806 0,12911 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 9tH 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 III 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). 

Mlnuten 420 430 44° 45° I 46° I 47° 

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 D,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 
55 076 639 315 112 040 107 
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 48° 49° 50 0 51° 52 0 53 0 

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 5Ql 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 745 376 202 239 

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 649 496 555 
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 
44 906 254 775 482 390 517 
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 0,43006 
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). 

Mlnuten 540 55° 56° 57° 58° 59° 

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 17"8 858 
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 
14 169 660 421 477 857 592 
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 0,58804 0,63454 0,68485 



54 Evolvententrigonometrie. 

In Abb. 34 seien: 

r1 = gegebener HaJbmesser 
Tal = Zahndicke, gemessen ale Bogen am Kreise mit HaJbmesser r 1 

IXl = gegebener Pressungswinkel (gleich dem Eingriffswinkel, falls die Zahndicke 
am WiiJzkreis gegeben ist) 

r2 = HaJbmesser, an welchem die Zahndicke zu bestimmen ist 
T a2 = zu bestimmende Zahndicke, gemessen ale Bogen am Kreise mit dem Halb-

messer r2 

1X2 = der Pressungswinkel am HaJbmesser r 2 • 

Da die Zahnform symmetrisch ist, kann man von der halben Zahn
dicke ausgehen. Der halbe Zahndickenwinkel (Zahndickenwinkel = der 

Abb. 34. Die Bestimmung der Zahndicken an verschie
denen Halbmessern. 

der Zahndicke entsprechende 
Zentriwinkel) am Halbmesser 

rl betragt im BogenmaB T2d l • 
rl 

Der halbe Zahndicken
winkel am Grundkreis betragt 
Tdl + . . k 
~ Inv !Xl' Inv!Xl ann aus 

der Tabelle der Evolventen
funktion entnommen werden. 

Der halbe Zahndicken

winkel T2d2 am Halbmesser r2 r l 

ergibt sich als Unterschied des 
halben Zahndickenwinkels am 

Grundkreis und der Evolventenfunktion von !X2' ~ kann aus der 
Gleichung (37) wie folgt bestimmt werden: 

g = rl cos !Xl , 

Nach dem Vorhergehenden ist 

hieraus folgt: 

(38) 

(39) 

(40) 

Die gesuchteZahndickeist durch die Gleichungen (38) bis (40) bestimmt . 
Es sei z. B. 

Td• = 15,708 mm 
IXl = 20 0 

r l = 120mm 
r2 = 127,5 mm. 



Gleichung (38) ergibt 

Gleichung (39) ergibt 

Aufgaben. 

g = 120 oos 20 0 = 112,763 mIn. 

112,763 
COS OC2 = 127,5 = 0,88441 , 

so daB 

wird. 
Aus Gleichung (40) bestimmt sich Tit. zu 

Tit. = 255 [15~~~8 + inv 200 - inv (270 49' 13")] . 

55 

Aus der Tabelle der Evolventenfunktionen entnehmen wir die 
Werte 

inv 200 = 0,014904, 

inv (270 49' 13") = 0,042138, 

hieraus ergibt sich 

Tit. = 255(0,06545 + 0,014904 - 0,042138) = 9,744mm. 

7. Aufgabe: Gegeben die 
Zahndicke bei einem be
stimmtenHalbmesser; zu 
bestimmen der Halbmes
ser, bei welch em der Zahn 
spitz auslauft. 

In Abb.35 seien: 

fl = gegebener Halbmesser 
(Xl = Pressungswinkel am Halb

messer fl 
T a, = ZahndiokeamHalbmesserfl 

fz = der Halbmesser, bei welohem Abb. 35. Die Bestimmung des Halbmessers, an welchem 
der Zahn spitz ausIauft. 

die Zalmdioke gleioh 0 ist. 

Setzt man in Gleichung (40) Ta2 = 0, so ergibt sich 

2r2 C;~: + invocl - inv~) = ° 
oder 

Tal +. . ° 2fl Inv oci - Inv OC2 = 

. Tal +. Inv OC2 = ~ Inv: OCI • 

Aus Gleichung (37) folgt: 

r _ _ U _ _ fICOS(X1 

2 - COS (X2 - COS (X2 

(41) 

(42) 
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Die Gleichungen (41) und (42) bilden die L6sung der Aufgabe. Als 
Beispiel seien die gleichen Zahlenwerte angenommen wie in Aufgabe 6. 

r1 = 120mm 
~=200 

Tdl = 15,708 mm. 

Aus Gleichung (41) folgt: 

inv 1X2 = 15~~8 + inv IXI = 0,06545 + 0,014904 = 0,08035. 

Aus der Tabelle der Evolventenfunktionen entnehmen wir 

1X2 = 33° 54' 22" . 

Aus Gleichung (42) folgt: 

120 cos 200 120·0,93969 
r2 = cos 33054' 22" = 0,82995 = 135,864 mm . 

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

In Abb. 36 seien: 

r1 = HalbmesserdeskleinenRades, 
an welchem die Zahndicke ge
geben ist. 

ttl, = Zahndicke am Halbmesser r 1 

z = Zahnezahl des kleinen Rades 
at1 = Pressungswinkel an den Halb

messern r 1 und R1 
R1 = Halbmesser des groBeren Ra

des, an welchem die Zahndicke 
gegeben ist 

T dl = Zahndicke am Halbmesser R1 
Z = Zahnezahl des groBen Rades 
r2 = Walzkreishalbmesser des mit 

dem groBen Rade im Eingriff 
stehenden kleinen Rades 

Abb.36. Bestimmung des Acbsenabstandes bel spiel- td• = Zahndicke am Halbmesser r2 freiem Gang. 
at2 = Pressungswinkel an den 

Halbmessern r2 und Ra . 
R2 = Walzkreishalbmesser des mit dem kleinen Rade im Eingriff stehenden 

groBen Rades 
T do = Zahndicke am Halbmesser R2 
a1 = Achsenabstand bei dem Eingriffswinkel at1 

aa = Achsenabstand bei dem Eingriffswinkel at2 • 

Aus Gleichung (40) erhalten wir die Zahndicken an den Halbmessern 
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T2 und R2 wie folgt: 

2 ( td, +. .) td,= r2 2r1 Inv(J(1-lnV(J(2' 

Td, = 2R2 (t;l + inv(J(l - inv(J(2)' 

Die Teilung am Wiilzkreise ist bei spielfreiem Gang gleich der Summe 
beider Zahndicken an den Wiilzkreisen. Andererseits ist, da z. B. auf 
dem Umfang des Wiilzkreises mit dem Halbmesser r2 z Teilungen auf
gehen, eine Teilung 

Umfang des Walzkreises 2:n; r2 

Hieraus ergibt sich: 

Zahnezahl z 

2:n; r 2 
td, + T d, = --- . z 

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

und 

Durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichung fiir T d2 erhiilt man 

T 2Z (Td'Z+. .) d'=--ZT2 2Zr1 Inv(J(1.-lnv(J(2· 

Hieraus ergibt sich: 

2:n; r2 
td +Td = -- = 

2 2 Z 

Da 

Die Auflosung auf ~ ergibt: 

.. z(td, + Td,)-2:n;r1 • 

mv (J(2 = 2 r1 (z + Z) + mv (J(t . 

Aus Gleichung (37) folgt: 

r _ j'l cos 0(1 

~ - cos 0(2 
und R _ R1 cos 01:1 

2 - cos 0(2 

so ist 
a = a1 cos 0(1 

2 cos 0(2 • 

(43) 

(44) 

Sind bei zwei zusammenarbeitenden Riidern die Zahndicken be
kannt, so ergibt sich aus den Gleichungen (43) und (44) der Achsen-



58 Evol vententrigonometrie. 

abstand beider Rader beim spielfreien Gang. - Es sei z. B. 

rl= 120 mm, 
til, = 17,10 mm, 

Rl = 180 mm, 
Til, = 16,20 mm, 

z = 24, 
()(l = 20 0, 

Z=36, 
al=300mm. 

Aus Gleichung (43) folgt: 

. = 24 (17,10 + 16,20) - 240 n + 0 014904 = 0 01804 
mv 0(2 240 (24 + 36) , ,. 

Aus del' Tabelle der Evolventenfunktion entmihmen wir 

0(2 = 21 0 16' 5", 
hieraus folgt: 

COS 0(2 = 0,93189 . 

Aus Gleichung (44) folgt: 

300 X 0,93969 
a2 = 0,93189 = 302,518 mm . 

9. Aufgabe: Gegeben dieZahndicken bei einemPaal' gleicher 
zusammenarbeitender Zahnrader, zu bestimmen derAchsen
abstand bei spielfreiem Eingriff. 

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

Die erfordel'lichen Gleichungen kannen aus den Gleichungen (43) 
und (44) abgeleitet werden, indem man die Werte fUr beide Zahnrader 
gleich setzt. Wir erhalten daher aus der Gleichung (43): 

a _ al cos ()(l 
2 - cos ()(z 

Die Gleichungen (45) und (46) el'geben die Lasung der Aufgabe. 
Nehmen wir z. B. an: 

rl = 120 mm 
tdl = 17,10 mm 
()(l = 20 0 

Aus Gleichung (45) ergibt sich: 

z = 24 
al = 240mm. 

. 17,10 3,1416 14904 20704 
mV0(2 = 240 - ~ + 0,0 = 0,0· . 

(45) 

(46) 



Aufgaben. 59 

Aus der Tabelle der Evolventenfunktion entnehmen wir: 

ot2 = 22 0 13' 33" , 
so daB 

COS ot2 = 0,92570 
wird. 

Aus Gleichung (46) ergibt sich: 

240 . 0,93969 
a2 = 0,92570 = 243,624mm. 

10. Aufgabe: Gegeben bei einemRade dieZahndicke und der 
Pressungswinkel am Halbmesser 1'2' zu bestimmen die Lage 
einer mit dem Rad spiel- ra,..,-' 
frei zusammenarbeiten- f-tJ 
den Z ahns tang e mit be - _+-H--+-'N<i "--'~-tJIr----_-+_-=----"----
kannten Abmessungen 
und Eingriffswinkel. 

In Abb. 37 seien: 

1'2 = HaJbmesser des Rades, an 
welchem die Zahndicke be-. 
kannt ist 

T dZ = Zahndicke am HaJbmes
ser 1'2 

a2 = Pressungswinkel am Halb
messer 1'2 

Xl = Eingriffswinkel der Zahn- Abb. 37. Die Bestimmung derLage einer mit einemRad 
spielfrei kammenden Zabnstange relativ zu demselben. 

stange 
1'1 = Halbmesser des Zahnrades, an welchem der Pressungswinkel al betragt 

T dl = Zahndicke am Halbmesser 1'1 

t = Teilung der Zahnstange 
k = KopfhOhe dar Zahnstange bzw. der Abstand der Zahnkop£linie der Zahn

stange von der Profilmittellinie, d. h. der Linie, an welcher die Zahndicke 
die halbe Teilung betragt 

l = Abstand des Zahnradmittelpunktes von der Zahnkop£linie der Zahnstange 
bei spielfreiem Eingriff 

z = Zahnezahl des Rades. 

Aus Gleichung (39) folgt: 

l' _ 1'2 cos OI:z 
1- cos 01:1 ' 

ferner folgt aus Gleichung (40): 

TcLI = 21'1 (;~: + inVot2 - inv otl) • 

(47) 

Der Kreis mit dem Halbmesser 1'1 ist der Walzkreis, der beirn Zu
sammenarbeiten des Rades mit der Zahnstange entsteht. Bei spiel-
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freiem Eingriff ist die Summe der Zahndicke des Rades am Walzkreis 
und der Zahndicke der Zahnstange an der Walzlinie gleich der Teilung 
der Zahnstange. Die Zahndicke der Zahnstange an der Walzlinie er
gibt sich demnach zu t - T d, ' 1st x der Abstand der Walzgeraden 
von der Profilmittellinie, so ist 

x = [~ - (t - T d, ) ] cotf'l = (T d, _ ~) cot~ IXI , 

l = fl - (k - x) = fl - k + x. 

Durch Einsetzen der Werte von Tdl und x erhalt man: 

l k cotglXl [2 (Td2 + . .) tJ = fl - + -2- f] 2r; mv 1X2 - mv IXl -"2 . (48) 

Die Gleichungen (47) und (48) bilden die L6sung der gestellten Auf
gabe. 

Es sei z. B. 

r2 = 127,5 mm, 
T d2 = 10,2mm, 

IX2 = 27 0 49' 13", 

Aus Gleichung (47) folgt: 

IXI = 20 0, 

t = 31,416 mm , 
k=10 mm. 

_ 127,5·0,88441 _ 120 
fl - 0,93969 - mm. 

Aus Gleichung (48) folgt: 

1= 120 - 10 + 1,37375 [240 (0,0400 + 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 beschranken nns daher in dieser Aufgabe 
auf die Bestimmung der Zahndicke am Walzkreis. 

Ans Abb. 37 folgt: 

Bei der vorangehenden Aufgabe ergab sich: 

x = I + k - r l . 

Nach Abb. 37 ist 
t 

Tdl = 2xtang IXI + "2' 

(49) 
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Durch Einsetzep. des Wertes von x erhii.lt man: 

(50) 

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

01:1 = 200 

t = 31,416mm 
k = lOmm 

Aus Gleichung (49) folgt: 

z = 24 
1 = 111,60mm 

24· 31,416 
rl = 2.3,1416 = 120mm. 

Aus Gleichung (50) folgt: 

Tdl = 2·0,36397 (111,60 + 10 -120) + 15,708 = 16,872mm. 

12. Aufgabe. Gegeben Achsenabstand und Eingriffswinkel 
bei einem spielfreien Riiderpaar, zu bestimmen die Lagen 
von spielfrei mit deneinzelnenRiidern zusammenarbeitenden 
Zahnstangen, deren Eingriffswinkel nicht mit dem Eingriffs
winkel der Riiderpaarung iibereinstimmt. 

Es sind: 

as = Achsenabstand bei einem Eingriffswinkel OI:s 
Z = Zahnezahl des getriebenen Rades 
z = Zahnezahl des treibenden Rades 

OI:s = Eingriffswinkel beirn Achsenabstand as 
P d, = Zahndicke des getriebenen Rades am Walzkreis entsprechend dem Achsen

abstand as 
td, = Zahndicke des treibenden Rades am Walzkreis entsprechend dem Achsen

abstandas 
01:1 = Eingriffswinkel der Zahnstange 
a1 = Achsenabstand der Rader beirn Eingriffswinkel 01:1 

Pd, = Zahndicke des getriebenen Rades am Walzkreis entsprechend dem Achsen
abstand a1 

td, = Zahndicke des treibenden Rades am Walzkreis entsprechend dem Achsen-
abstand a1 

t = Teilung der Zahnstange 
k = KopfhOhe der Zahnstange 
L = Abstand der Zahnkopflinie der mit dem getriebenen Rad spielfrei kammen

den Zahnstange yom Mittelpunkt desselben 
1 = Abstand der Zahnkopflinie der mit dem treibenden Rad spielfrei kammen

den Zahnstange yom Mittelpunkt desselben. 

Aus Gleichung (44) folgt: 

a - as cos 01:2 

1 - COS 01:1 
( 51) 
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Die Summe der Zahndicken an den Walzkreisen bei spielfreiem Gang 
ist gleich der Teilung. Hieraus folgt: 

T 2 na2 
do + tdo = Z + z ' 

da 2 n a2 = 2 n(R2 + r 2 ) = Summe der Walzkreisumfange am treiben
den und getriebenen Rad, Z + z = Anzahl der Teilungen, die in 
2 n a2 enthalten sind. 

Gleichung (48) ergibt fUr das treibende Rad: 

l k cotg 0(1 [2 ( td2' .) t ] =r1 - +-2- r1 2r2+1nV0I:2-mVOI:l -2' 

FUr das getriebene Rad ergibt sich in ahnlicher Weise: 

L R k cotg 0(1 [2R (Td2' .) t ] = 1 - + -2- 1 2 R2 + mv (X2 - mv 01:1 - 2" . 

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

und 

so erhalt man 

L + l = a1 - 2 k + cot: 0(1 [2a1 (z ~ z + inv 01:2 - inv (Xl) - tJ. (52) 

Aus den Gleichungen (51) und (52) laBt sich bei der gestellten 
Aufgabe die Summe der Abstande der Zahnstangenkopflinien von den 
Mittelpunkten del' entsprechenden Rader bestimmen. N ehmen wil' 
z.B. an: 

U2 = 307,5 mm 
Z=36 
z = 24 

t = 31,416 mm 
lc = 10 mm 

0(1 = 200 

0(2 = 230 32' 30" 

Aus Gleichung (51) folgt: 

Aus Gleichung (52) folgt: 

307,5·0,91667 = 300 mm. 
0,93969 

L + l = 300 - 20 + 2,7475 X 
2 

X [600 (3,~~16 + 0,024798 - 0,014904) - 31,416 J = 288,15 mm. 
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13. Aufgabe. Gegeben die Zahndicke einesZahnrades, zu be
stimmen die Lage einer in die Zahnliicke eingesetzten Rolle. 

In Abb. 38 seien: 

9 = HalbmesserdesGrund
kreises 

r l = derHalbmesser,-andem 
die Zahndicke bekannt 
ist 

OCl = Pressungswinkel am 
Halbmesser rl 

T d, = Zahndicke am Halb
messer rl, 

W = Halbmesser der Rolle 
rz = Abstand vom Zahn

radmittelpunkt bis zum 
Rollenmittelpunkt 

OC2 = Pressungswinkel am 
Halbmesser r2 

Z = Zahnezahl des Zahn
rades. 

Abb. 38. Bestimmuug der Lage eiuer in die Zahnliicke 
gelegten Rolle. 

Der Winkel zwischen der Zahnmittellinie und der Liickenmittellinie 
betragt im BogenmaB njZ. 

Der Zentriwinkel zwischen der Zahnmittellinie und dem Anfangs
punkt der Evolvente am Grundkreise betragt im BogenmaB 

Tdl +. 
2rl Inv OCI . 

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 BogenmaB betragt 

Tdl +. + W 
2rl Inv OCI g' 

Der Zentriwinkel zwischen dem Anfangspunkt der durch den Rollen
mittelpunkt hindurchgehenden Evolvente und der Zahnliickenmittel
linie betragt im BogenmaB inv <Xz. Hiernach ist 

• Tdl +. + W n InVOC2 = -2 1nvoci - - -Z • 
. rl 9 

(53) 

Aus Gleichung (42) folgt: 

r _ rl cos OCl 

2 - OOS OCz 
(54) 

Gleichung (53) und (54) bilden die Losung der gestellten Aufgabe. 
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Nehmen wir z. B. an: 

sodann ist 

1"1 = 120mm 
(l(1 = 200 

P dl = 15,708 mm 

w= 9mm 
Z =24 

U = r1 cos cx1 = 120·0,93969 mm .. 
Aus Gleichung (53) folgt: 

15 708 9 3,1416 
inv CX2 = ;40 + 0,014904 + 120.0,93969 - --u- = 0,029267 . 

Aus der Tabelle der Evolventenfunktion ergibt sich: 

~ = 24° 48' 43". 

Aus Gleichung (54) erhalten wir: 

120 x 0,93969 
r2 = 0,90769 = 124,230 mm. 

1m zweiten Abschnitt wurden die fiir den Uberdeckungsgrad und 
fiir die Unterschneidung ma.Bgebenden Beziehungen abgeleitet. Die 
folgenden Zahlenbeispiele sollen diese Beziehungen erlautern. 

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

Es sei: 
(l( = Eingriffswinkel 
a = Achsenabstand 
Zl = Zahnezahl des treibenden Rades 
Zz = Zahnezahl des getriebenen Rades 

Ra, = Kopfkreishalbmesser des treibenden Rades 
Ra. = Kopfkreishalbmesser des getriebenen Rades 

gl = Grundkreishalbmesser des treibenden Rades 
gz = Grundkreishalbmesser des getriebenen Rades 
RI = Walzkreishalbmesser des treibenden Rades 
Rz = Walzkreishalbmesser des getriebenen Rades 
t. = Eingriffsteilung. 

Aus Gleichung (37) folgt: 

U1 = R1 cos cx , 
U2 = R2 cos cx . 

Gleichung (19) ergibt: 
2 ngl 2ngz 

t.=--
Zl Zz 

Gleichung (22) ergibt fiir den Uberdeckungsgrad: 

_ ~ (Ral)Z - (gl)1 + l' (Ra2)2 - (gZ)1 - a sin (l( * 
e - t. . 

-----

(55) 
(56) 

(57) 

(58) 

* tiberdeckungsgrad bei unterschnittenen Zahnprofilen siehe Seite 31, 
Gl. (22 a-c). 
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Der Uberdeckungsgrad l.ii.Bt sich aus den Gleichungen (55) bis (58) er
rechnen. 

Es sei z. B. 

IX. = 200 

a=70mm 
~=30 
za =40 

R,,! = 32mm 
R". = 42 " 
~=30 " 
Rs =40" 

Gleichung (55) ergibt: 

gl = 30·0,93969 = 28,191 mm, 

Gleichung (56) ergibt: 

U2 = 40·0,93969 = 37,588 mm, 

Gleichung (57) ergibt: 

_ 2·3,1416·28,191 _ 5 904 
te - 30 -, mm. 

Der Uberdeckungsgrad ergibt sich hiernach aus Gleichung (58) zu 

= y(32)2 - (28,191)2 + f(42)2 - (37,588)2 - 70·0,34202 = 170 
8 5,904 ' . 

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

Es sei: 

'1" .. = Grenzwert des FuDkreiBhalbmessers bei Vermeidung des Unterschnittes, 
kurz GrenzfuBkreiBhalbmesser genannt 

R = WalzkreiBhalbmesser 
IX. = Eingriffswinkel. 

Gleichung (31) ergibt fUr eine scharfkantige Zahnstange: 

(59) 

Falls der Zahnstangenzahn am Kopf abgerundet ist, so kann er urn 
den Betrag der Abrundung h6her sein, ohne einen Unterschnitt zu er
zeugen. 

Falls (! = H6he der Abrundung, so ist 

(60) 
Es sei z. B. 

R= 100mm, IX. = 200, e=3mm, 

dann ist 
rg'l' = 100· (0,93969)2 - 3 = 85,3 mm. 

Buckingham-Olah, StirnrAder. 5 
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16. Anfgabe. Die Rohe des Evolventenprofilabschnittes ist 
zu bestjmmen, 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 Kopfkante 
des Zahnstangenzahnes weggeschnitten, wahrend er auBer Eingriff 
kommt. Die genaue Bestimmung des weggeschnittenen Betrages er
fordert umstandliche Berechnungen. Folgende einfache Anniiherungs
gleichung ist fiir aile praktischen Zwecke hinreichend genan. 

Es sei: 

r or = GrenzfuBkreishalbmesser 
R = Wiilzkreishalbmesser 
9 = Grundkreishalbmesser 
oc = Eingriffswinkel 
e = H5he der Abrundung an der Kopfkante des Zahnstangenzahnes 
k = KopfhOhe des Zahnstangenzahnes 
u = der Betrag, urn welchen der GrenzfuBkreishalbmesser r. r unterschritten wird. 
y = die radiale H5he des durch den Unterschnitt entfernten Evolventen-

profilabschnittes. 

Es ist annahernd: 
u2 

Y=Sgsin2 oc: (61) 

Die Ableitung der Gleichung (61) kann folgendermaBen erfolgen 1 : 

Abb.38a zeigt ein unterschnittenes Radprofil im Eingriff mit dem 
Zahnstangenzahn, der den Unterschnitt erzeugt. In der angenommenen 

I1Iti/zkreis ~-

y' , 
~. 

tlrllndkrels 

o 

Eingriffslage beriihrt 
das Zahnstangenpro
fil die Evolvente am 
Grundkreis. Walzt 
sich die Walzlinie der 
Zahnstange in Rich
tung des Pfeiles auf 
dem Walzkreis des 
Rades ab, so be
schreibt der Kopf
punkt des scharfkan
tig gedachten Zahn
stangenzahnes eine 
Kurve, die das Evol

Abb. 38a. Unterschnittenes Evolventenprofil im Eingriff mit einem ventenprofilun' Punkt 
Zahnstangenzahn. 

K schneidet. Der 
innerhalb von K liegende Teil des Evolventenprofils wird durch den 
Unterschnitt zerstort. Punkt K entspricht einem Walzwinkel 'IjJ der 

1 Vgl. Schie bel: Zahnrader, TeilI, S. 12. Berlin: Julius Springer, 1912. 
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Zahnstange von der gezeichneten Eingriffslage aus und einem WiiJz· 
winkel q; der Evolventenerzeugenden von der Lage aus, in welcher die 
Erzeugende den Punkt am Grundkreis erzeugt. 

Durch Projektion des Linienzuges OPQK auf OS und KS erhalt 
man: 

R cos ex = R cos (ex + q; + 1jJ) + R (tang ex + 1jJ) sin (ex + q; + 1jJ) 
sin2 o: U 

- R cos 0: cos (q; + 1jJ) - cos--;x- cos (q; + 1jJ) , 

R cos ex' q; = R sin (ex + q; + 1jJ) - R (tang ex + 1jJ) cos (ex + q; + 1jJ) 

_ R sin2 
0: sin(q; + 1jJ) __ u- sin (q; + 1jJ). 

cos a; cos 0: 

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

cos ex = cos ex cos (q; + 1jJ) + 1jJsin ex cos (q; + 1jJ) + 1jJcos ex sin (q; + 1jJ) 
U 

- R--cOS (q; + 1jJ), cos a; 
(61a) 

cos ex· (q; + 1jJ) - cos ex • 1jJ = cos ex sin (q; + 1jJ) + 1jJ sin ex sin (q; + 1jJ) 

- 1jJ cos ex cos (q; + 1jJ) - R~ sin (q; + 1jJ) . (6lb) coso: 

Durch Multiplikation der Gleichung (61a) mit sin (q> + 'IjJ) , der zwei. 
cos a; 

ten Gleichung (61 b) mit - cos (q> + 'IjJ) undAddition beider Gleichungen 
cos a; 

erhiilt man: 

sin (q; + 1jJ) - (q; + 1jJ) cos (q; + 1jJ) + 1jJ cos (q; + 1jJ) = 1jJ . 

q; + 1jJ und 1jJ sind bei dem praktisch vorkommenden Unterschnitt 
klein; es laBt sich demnach annaherungsweise durch Reihenentwick· 
lung! und Vernachlassigung der kleinen Gr6Ben h6herer Ordnung 
setzen: 

• (q> + 'IjJ)3 
sm (q; + 1jJ) = (q; + 1jJ) --6---' 

cos (q; + 1jJ) = 1 _ (q> ~ 'IjJ)2 • 

Dies eingesetzt, erhalt man: 

(q; + 1jJ) _ ~~_1p)3 _ (q; + 1jJ) + (q> ~ 'IjJ)3 + 1fl _ 1jJ (q> ~ 'IjJ)2 = 1jJ, 

q;+1jJ=~1jJ, 
(61c) 

1 Siehe z. B. Hiitte 1, 56 (1925). 
5* 
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Durch Einsetzen der Anniiherungswerte fiir sin (rp + 1jJ), cos(rp + 1jJ), 
in Gleichung (61a) erhiilt man unter Vernachlassigung der kleinen 
GroBen hoherer als erster Ordnung 

. u ° 1jJslnex - Rcosex = , 

'1£ 
1jJ = R cos ex sin ex . (6Id) 

yergibt sich durch Projektion des Linienzuges OSK auf die durch den 
Grundkreispunkt der Evolvente gehende radiale Linie. 

y = R cos ex cos rp + R cos ex . rp • sin rp - R cos ex . 

Setzt man wie vorhin angenahert 

° qJ3 
sm rp = rp - -6- , 

qJ2 
cosrp = 1-2' 

so ergibt sich, unter Vernachlassigung der GroBen hoherer Ordnung, 
qJ2 

y = R cos cx-2 ° 

Unter Beriicksichtigung von (6Ic) und (6Id) erhiilt man 

'1£2 u2 
Y = 8 R cos ex sin2 ex = 8gsin2 ex • 

Es sei z. B. 

R = 60mm 
ex=14M.° 

Gleichung (60) ergibt: 

k = 11,57mm 
e = 1,57 " 

rUT = R cos2 ex - f! = 54,669 mm ° 

Der FuBkreishalbmesser wird gleich 

60 - 1l,57 = 48,430 mm , 

u = 54,669 - 48,430 = 6,239 mm , 

IJ = 60·0,96815 = 58,089 mm ° 

Gleichung (61) ergibt: 

'1£2 (6,239)2 
Y = 8 g sin2 ex = 8.58,089. (0,25038)2 = 1,336 mm ° 

(61) 

Der Abstand Ru, des innersten, durch Unterschnitt nicht zerstorten 
Evolventenprofilpunktes yom Radmittelpunkt betragt IJ + Yo In die
sem Beispiel wird 

IJ + y = 58,089 + 1,336 = 59,425 mm . 
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Unterhalb des Walzkreises bleibt also das nutzbare Evolventen
profil nur in einer Hohe von 60-59,425 = 0,575 mm bestehen. 

Bei den gebrauchlichen Eingriffswinkeln nimmt Gleichung (61) durch 
Einsetzen der Werte von ex folgende Formen an: 

Fiir ex = 14%0 wird 

Fur ex = 150 wird 

Fiir ex = 17%0 wird 

Fiir ex = 200 wird 

Fiir ex = 22 % 0 wird 

2,0586 u2 

y= R 

1,9319 u2 

JJ = R 

1.4495 u2 

Y= R 

1,1369 u2 

Y=~-· 

0,924 u 2 

Y=-R-· 

IV. Normale Zahnformen. 

(62} 

(63) 

(64) 

(65) 

(66) 

Die Normung der Zahnformen in Deutschland ist in DIN 867 erfolgt. 
Genormt wurde ein Satzradsystem mit einer Evolventenverzahnung 
mit 20 0 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 gebrauchlichsten 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 ermoglichen. Am 
SchluJ3 dieses Abschnittes wird die deutsche Normung und die Gesichts
punkte, die zu derselben fiihrten, behandeltI. 

Vor der Behandlung der einzelnen Verzahnungssysteme sollen in 
dem Folgenden einige grundlegende Begriffe und Bezeichnungen bei 
Geradzahnstirnrad-Verzahnungen in Anlehnung an die diesbezuglichen 
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 beigefugt. 

Der Achsenabstand (center distance) a 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) heiBt jener gedachte Punkt des Getriebes, 
in dem die Geschwindigkeit beider Rader gleich ist. 

Walzbahnen enthalten aIle nacheinander moglichen Walzpunkte. 
Bei gleichbleibendem Ubersetzungsverhaltnis sind diese Bahnen W alz
kreise (pitch circle) bzw. bei Zahnstangen Walzgeraden (pitch line). 
Die Walzkreise konnen durch runde Scheiben verwirklicht werden, die 
man sich mit den entsprechenden Radern fest verbunden denken kann. 
Beim Zusammenarbeiten der Rader walzen sich diese Scheiben ohne 
Gleiten aufeinander abo Ebenso kann die Walzlinie durch ein gerades 
Lineal verwirklicht werden. 

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

Teilkreis (nominal pitch circle) heiBt jene Bahn, auf die bei der 
Zahnerzeugung eine bestimmte, moglichst genormte, Teilungt (circular 
pitch) als Entfernung zweier gleichliegender Flanken abgetragen wird. 
Der Teilkreisdurchmesser wird mit do, der Teilkreishalbmesser mit r 0 

bezeichnet. 
Fiir zahlenmaBige Berechnungen ist es meistens bequemer, statt mit 

der Teilung t mit der Durchmesserteilung oder Modul (m) (mo
dule) zu rechnen. Sie bestimmt sich durch die Gleichungen 

t do TeiIkreisdurchmesser 
m = n = z = ------;Z;ca:-;-hn-ez-a-o-h-;-l--

Modul mal Zahnezahl ergibt den Teilkreisdurchmesser, z. B. betragt 
der Teilkreisdurchmesser eines Rades mit 20 Zahnen und Modul 5 
5·20 = 100mm. Der Modul wird in den Landern mit metrischem MaB
system in Millimetern ausgedriickt, in den Landern 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 dessenreziprokem Wert (diametral pitch, d. p.) gerechnet. 
Der diametral pitch ergibt sich hiernach als Quotient von Zahnezahl 
und Teilkreisdurchmesser in Zollo Er gibt an, wieviel Zahne auf 
1 Zoll Teilkreisdurchmesser entfallen. Bei einem Rad von 2 Zoll Teilkreis
durchmesser mit 12 Zahnen betragt z.'B. der diametral pitch 122 = 6. 

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

Zahnhohe oder Liickentiefe (whole depth) ist der Abstand der 
Kopflinie von der FuBlinie. Kopflinie (Kopfkreis) heiBt die auBere Be
grenzungslinie bei ausgefiillt gedachten Zahnliicken; FuBlinie bzw. FuB
kreis ist die innere Begrenzungslinie. 

Kopfhohe (addendum) ist die Rohe des Zahnes iiber dem Walzkreis. 
FuBhohe (dedendum) ist die Tiefe der Zahnliicke unter dem Walz

kreise. 
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Gemeinsame Zahnhohe h (working depth) ist in einem Getriebe 
der Abstand der beiden Kopflinien, gemessenauf der Mittenlinie. Sie 
ist die Summe der beiden Kopfhohen. 

Kopfspiel 8 k (clearence) ist das Spiel zwischen Kopflinie und Fu.B
linie von Rad und Gegenrad. 

Flankenspiel 8 i (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 Beriihrungs
punkt zwischen Profil und Gegenprofil. 

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

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

Die Eingriffslange 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 WinkelmaB ausgedruckt werden (angle 
of action). . 

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

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

Der Pressungswinke12 (pressure angle) ist der Winkel zwischen 
Leitstrahl und Kurventangente. 

Der Eingriffswinkel 2 (pressure angle) bei einer Evolventenver
zahnung ist der Winkel zwischen Eingriffslinie und der Senkrechten zur 
Mittenlinie bzw. zwischen Eingriffslinie und gemeinsamer Walzbahn
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 uberhaupt 
nicht vor; daher wurde vom Ubersetzer die englische Bezeichnung tiber
nommen. Interferenz entsteht, wenn die Zahnflanken in Punkten in 
Beriihrung kommen, die nicht auf der Eingrifflinie liegen. 1m FaIle 

1 In DIN 868 nicht enthalten. 
2 Die englische Bezeichnung ist fur beide Begriffe dieselbe. 
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einer Interferenz wird die Bewegungsiibertragung ungleichformig. Durch 
die Entfernung del' Flankenteile, die zu einem derartigen falschen Ein
griff kommen (Unterschneidung, undercutting), kann die Gleich
formigkeit del' Ubertragung wiederhergestellt werden. 

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

Beim Entwurf del' Zahnformen miissen eine Anzahl verschiedener 
Faktoren beachtet werden. Eine unter allen Bedingungen und in jeder 

Hinsicht giinstigste Zahn
form gibt es nicht; wie bei 
allen technischen Problemen, 
miissen auch hier Vorteile 
auf del' einen durch Nach
teile auf del' andern Seite er
kauft werden. Welchem Fak
tor eine mehr odeI' weniger 
entscheidende Bedeutung zu-

Abb. 39. Bezeichnungen an Zahnriidern. kommt, muB von Fall zu Fall 
entschieden werden; das end

giiltige Ergebnis bildet ein KompromiB zwischen "Ividersprechenden 
Bedingungen. Doch ist ein KompromiB, welches sich in einem Fall 
als das beste erwiesen hat, unter veranderten Verhaltnissen natiirlich 
noch lange nicht gerechtfertigt. 

Die erste Forderung, die an Zahngetriebe gestellt wird, ist die einer 
gleichformigen Bewegungsiibertragung. Um diesel' Forderung zu ent
sprechen, miissen die Zahnprofile zusammengehorige Zahnformen dar
stellen. Ferner miissen diese Profile von geniigender Lange sein, damit 
ein fortlaufendes Ineinandergreifen stattfinden kann, d. h. das nachste 
Flankenpaar muB schon in Eingriff gekommen sein, bevor ein Flanken
paar auBer Eingriff gekommen ist. Mit anderen Worten, die Eingriffs
lange muB groBer sein als die Teilung zwischen zwei aufeinander fol
genden Zahnen, del' Uberdeckungsgrad muB groBer als 1 sein. 

Es dad nicht auBer acht gelassen werden, daB die Verbesserung 
del' Zahnformen allein die erforderliche peinliche Genauigkeit bei del' 
Herstellung del' Zahnrader nicht ersetzen kann. Ferner muB del' Ge
triebekasten, in den diese eingebaut werden, starr genug sein, um 
ein richtiges Fluchten del' Wellen auch bei del' schwersten Belastung 
zu sichern. 

Das 141/ll0. Mischverzahnungssystem. Die allgemeine Verwendung 
von bearbeiteten Zahnen ist erst eine Errungenschaft del' letzten Zeit. 
Del' iiberwiegende Teil aller Zahne wurde friiher in Formen gegossen. 
Die erstrebten Profile fiir gleichformige Ubertragung w-urden beim 
Form- und GieBprozeB nul' grob angenahert erreicht. In del' Zeit, als 
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die Bearbeitung der Zahne 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 Einhaltung der Achsenabstande; auBerdem 
erfordert sie, bei gleicher Gute, fiir einen bestimmten Zahnezahlbereich 
eine groBere Anzahl Formfraser als die Evolventenverzahnung. Aus 
diesem Grunde verlor sie in kurzer Zeit ihre Bedeutung. 

Der erste groBe Fortschritt war die Einfiihrung des 14%0-Misch
verzahnungssystems. Dieses System ist als das normale 14%0-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 14 % 0 ist als Eingriffswinkel des Evolvententeiles 
des Systems aus dem Grunde gewahlt worden, weil sin 14%0 annahe
rungsweise = % (genau: sin 14%0 = 0,25038) ist; durch diese ein
fache zahlenmaBige Beziehung wird dem Lehrenbauer und Zeichner das 
AnreiBen 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 Zahnezahlen 
proportional. Das System beginnt mit einem 12zahnigen Triebrad als 
dem kleinsten Satzrad und erstreckt sich bis zur Zahnstange, die als 
das groBte Rad des Satzes betrachtet werden kann. Da ein 12zahniges 
Triebrad mit genauer Evol
ventenform bei einem Ein
griffswinkel von 14%0 all
zusehr unterschnitten wer
den wiirde, wird nicht die ~ 
reine Evolventenform ver- ~ 

~ 

". G-Moo'lIl '·o.157·Moo'II1 
Rallkreistiurchmesser (Mino'estmrrlJ ) 

Abb.40. 

wendet, sondern die Zahn
form setzt sich aus einem 
mittleren Evolvententeil und 
anschlieBenden Zykloiden 
zusammen. Der Rollkreis der 
Zykloide ist so gewahlt, daB 

Das Bezugsprofi! im 14 Y2 • -Mischverzahnungssystem. 

am Rad mit 12 Zahnen die Flanke unterhalb des Evolventengrundkreises 
radial geradlinig verlauft. (Rollkreisdurchmesser = % Walzkreisdurch
messer des 12zahnigen Rades). 
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Tabelle 2. Formeln zur Bestimmung del' Zahnabmessungen von 
Verzahnungen mit normalen Zahnhohen. 

m = Modul 
t = Teilung 
Z = Zahnezahl 

da = Kopfkreisdurchmesser 

h = 2k = gemeinsameZahnhohe 
S k = Kopfspiel 
f = FuBhOhe = k + S k 

h + S k = ZahnhOhe 
do = Teilkreisdurchm. = Walzkreisdurchm. 
k = KopfhOhe = Rohe des arbeitenden 

Profils tiber den Teilkreis 

tdo = Zahndicke am Teilkreis 
a = Achsenabstand 

Gegeben Zu bestimmen Formel 

Modulm Teilung t t = 3,1416 m 
Teilkreisdurchmesserdo und Teilung t t = 3,1416 do/z 

Zahnezahl z 
Kopfkreisdurchmesser da Teilung t t = 3,1416 da!(z + 2) 

und Zahnezahl z 
Zahnezahl z und Teilung t Teilkreisdurchmesser do do = t·z/3,1416=0,3183tz 
Zahnezahl z und Kopfkreis- Teilkreisdurchmesser do do = da·z/(z + 2) 

durchmesser da 
Zahnezahl Z und Modul m Teilkreisdurchmesser do do = m·z 
Zahnezahl z und Teilung t Kopfkreisdurchmesser da da = Hz + 2)/3,1416 

= 0,3183 t(z+2) 
Teilkreisdurchmesserdo und Kopfkreisdurchmesser da da = do + 2m 

Modulm 
Teilkreisdurchmesserdo und Zahnezahlz z = 3,1416 dolt 

Teilung t 
Teilkreisdurchmesser do und Zahnezahl z z = do/m 

Modulm 
Teilung t Zahndicke am Teilkreis tdo tdo = t/2 
Modulm Zahndicke amTeilkI'eis td 0 tdo = 1,5708 m 
Teilung t KopfhOhe k k = t/3,1416 = 0,3183 t 
Modulm KopfhOhe k k=m 
Teilung t FuBhOhe f =k + Sk f = 0,3683 t 

In Deutschland meistens: 
f = 0,3713 t od. f = 0,3820 t 

Modulm FuBhOhe f = k + Sk f = 1,157 m 
In Deutschland meistens: 
f= 1,167 m odeI' f= 1,2 m 

Teilung t Gemeinsame Zahnhohe h h = 2 t/3,1416 = 0,6366 t 
Modulm Gemeinsame Zahnhohe h h=2m 
Teilung t ZahnhOhe h + Sk h +S" = 0,6866t 

In Deutschland meistens: 
h + Sic = 0,6896 t odeI' 
h + S" = 0,7003t 

Modulm ZahnhOhe h + Sk h + Sk = 2,157 m 
In Deutschland meistens: 
h + Sk = 2,167 model' 
h + Sk= 2,2m 

Teilung t Kopfspiel Sic Sk = 0,05t 
In Deutschland meistens: 
Sk = 0,053 t odeI' 
Sk = 0,0637 t 

Modulm Kopfspiel S k Sk = 0,157 m 
In Deutschland meistens: 
Sk = 0,167 m od.S" = 0,2m 

Teilung t Modulm m = t/3,1416 =; 0,3183 t 
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Tabelle 2 (Fortsetzung). 

Gegeben. Zu bestimmen 

Teilkreisdurchmesserdo und Modul m 
Zahnezahl Z 

m = do/z 

75 

Formel 

Kopfkreisdurchmesser da Modul m m = da/(z + 2) 
und Zahnezahl z 

Der Achsenabstand a bei einer beliebigen Raderpaarung ergibt sich als halbe 
Summe der Teilkreisdurchmesser. 

Tabelle 3. 
Die Zahnabmessungen bei Verzahnungen mit normalen Zahnhi:ihen. 

rn '" ",.~ 

'" S '" ~ bll .l4~ .s:I ~~ ~ .~~ '0 "a ::; "d:-::1 .s:I ~.s:I 
"d ~ ~ '" 'H .~ ~ 

0 .s:IE;-\ P< "'.s:I 
;;S E;-\ 

~§ 
0 S cO 
~ <3 N 

0,5 1,571 0,785 0,5 1 
0,75 2,356 1,178 0,75 1,5 
1 3,142 1,571 1 2 
1,25 3,927 1,963 1,25 2,5 
1,5 4,712 2,356 1,5 3 
1,75 5,498 2,749 1,75 3,5 
2 6,283 3,142 2 4 
2,5 7,854 3,927 2,5 5 
3 9,425 4,712 3 6 
3,5 10,996 5,498 3,5 7 
4 12,566 6,283 4 8 
5 15,708 7,854 5 10 
6 18,850 9,425 6 12 
7 21,991 10,996 7 14 
8 25,133 12,566 8 16 
9 28,274 14,137 9 18 

10 31,416 15,708 10 20 
12 37,699 18,850 12 24 
15 47,124 23,562 15 30 
20 62,832 31,416 20 40 
25 78,540 39,270 25 50 
30 94,248 47,124 30 60 

FuBhi:ihe bei 
einem Kopfspiel 

0,157m 0,167m 0,2m 

0,579 0,583 0,600 
0,868 0,875 0,900 
1,157 1,167 1,200 
1,446 1,458 1,500 
1,736 1,750 1,800 
2,025 2,042 2,100 
2,314 2,333 2,400 
2,893 2,917 3,000 
3,471 3,500 3,600 
4,050 4,083 4,200 
4,628 4,667 4,800 
5,785 5,833 6,000 
6,943 7,000 7,200 
8,100 8,167 8,400 
9,257 9,333 9,600 

10,414 10,500 10,800 
11,571 11,667 12,000 
13,885 14,000 14,400 
17,356 17,500 18,000 
23,142 23,333 24,000 
28,927 29,167 30,000 
34,712 35,000 36,000 

Zahnhi:ihe bei 
einem Kopfspiel 

0,157m 

1,079 
1,618 
2,157 
2,696 
3,236 
3,775 
4,314 
5,393 
6,471 
7,550 
8,628 

10,785 
12,943 
15,100 
17,257 
19,414 
21,571 
25,885 
32,356 
43,142 
53,927 
64,712 

0,167mi 0,2m 

1,083 
1,625 
2,167 
2,708 
3,250 
3,792 
4,333 
5,417 
6,500 
7,583 
8,667 

10,833 
13,000 
15,167 
17,333 
19,500 
21,667 
26,000 
32,500 
43,333 
54,167 
65,000 

1,100 
1,650 
2,200 
2,750 
3,300 
3,850 
4,400 
5,500 
6,600 
7,700 
8,800 

11,000 
13,200 
15,400 
17,600 
19,80 
22,00 
26,40 
33,00 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

44,00 
55,00 
66,00 

Um Satzrader zu erhalten, muB das Profil der Zahnstange des Sy
stems, d. h. das Bezugsprofilin Bezug auf den Walzpunkt symmetrisch 
sein; Zahnkopf und ZahnfuB sind bei der Zahnstange Zykloiden (Ab b. 40). 
Die Umgebung des Teil- bzw. Walzpunktes ist entsprechend einer Evol
ventenverzahnung geradlinig. Auch bei den iibrigen Satzradern sind 
ZahnfuB illld Zahnkopf zykloidal; die Rollkreisdurchmesser sind bei 
samtlichen Radern gleicher Teilung, und zwar sowohl am Zahnkopf als 
auch am ZahnfuB gleich groB. 
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Eine genaue Herstellung der Zykloidenform st6Bt auf groBe Schwie
rigkeiten. Eine gute Annaherung der in Abb.40 dargestellten Zy

kloiden kann nach Ab b.41 .1f. 'Modul -f12 , 'j mittels Kreisb6gen er-
r. -Jl'Mod/J1 I ·1·-I~120 q/75228'Modlll zielt werden. Die abgean-:s I . (I, 77703 : o.55270<Modlll 

~ rltfOd~f..1 l--A,\r derte Form ist eine kreis-
.~ Ir--t .L segmentartige und bildet 

.;:.~ 50 lAO ~I , ebenfalls ein theoretisch 
~~ \..L..- I' ,1 I I richtiges Bezugsprofil fiir 

05527S<Modll/) I I - - I' fit 57 'Modlll (ltfindestmalJ) i 
, ~9YZ\\1'Modui ).( '151J2JxModlll~ ein Satzradsystem. Z. Z. 

Abb. 41. Angenahertcs Bezugsprofi! der 14 y" 0 -llfischverzahnung. wird nur dieses Bezugs-
profil verwendet. Dieses 

1412o-Mischverzahnungssystem wurde von der American Gear Manu
facturers Association, und von der American Engineering Standards 
Committee als vorlaufige Norm angenommen. Die Zahnform hat fo1-
gende Abmessungen: 

m = Modu! 
KopfhOhe 
FuBhi:ihe 
Gemeinsame Zahnhi:ihe 
ZahnhOhe 
Kopfspiel 

1m 
= 1,157 m 

2m 
= 2,157m 
= O,157m 

In Tabelle 2 sind die Formeln zusammengestellt, mittels welcher die 
Abmessungen der Zahne bestimmt werden k6nnen. In Tabelle 3 sind 
die Hauptabmessungen der Rader fur die zumeist gebrauchten Modulen 
zahlenmaBig angegeben. 

Die Erzeugung der Ziihne im Formfrasverfahren. Das 1412 ° -Misch
verzahnungssystern wurde urspriinglich fiir das Forrnfrasverfahren 
entwickelt; jedoch besteht durchaus die Moglichkeit, Rader rnit dieser 
Verzahnung auch irn Abwalzverfahren herzustellen. Das erzeugende 
Werkzeug rnuBte in diesern Fall die Forrn eines Satzrades haben, oder, 
wenn es sich urn ein zahnstangenartiges Werkzeug handelt, rnit dern 
Bezugsprofil versehen sein. 

Das Forrnfrasverfahren ist z. Z. und voraussichtlich auch in del' 
Zukunft das meist verbreitete Verfahren fur die Bearbeitung del' Zahne. 
Es solI darnit nicht gesagt werden, daB im Fol'mfrasverfahren eine 
groBere Anzahl von Zahnradern als rnit Hilfe anderer Verfahren her
gestellt werden, sondern nur so viel, daB das Forrnfrasverfahren an mehr 
Stellen als die ubrigen Verfahren angewendet wird. Der Grund ist darin 
zu suchen, daB rnan bei diesem Verfahren ohne Spezialrnaschinen aus
komrnt; vorn Fraser abgesehen ist keine Sondereinrichtung notwendig. 
Eine normale Universal- oder Planfrasmaschine mit einern Teilkopf ge
nugt vollkornmen fur Reparatur- unci kleinere Fabrikationswerkstatten. 
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Dieses Verfahren ist indessen auch fUr die Erzeugung in groBeren 
Mengen geeignet. Es sind eine Anzahl Typen von automatischen Rader
frasmaschinen nach dem 
Formfrasverfahren im 
Handel. Einzelne Typen 
haben eine einzige Auf
spannspindel fUr das 
WeI' kstiick; andere Ty
pen sind mehrspindlig, 
sie bearbeiten gleichzei
tig mehrere Rader. Es 
werden auch haufig zwei 
odeI' mehrere Rader hin
tereinander auf den glei
chen Dorn gespannt. 
Abb. 42 zeigt eine Zahn
radfrasmaschine diesel' 
Bauart mit einer Auf 
spannspindel. 

Die Fraser sind Form-
fraser, die so hinterarbei-

Abb. 42. Das Schneiden eines Rades nach dem 
Formfrasverfahren. 

tet sind, daB sie an del' Brustflache scharf 
geschliffen werden konnen, ohne ihre Form 
zu verlieren. 

Theoretisch ist fUr jede Zahnezahl ein 
besonderer Fraser erforderlich. Praktisch 
werden indessen aus meistens 8 odeI' 15 
Frasern bestehende Frasersatze zur Er
zeugung samtlicher Zahnezahlen von 12 
bis 00 (Zahnstange) verwendet. Die Un
terteilung del' Zahnezahlbereiche del' ein
zelnen Fraser ist bei den verschiedenen 
Herstellerfirmen verschieden. Nach An
gaben einer bekannten Werkzeugfirma ist 
die Numerierung und Einteilung del' Fraser 
wie folgt: 43 ZahnfOlmfriiser. 

Fraser Nr. 8 fiir Zahnrader von 135 Zahnen bis zur Zahnstange 

" 7 " 
" 6 " 
" 5 " 
" 4 " 
" 3 " 
" 2 " 
" 1 " 

55 bis 
35 " 
26 " 
21 " 
17 " 
14 " 
12 

134 Zahnen 
54 
34 
25 
20 
16 
13 
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Die Form des Fraserprofils ist im allgemeinen fUr die niedrigste 
Zahnezahl entwickelt, die mit dem Fraser erzeugt werden soll. Del' 
Fraser Nr. 4 hat z. B. das theoretisch korrekte Profil fiir die Zahnezahl 
21; die Zahnformen bei den anderen im Bereich des Frasers liegenden 
Zahnezahlen werden nur annaherungsweise richtig erzeugt. Bei nicht zu 
hohen Anforderungen geniigt diese Annaherung. Bei h6heren Anforde
rungen wird zweckmaBig ein 15teiliger Satz verwendet, bei welchem 
zwischen die einzelnen Fraser des 8teiligen Satzes noch je ein Fraser 
dazwischen geschoben wird. Diese hinzukommenden Fraser sind: 

Fraser Nr. 7 Y. flir Zahnrader von 80 bis 134 Zahnen 
" 6Y. " " 42" 54 
" 5Y. " " 30" 34 
" 4Y. " " 23" 25 

3Y. " 19" 20 
" 2Y. " 15" 16 

1% mit 13 Zahnen. 

Del' Fraser Nr. 3 wird z. B. beim 15teiligen Satz nur fill' 17 bis 18 
Zahne verwendet, fill' 19 bis 20 Nr. 3~. 

FUr noch h6here Genauigkeiten konnen fiir jede Zahnezahl Spe
zial£raser verwendet werden, sie k6nnen mit beliebiger Zahnform und 
beliebigem Eingriffswinkel ausgefiihrt werden. Die Anschaf£ung diesel' 
Fraser bildet eine Auslage, die bei del' Herstellung von groBen Mengen 
gleichartiger Zahnrader oft gerechtfertigt ist. 

Beim Einrichten del' Zahnradfrasmaschine ist eine ganz besondere 
Sorgfalt erforderlich, wenn man Genauigkeiten erzielen will, wie man 
sie verniinftigerweise fordern kann. Die Mittelebene des Frasers muB 
mit del' Werkstiickachse £luchten. Bei manchen Fraserausfilhrungen 
ist zu diesem Zweck die Mittelebene angerissen. Ferner muB die 
Frastiefe auch moglichst genau eingestellt werden. Die ungenaue Ein
stellung des Frasers relativ zum Werkstiick ist die Ursache vieleI' 
Storungen. 

Die Analyse des Formfrasverfahrens1• Wie oben ausgefiihrt, wird 
theoretisch eine korrekte Zahnform nur bei del' einen Zahnezahl erzeugt, 
fUr welche del' Fraser entwickelt worden ist; bei Verwendung des Fra
sers fill' andere Zahnezahlen ist das erzeugte Profil yom theoretisch kor
rekten Profil etwas abweichend. Diese Abweichung ist jedoch praktisch 
geringfiigig. Sie kann durch eine kleine Berichtigung del' Fraserein
stellung groBtenteils ausgeglichen werden. 

Viel£ach ist del' del' erzeugenden Zahnezahl entsprechende Fraser 
nicht verfiigbar. Es soll z. B. ein Rad mit 23 Zahnen hergestellt werden. 
Normalerweise wiirde man hierzu einen Fraser Nr.4i 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 nachst liegende Fraser Nr. 5 mit gutem 
Erfolg verwendet werden. 

Des weiteren wird oft gewiinscht, ein groBeres Flankenspiel bei den 
Getrieben zu erzeugen, alses bei der normalen Frastiefe entsteht. Dies 
kann durch Tieferfrasen erreicht werden. Durch diese MaBnahme wird 
das Profil verzerrt und der Eingriff verandert. Die auf diese Weise ent
stehenden Eingriffsfehler k6nnen jedoch groBtenteils durch entsprechende 
Anpassung der Frastiefe von Rad und Gegenrad ausgeglichen werden. 

Eine Analyse der Fehler, die durch Veranderung der Frastiefe oder 
durch Anwendung von nicht genau der Zahnezahl entsprechenden Fra
sern entstehen, zeigt, daB sie sich auf Fehler infolge Exzentrizitat der 
Verzahnung zuruckfuhren lassen. Die mathematische Analyse selbst 
ist recht verwickelt. Von einer ausfiihrlichen Wiedergabe derselben ist 
hier aus verschiedenen Grunden abgesehen worden. Zunachst reicht 
der hier zur Verfugung stehende Raum nicht aus, um diese Frage 
klar und vollstandig darzulegen. Zweitens wird die Mehrheit der Leser 
kaum ein solches Interesse fur die Ableitung der Gleichungen als 
fiir 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 Exzentrizitat der Verzahnung. Beim Kammen 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
genahert sinusformig. 

Bei den kleinen Exzentrizitaten - nur um solche handelt es sich 
hier - ist die Abweichung von der reinen Sinuslinie so geringfugig, daB 
sie vernachlassigt werden kann. 

Treibt ein exzentrisches Zahnrad ein zweites exzentrisches Zahnrad, 
so ist die Geschwindigkeitsschwankung des getriebenen Rades aus zwei 
sinusf6rmigen Schwankungen zusammengesetzt. Sind die Zahnezahlen 
und die Exzentrizitat bei beiden Radern gleich groB, so konnen unter 
Umstanden die Schwankungskomponenten sich gegenseitig aufheben. 
Sind die Zahnezahlen gleich groB, die Exzentrizitaten jedoch bei beiden 
Radern verschieden, so erfolgt auch im giinstigsten FaIle nur ein teil
weiser Ausgleich. Der resultierende Fehler ist in diesem Fall der gleiche, 
als wenn nur das eine Rad exzentrisch ware, und zwar um einen Betrag, 
der im gunstigsten Fall gleich der Differenz der einzelnen Exzen-
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trizitaten ist. Sind die Zahnezahlen verschieden, so kann im allge
meinen von einem Ausgleich nicht die Rede sein. 

Rader, die nur exzentrisch sind, sonst aber keine Fehler aufweisen, 
ergeben eine Ubertragung. mit zwar schwankendem, aber stetig ohne 
Sprung veranderlichem Ubersetzungsverhaltnis. Jeder nachfolgende 
Zahn iibernimmt die Belastung von dem vorangehenden weich und 
stoBfrei. Ein stoBfreier Eingriff erfordert naturgemaB eine hinreichende 
Eingriffslange, eine Forderung, die auch fiir stoBfrei zusammen
arbeitende konzentrische Zahnrader zu stellen ist. Weiterhin muB die 
Zahnbelastung groB genug sein, um die Zahne der beiden Zahnrader 
stets im Eingriff zu halten. 

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

Wird das treibende Profil zu tief gefrast, so wird die Umfangsge
schwindigkeit des getriebenen Profils veranderlich, und zwar etwas klei
ner als beim theoretisch korrekten Ubersetzungsverhaltnis. Treibt ein 
derart gefrastes Evolventenzahnprofil z. B. ein Zahnstangenzahnprofil 
an, so bewegt sich die Zahnstange zu langsam. Der nachste Zahn kommt 
daher zu friih 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
riihrung kommen. Ein derartiger Kanteneingriff ist gefahrlich und sollte' 
vermieden werden. . 

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

1st dagegen das getriebene Rad zu tief geschnitten, und das trei
bende Rad auf richtige Tiefe gefrast, so eilt das getriebene Rad vor. Hier
bei beginnt der Eingriff auch mit einem StoB, der sich aber infolge der 
lebendigen Kraft der sich bewegenden Teile weniger stark auswirkt. 
AuBerdem findet kein ausgesprochener Kanteneingriff statt. Der Ein
griff beginnt nicht an der Kopfkante des getriebenen Zahnes, son-
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dern etwas unterhalb derselben, dies ist giinstiger als ein Kanten
eingriff. 

Der EinfluB des Tieferschneidens ist von qer Zahnezahl der Rader 
abhangig. Rader mit klemer Zahnezahl sind empfindlicher als Rader 
mit groBer 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 Zahnezahlen, bei denen das eine 'Rad um einen zu seiner 
Zahnezahl proportionalen Betrag zu tief geschnitten ist, weisen den 
gleichen Fehler auf. 

In dem V orhergehenden ist -angenommen worden, daB eines der 
Rader auf richtige Tiefe und das Gegenrad tiefer geschnitten 
worden ist. Weiterhin ist angenommen worden, daB die Entwicklungs
zahnezahlen der Fraser mit den Zahnezahlen der Rader iibereinstimmen. 

Werden nun beide Rader zu tief geschnitten, so k6nnen die Fehler 
sich teilweise oder auch praktisch vollkommen aufheben. Insbesondere 
heben sich die Fehler auf, wenn Rad und Gegenrad mit ihren Zahne
zahlen genau entsprechenden Frasern und um zu ihren Zahnezahlen 
proporti'onale Betrage zu tief geschnitten werden. 

Der Eingriff von RMern, die mit ihren Zli.hnezahlen nicht entspre
chenden Frasern geschnitten werden. Die Verwendung von nicht genau 
der Zahnezahl entsprechenden Frasern hat zweierlei Folgen: Erstens, 
die Winkelgeschwindigkeit des getriebenen Rades andert sich von An
fang bis Ende·des Eingriffes. Zweitens, die Eingriffsdauer wird verkiirzt. 
1st z. B. die Zahnezahl des treibenden Rades gr6Ber als die Entwick
lungszahnezahl des entsprechenden Frasers, so beginnt der Eingriff 
zwar am tiefsten oder wenigstens angenahert tiefsten Punkt des wirk
sarnen Profiles des treibenden Rades, er reicht aber nicht bis zur Kopf
kante des treibenden Profiles. 

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

Die Verbesserung der Eingriffsverhaltnisse. Man kann die Eingriffs
verhaltnisse derartiger Rader wesentlich verbessern, indern man die 
Frastiefe verandert und mit den hierdurch entstehenden Fehlern die 
Fehler infolge von Anwendung nicht genau zur Zahnezahl passender 
Fraser kompensiert. Auf diese Weise ist es moglich, den Eingriff in 
die Nahe der Teilkreise zu riicken und einen Kanteneingriff stets zu 
verrneiden. Es besteht auBerdem die M6glichkeit, das gewiinschte 
Flankenspiel zu erzeugen. 

Buckingham·Olah, Stirnriider. 6 
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Es ist iiblich, falls keine zu der Zahnezahl genau passenden Fraser 
vorhanden sind, Fraser zu verwenden, die einer niedrigeren Zahnezahl 
entsprechen. In vielen Fallen indessen konnen die Getriebe wesentHch 
verbessert werden, wenn man das eine Rad-mit einem fiir eine hohere 
Zahnezahl, das andere Rad mit einem fiir eine niedrigere Zahnezahl 
entwickelten Fraser schneidet. 

Es sei: 

Z = Zahnezahl des treibenden ROOes 
z' = Zahnezahl, fUr welche der Fraser fur das treibende Roo entwickelt wor-

denist 
Z = Zahnezahl des getriebenen ROOes 
Z' = Zahnezahl, fUr welche der Fraser des getriebenen ROOes entwickelt worden ist 
n' = Kennziffer fUr die Geschwindigkeitsanderung wahrend des Eingriffes 

L.I h. = Kennziffer fUr die zusatzliche Frastiefe zur Kompensierung der Fehler 
infolge Verwendung von nicht genau zu den zu erzeugenden Zahnezahlen 
passenden Frasern 

L.I h. = Kennziffer fUr die zusatzliche Frastiefe zur Erzielung des gewiinschten 
Flankenspieles 

L.I h = resultierende zusatzliche Frastiefe bei dem treibenden Roo 
L.I H = resultierende zusatzliche Frastiefe am getriebenen Rad. 

n' wird bestimmt aus der Gleichung 

Z -Z' Z - z' 
n'= Z Z' +--,. . z· z (67) 

Falls die Fraser so ausgewahlt werden, daB beim einen Rad die Ent
wicklungszahnezahl des Frasers 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 n' = 0, die Bewegungs
iibertragung beinahe vollkommen gleichformig. 1st 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 hoheren Zahne
zahl entwickelten Fraser zu schneiden. Um die richtige Wahl des Frasers 
iiberpriifen zu konnen, miissen in Gleichung (67) die gewahlten Werte 
eingesetzt werden. Falls die rechte Seite der Gleichung (67) einen nega
tiven oder einen zu groBen Wert ergibt, so miissen die Fraser anders 
gewahlt werden. 

Die folgenden Gleichungen beziehen sich auf ein 14!O-Verzahnungs
system und ModulI. Fiir andere Module miissen die sich ergebenden 
Werte mit dem Modul multipliziert werden. 

'(Z-Z' Z-Z') Llh. = O,2z -Z Z' - --, . . z· Z 
(68) 

Llhz kann positiv oder negativ werden. EinnegativerLlh.-Wertwiirde 
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bedeuten, daB das treibende Rad weniger tier als das getriebene Rad 
gefrast werden soll. 

LI hs = 2· gewiinschtes Flankenspiel1 . (69) 

Die resultierende VergroBerung der Frastiefe ergibt sich aus folgen
den Gleichungen: FUr das treibende Rad mit der Zahnezahl z: 

Z' 
LI h = LI hs - (LI h. - LI hz) Z"+ z'. (70) 

FUr das getriebene Rad mit der Zahnezahl Z: 

Z' 
LI H = (LI hs - LI hz) z' + z, . (71) 

Die Gleichungen (70) und (71) konnen dann verwendet werden, 
wenn beide resultierenden zusatzlichen Frastiefen positiv aus£allen; wie 
oben erwahnt, kann LI h z selbst positiv oder ne
gativ sein. In den folgenden Beispielen und 
Tabellen solI der 8teilige Satz mit den neben
stehenden Entwicklungszahnezahlen zugrunde 
gelegt werden. 

Als Beispiel nehmen wir ein Raderpaar 
mit den Zahnezahlen 16 : 29, Modul 4, mit 
einem Flankenspiel von 0,24 mm an. Bei 
ModulI wiirde das entsprechende Flankenspiel 

O~4 = 0,06 mm betragen. FUr das Rad mit 

Nummer 
des 

Frasers 

8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

Ent
wicklungs
zahnezahl 

135 
55 
35 
26 
21 
17 
14 
12 

16 Zahnen solI Fraser Nr.3 und fiir das Rad mit 29 Zahnen Fraser 
Nr.5 verwendet werden. 

Es ist also: 
z = 16 
z' = 17 

Nach Gleichung (67) wird 

Z=29 
Z' =26 

, 29 - 26 16 - 17 
n = 29.26 + 16. 17 = + 0,000303 . 

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

Gleichung (68) ergibt: 

(29-2616-17) 
Llhz =0,2.17 29.26 - 16.17 =0,0260mm. 

1 Fiir einen beliebigen Eingriffswinkel IX ist 
_ n , (Z - Z' z - z,) 

L1 Itz ~ 4" tang IX z Z . Z' --:;::zr 

L1 Its ~ co~g IX • gewiinschtes Flankenspiel. 

6* 
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Gleichung (69) ergibt: 

Ahs .2'0,060 = 0,120mm. 
Gleichung (70) ergibt also fiir die zusatzliche Frastiefe des kleinen 

Rades bei Modul I: 
26 

A h = 0,120 - (0,120 - 0,0260) 26 + 17 = 0,0632 mm. 

Bei ModuJ 4 wird die zusatzliche Frastiefe 0,253 mm. 
Gleichung (71) ergibt fiir die zusatzliche Frastiefe des groBen Rades 

bei ModulI: 
26 

A H = (0,120 - 0,0260) 26 + 17 = 0,0568 mm. 

Bei Modul 4 wird die zusatzliche Frastiefe 0,227 rom. 
Normalerweise wiirde das 16zahnige Rad mit Fraser Nr. 2 gefrast, 

die zusatzliche Frastiefe gleichmaBig zwischen beiden Radern aufge
teilt werden. Selbst in diesem FaIle ware durch zweckmaBige Wahl der 
zusatzlichen Frastiefen eine Verbesserung zu erzielen. Dann ware 
z' = 14, die iibrigen Werte wie oben einzusetzen. 

Gleichung (67) ergibt 
I 29 - 26 16 - 14 

n = 29.26 + 16.14 = 0,0129 mm . 

Die Kennziffer fiir die Geschwindigkeitsanderung n' wird in diesem 
Fall 40mal so groB, wie bei der Verwendung des Frasers Nr.3. Die 
erste Losung wiirde also ein wesentlich ruhiger laufendes Raderpaar 
ergeben. Die zweite Losung kann indessen durch richtige Wahl der 
Frastiefen verbesseLt werden. 

Gleichung (68) ergibt: 

(29 - 26 16 - 14) 
A hz = 0,2· 14 29.26 - 16.14 = - 0,0139 mm. 

Gleichung (70) ergibt fiir das 16zahnige Rad: 
26 

A h = 0,120 - (0,120 + 0,0139) 26 + 14 = 0,0330 mm. 

Bei Modul4 wiirde dies einem Wert von 0,132 mm entsprechen. 
Gleichung (71) ergibt fiir das Rad mit 29 Zahnen: 

26 
A H = (0,120 + 0,0139) 26 + 14 = 0,0870 mm. 

Bei Modul4 wiirde dies einem Wert von 0,348 mm entsprechen. 
Diese Beispiele geniigen, um die Anwendungsmoglichkeiten obiger 

Gleichungen zu zeigen. Hierbei soIl noch eins beachtet werden: Sind 
die Entwicklungszahnezahlen der Fraser kleiner als die entsprechen
den Zahnezahlen von Rad und Gegenrad, so erfolgt selten ein Kanten
eingriff, selbst dann, wenn eine Korrektion der Frastiefen nicht vor
genommen wird. 
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Falls dagegen die Entwicklungszahnezahl des einen Frasers groBer 
ist als die Zahnezahl des entsprechenden Rades, so ist stets mit einem 
Kanteneingriff zu rechnen, wenn nicht die Frastiefen 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 Radern, 
die nach dem Formverfahren gefrast werden, aus irgendeinem Gnmde 
die Gefahr eines Kanteneingriffes zu Beginn des Eingriffes bestehen, 
so kann sie stets durch Tiefenfrasen des getriebenen Rades behoben werden. 

Tabelle 4 zeigt, welche Satz!raser vom 8teiligen Frasersatz und 
welche korrigierten Frastiefen 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 mussen die Tabellenwerte 
mit dem Modul multipliziert werden. Es wurde weiterhin eine normale 
Frastiefe von 2,157 Modul 1 angenommen. Bei anderen Werten der 
normalen Frastiefen ist der Unterschied zwischen dieser und 2,157 den 
Tabellenwerten zuzuzahlen, z. B. bei einer normalen Frastiefe von 2,167 
mal Modul sind die Tabellenwerte fUr die Frastiefen um 0,010 zu 
vergroBern. Die korrigierten Frastiefen beziehen sich auf Radkorper 
mit normalem Kopfkreisdurchmesser. 

Um die Benutzung dieser Tabellen zu zeigen, nehmen wir als Beispiel 
die Ubersetzung 16/48 bei Modu14 und einer normalen Frastiefe = Zahn
.hohe von 2,167 Modul an. Die Kopfkreisdurchmesser errechnen sich 
wie uhlich fUr das kleine Rad: 

da = (z + 2) . m = (16 + 2) ·4= 72 mm, 

fUr das groBe Rad: 

Da = (Z + 2) . m = (48 + 2) ·4= 200 mm. 

Aus Tabelle 4 erhalt man: 

Zahnezahl ........... . 
Entwicklungszahnezahl des Frasers 
Korrigierte Frastiefe fUr ModulI (normale 

Frastiefe = 2,157). . . . . . . . . . . 
Korrii!:ierte Frastiefe fUr Modul I (normale 

Frastiefe = 2,167). . . . . . . . . . . 

Hieraus ergibt sich: 

Frastiefe fill Modul 4 . . . . . I 

16 
17 
2,2027mm 

2,2127 " 

8,851 " I 
Die BestimmungsgroBen dieser Rader sind also: 

Zahnezahl ......... . 
Kopfkreisdurchmesser .... . 
F" {MOdul ....... . 

raser Entwicklungszahnezahl 
Frastiefe mm. . . . . . . . . 
Flankenspiel (0,030·4) mm .. 

16 
72 
4 

17 
8,851 

0,12 

48 
35 

2,1713 mm 

2,1813 ,. 

8,725 

48 
200 

4 
35 
8,725 
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Normale Zahnformen. 

SoUte bei diesen oder anderen nach dem Formverfahren herge
stellten Radern ein Kanteneingriff am getriebenen Rad infolge falscher 
MaschineneinsteUung oder falscher Zahnform des Frasers stattfinden, 
so kann man sich stets dadurch helfen, daB man das getriebene Rad 
etwas tiefer frast. 

Das reine Evolventenverzahnungssystem mit 14 Y2 o. Eingriffswinkel. 
Die verschiedenen Verzahnungssysteme wurden urspriinglich mit Riick
sicht auf die HersteUungsverfahren entwickelt, mit denen die Ver
zahnungen erzeugt wurden. Bei Einfiihrung des Abwalzfras- und Hobel
verfahrens wurden neue Verzahnungssysteme entwickelt. Diese wurden 
.anfangs von schon friiher bestehenden Systemen beeinfluBt, jedoch im 
Laufe der Zeit mehr oder weniger abgeandert, um die V orteile der neuen 
HersteUungsverfahren voll ausniitzen zu konnen. 

Bei Einfiihrung des Abwalzfrasverfahrens wurde die Zahnform 
der nach dem FormfrasverfahrEm hergestellten Verzahnung zunachst 
im groBen und ganzen beibehalten, wobei letztere wieder von 
den bei gegossenen Zahnen verwendeten Verzahnungen beeiufluBt 
worden ist. Zahnabmessungen und Eingriffswinkel des fUr das Form
verfahren entwickelten 14Y2°-Systems wurden zunachst bei dem Ab
walzfrasverfahren beibehalten. Der schneckenformige Abwalzfraser ent
sprach dem Zahnstangenprofil des Satzes, d. h. dem Bezugsprofil und, da 
eine geradlinige Form an Frasern am leichtesten zu erzeugen war, wurde 
.als Bezugsprofil das geradlinige Profil der reinen Evolventenverzahnung 
gewahlt. Das neue Herstellungsverfahren fiihrte also zu einem neuen 
14 Y2 0_ Verzahnungssystem mit reiner Evolventenverzahnung; das Bezugs

Abb. 44. Das Bezugsprofi! im 14 Y:, 0 reinen 
Evolventensystem. 

profil derselben zeigt Abb. 44. Eine 
Verzahnung nach diesem reinen 
14 Y2 0 -Evolventensystem kammt 
nicht korrekt mit einer 14Y20-Evol
ventenmischverzahnung, wie sie 
beim Formfrasverfahren verwendet 
wurde. Das 14Y2 ° reine Evolven
ten- und das 14Y2 o-Mischverzah
nungssystem sind zwei verschie
dene, nicht untereinander aus
tauschbare Systeme. 

Die Analyse des reinen Evolventenverzahnungssystems mit 14Y20 Ein
griffswinkel. Bei hinreichend groBen Zahnezahlen ergibt dieses System 
sehr gute Ergebnisse. Bei kleinen Zahnezahlen wird indessen der 
Dnterschnitt zu groB. Durch diesen Dmstand ist die Anwendung 
dieses Verzahnungssystems fUr kleine Zahnezahlen begrenzt; in
wieweit dies der Fall ist, soIl in dem Folgenden gezeigt werden. 

Bei den meisten Verzahnungssystemen hat das kleinste Rad des 
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Systems 12 Zahne. Wir untersuchen daher zunachst das I2zahnige Rad 
dieses Systems. 

Es sei: 

r a = Kopfkreishalbmesser 
r 0 = Teilkreishalbmesser 
g = Grundkreishalbmesser 
k = KopfhOhe des erzeugenden Werkzeuges (einschlie.6lich Kopfspiel) 

S k = Kopfspiel . 
r gT = Grenzfu.6kreishalbmesser 
r i = Ful3kreishalbmesser 
ex = Eingriffswinkel 
z = Zahnezahl. 

Bei ModulI, Z = 12 ist: 

1·. = 7 mm 
ro = 6 " 
ri = 4,843 " 
k = 1,157 " 

Sk = 0,157 " 
ex = 14y.o 
'J = r. cos ex = 5,8089 [siehe Gleichung (55)] 

r9T = ro cos2 ex - Sk = 5,4669 [siehe Gleichung (60)] 
u = Betrag, um welchen der Grenzwert r .. unterschritten wird = rUT - ri 

=0,6239mm 
y = radiale Rohe des durch den Unterschnitt entfernten Evolventenprofilab

schnittes 

y = 2,0586 u2 = 0,1336 mm [siehe Gleichung (62)]. 
r. 

Abb. 45 zeigt die Zahnform. Es wird der groBte 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 12zahnigen Rades mit einer Zahnstange. 
Der Uberdeckungsgrad ist der Quotient der Eingrilisstrecke an der 
Eingrilislinie, begrenzt durch den Kopfkreis des Rades und den Kreis, 
der durch den tiefsten Punkt des unverletzt gebliebenen Evolventen
profils gelegt werden kann, durch die Eingrilisteilung. 

Der zwischen Grundkreis und Kopfkreis liegende Abschnitt der 
Eingrilislinie betragt "V r! - g2. 

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

r .. =g+y. 

Der zwischen dem Kreis mit dem Halbmesser r .. und dem Grund
kreis liegende Abschnitt an der Eingrilislinie betragt 

"Vr! - g2. 
Buckingham-OIah, Stimrider. 7 
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Die zwischen Kopfkreis und demKreis mit dem Halbmesser r ... liegende 
EingriHsstrecke auf der EingriHslinie betragt daher 

y~ - g2 -yr; _ g2. 

Die EingriHsteilung betragt 

2:ng 
t. = -z- [siehe Gleichung (57)]. 

Der Uberdeckungsgrad wird: 

fr2 - g2 _ fr9 _ g2 
B = a U [siehe Gleichung (22 a)] . 

t • 

.limere Begrenzung 
des unvedehfen 
Evo/venlenprof!/s 

Abb. 45, 46, 47 und 48. Die Zahnformen bei den Ziilmezahlen 12, 15, 18 und 21. 14* 0 reine 
Evolventenverzabnung. 

In diesem Beispiel ist: 

yr! - g2 = 3,9060 mm , 

r ... = 5,8089 + 0,1336 = 5,9425 mm, 

yr; - g2 = 1,253 mm , 

te = 3,0415 mm . 

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

= 2(ro sin ex - ~) = 0,498 = 0164 
B t. 3,0415' [siehe Gleichung (22c)]. 

In diesem Fall wird die EingriHsstrecke nach oben nicht vom Kopf
kreis, sondern von dem Kreis des Gegenrades begrenzt, welcher durch 
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den tiefsten Punkt des unverletzt gebliebenen Evolventenprofils des 
letzteren gelegt wird. 

FUr 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 
Zahnen zu sichern. Praktisch hat es sich indessen gezeigt, daB Getriebe 
mit einem Uberdeckungsgrad unter 1,4 mit auBerordentlicher Sorgfalt 
erzeugt werden miissen, wenn ruhig laufende Rader verlangt werden. 
FUr eine stoBfreie Ubertragung einer nur einigermaBen groBen Leistung 
sollte daher der Uberdeckungsgrad nie unter 1,4 und wenn moglich, 
dariiber gewahlt werden. Ein Uberdeckungsgrad von 1,2 sollte nur im 
auBersten Fall verwendet werden; fiir ruhig laufende Rader sind hierbei 
sehr groBe Genauigkeiten erforderlich. 

Die Tabelle 5 enthalt fiir ModulI und kleine Zahnezahlen die Be
stimmungsgroBen fiir den Unterschnitt und fiir die Eingriffsstrecke 
bei dem 14%0 reinen Evolventensystem. 

Die Abb. 46, 47, 48 zeigen die Zahne bei den Zahnezahlen 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 Zahneza.hlen. 
Aus dieser Tabelle ist zu entnehmen, daB bei der Ubersetzung 1 : 1 

22 die kleinsteZahnezahl ist, bei welcher noch der Uberdeckungsgrad 1,4 
erreicht wird. Der gleiche Uberdeckungsgrad laBt 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 
fiir hochwertige Getriebe zu klein. 

Ein geniigend groBer Uberdeckungsgrad ist nur einer der Ge
sichtspunkte, die beirn Entwurf von Verzahnungen beachtet werden 
miissen. In gewissen Fallen kann eine Herabsetzung des Uber
deckungsgrades fiir eine stoBfreie Ubertragung von Vorteil sein, na
mentlich dann, wenn der groBere 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 
veranderlichen Kriimmungshalbmessers nur mit Schwierigkeiten genau 
herstellbar. 

Die Angaben in Tabelle 5 ermoglichen die Klarung dieser Verhalt
nisse. Wir betrachten z. B. die Ubersetzung 22/22. Der kleinste Kriim
mungshalbmesser ist yr; - g2 = 0,620 mm. Die Ubertragung ist in 
diesem Fall mit Unterschnitt giinstiger, als sie ohne Unterschnitt 
ware. Ohne Unterschnitt ware zwar der Uberdeckungsgrad groBer, das 
Profil jedoch viel empfindlicher, so daB der Vorteil des groBeren Uber
deckungsgrades mehr als anfgewogen wird. 

7* 
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102 Normale Zahnformen. 

Die spezifische Gleitung ergibt sich nach den Entwicklungen des 
zweiten Abschnittes nach den Gleichungen (23) und (24) am Rad 1 zu 

b1 za - b2 z1 

b1 Z2 

am Rad 2 zu 

wo 

b1 = Kriimmungshalbmesser an einem beliebigen Punkt des Profils 1 
ba = Kriimmungshalbmesser an dem entsprechenden Punkt des Profils 2 
Zl = Zahnezahl des treibenden Rades 
Za = Zahnezahl des getriebenen Rades. 

Am Teilkreis ist die spezifische Gleitung = O. Wir bestimmen nun
mehr die spezifische Gleitung zu Beginn und zum SchluJ3 des Eingriffes. 

Zu Beginn des Eingriffes ist bi am kleinsten, namlich gleich 0,620 mm, 
b2 ist die urn bi verringerte Lange des zwischen den beiden Grundkreisen 
liegenden Abschnittes der Eingriffslinie. Bei der Ubersetzung 22/22 
ist also 

b2 = 2 rosin oc - bi = 5,508 - 0,620 = 4,888 mm . 

Zahler und Nenner durch ZI = Z2 dividiert, ergibt sich als spezifische 
Gleitung zu Beginn des Eingriffes am treibendEm Rade, bzw. zum 
SchluB des Eingriffes am getriebenen Rade: 

0,620 - 4,888 = _ 6 87 
0,620 ' . 

Die spezifische Gleitung bi und b2 zum SchluB des Eingriffes am trei
benden bzw. zu Beginn des Eingriffes am getriebenen Rad ergibt sich 

ulJkrels 7eilkreis 

/ 
/ 

I 
I 

I 
I 

00 I Ho'he lies wlrkstrmen 
~ Pl'oji/sl,OJ3 xMoliul ~ 

/(opjkreis durch Vertauschen der Wer-
te von bi und b2 zu 

4,888 - 0,620 = 0 87 
4,888 ,. 

Diese Werte sind in das 0 

Schaubild Abb. 49 einge
tragen. 

Wir untersuchen nun 
die Ubersetzung 22/40. Zu 

Beginn des Eingriffes ist bl wieder gleich 0,620 mm. 

Abb. 49. Spezifische Gleitung. tibersetzung 22/22. 14 Yo 0 

reine Evolventenverzahnnng. 

Der zwischen den Grundkreisen liegende Abschnitt der Eingrif£s
linie betragt 

rIo sin oc + r20 sin oc = 7,7618 mm. 

Es ist daher zu Beginn des Eingriffes: 

b1 = 0,620 
zt = 22 

b2 = 7,142 
Z2 = 40 



Das 20°-System mit normaler Zahnhohe. 

Spezifische Gleitung am treibenden Rad: 
0,620·40 - 7,142.22 

0,620·40 - 5,35. 

Spezifische Gleitung am getriebenen Rad: 
7,142.22 - 0,620.40 = 084 

7,142·22 ,. 

103 

Das wirksameProfil des treibendenRades erstreckt sich bis zumKopf
kreis, am SchluB des Eingriffes wird daher 

b1 = yria - gi = 5,5304mm, 
b2 = 7,7618 - 5,5304 = 2,2314mm. 

Zum SchluB des Eingriffes betragt daher die spezifische Gleitung am 
treibenden Rad: 

5,5304.40 - 2,2314 . 22 
5,5304.40 

=+0,77, 

am getriebenen Rad: 

2,2314.22 - 5,5304 . 40 
2,2314·22 

= - 3,50. 

Diese Ergebnisse sind in 
das SchaubildAbb. 50 ein-
getragen. 

Das 20°-System mit 
normaler Zahllhohe. Die 
Notwendigkeit, auch bei 
kleinerenZahnezahlen, als 
es beim 14% ° - System 

Ful)kreis 7i?ilkreis /{opfkreis .... 
/' 

/ 
/ 

I 

.. , 
I < !lone des wlrksamen ProjiJs .. I 

tJJ2 xJ{odv/ 
Abb.50a. Spezifische Gleitung am kleinen Rad. 

Ubersetzung 22:40. 14%' rcine Evolventenverzahnung. 

Abb. 50b. Spezifische Gleitung am groIJen Rad. 
Ubersetzung 22: 40. 1412' reine Evo]ventenverzahnung. 

moglich ist, brauchbare Verzahnungen zu erhalten, fiihrte zu neuen 
Verzahnungssystemen. Unter diesen spielt das 20°-System mit nor-
maIer Zahnhohe eine wichtige 20'~ 

. Rolle. r---xxModul ,& >1'\ I 
Die Zahnabmessungen sind 

die gleichen wie beim 14 % 0_ Sy
stem, nur der Eingriffswinkel 
wird vergroBert. Dies ergibt 
kleinere Grundkreise; hier
durch wird die Erzeugung 
kleinerer Zahnezahlen ohne 
Unterschnitt ermoglicht. Wei
terhin ist der Zahn kraftiger 
profil wird in Abb. 51 gezeigt. 

r 2 xModu(-'1 

I : 
I : 

Abb. 51. Das Bezugsprofi! im 20 '-System mit normaler 
Zahuhiihe. 

als beim 14 % O-System. Das Bezugs-



104 Normale Zahnformen. 

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

T a = Kopfkreishalbmesser 
1.0 = Teilkreishalbmesser 
g = Grundkreishalbmesser 
k = Kopfhohe des erzeugenden Werkzeuges (einschlieBlich Rundung) 

S k = Kopfspiel 
Tor = GrenzfuBkreishalbmesser 

T i = FuBkreishalbmesser 
()( = Eingriffswinkel 
u = Betrag, urn welchen der Grenzwert T gr unterschritten wird 
y = radiale Hohe des durch den Unterschnitt entfernten Profilabschnittes 

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

z = Zahnezahl 
t, = Eingriffsteilung. 

Abb. 52, 53, 54 und 55. Die Zahnformen bei deu Ziihnezahlen 12, 15, 18 und 21 • 

.Fur ein Rad mit 12 Zahnen, ModulI wird: 

Ta = 7 mm 
To ='6 
r i = 4,843 " 
k = 1,157 " 

Sk = 0,157 " 
()( = 20 0 

g = To cos ()( = 5,6381 mIll [siehe Gleicbung (55)] 
TOT = To cos2 ()( - Sk = 5,1411 mm [siehe Gleichung (60)] 

u = Tor - Ti = 0,2981 mm 

y = 1,1369 u 2 = 0,0168 mm [siehe Gleichung (65)] 
To 

'f" = g + y = 5,6549 mm. 

Die Zahniorm wird in Abb. 52 gezeigt. 
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Wir bestimmen nun den Uberdeckungsgrad zwischen dem 12zah-
nigen Rad und der Zahnstange aus der Formel: 

8 _- Y(ra)2 - g2 - Y(r,,)2 - g2 
t, [siehe Gleichung (22a». 

In diesem Beispiel ist: 

i(ra)2 - g2 = 4,149mm, 

1(r .. )2 - g2 = 0,436mm, 

21tg 
te = -- = 2,9521 mm . z 

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

Zwischen zwei 12zahnigen Radern ergibt sich nach Gl. (22c) ein 
Uberdeckungsgrad von: 

8 = 2 (r.sin IX- f(ru)2 - g2) • 
t. 

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

In beiden Fallen ist zwar theoretisch eine genugende Uberdeckung 
vorhanden, sie genugt aber praktisch kaum, urn eine stoBfreie Uber
tragung zu gewahrleisten, zu welchem Zweck ein Uberdeckungsgrad von 
mindestens 1,4 erwiinscht ist. 

Tabelle 7 enthalt BestimmungsgroBen fur den Unterschnitt und 
fur die Eingriffsstrecke bei kleinen Zahnezahlen. Die Abb. 52, 53, 54 und 
55 zeigen die Zahnformen bei den Zahnezahlen 12, 15, 18 und 2l. 

Tabelle 8 enthalt 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 fur kleine Zahnezahlen das 
200-System wesentlich gunstigere Werte liefert, als das 14%0 reine 
Evolventensystem (Tabelle 6). 

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

ir; - g2 = 0,265 mm . 

Die spezifische Gleitung bestimmt sich aus den Gleichungen (23) 
und (24) fur Rad 1 zu 
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108 Normale Zahnformen. 

fUr Rad 2 zu 
b2 z1 - b1 Z2 

-- ----

Hierbei ist: 
b1 = Kriimmungshalbmesser an einem beliebigen Punkt des Profils 1 
b2 = Kriimmungshalbmesser an dem entsprechenden Punkt des Profils 2 
Zl = Zahnezahl des treibenden Rades 
Z2 = Zahnezahl des getriebenen Rades. 

Am Anfang des Eingriffes ist der Kriimmungshalbmesser bi am 
kleinsten; er betragt 0,265 mm. b2 ist die urn bi verringerte Lange des 
zwischen den beiden Grundkreisen liegenden Abschnittes der Eingriffs
linie. Bei der untersuchten Ubersetzung ist b2 = 2ro sin IX - bi = 4,788 
- 0,265 = 4,523 mm. Zahler und Nenner durch ZI = Z2 dividiert, ergibt 
sich als spezifische Gleitung zu Beginn des Eingriffes am treibenden Rade 
bzw. zum SchluB des Eingriffes am getriebenen Rade zu 

0,265 - 4,523 = _ 1608 
0,265 ' . 

Die spezifische Gleitung zum SchluB des Eingriffes am treibenden Rade 
bzw. zu Beginn des Eingriffes am getriebenen Rade ergibt sich durch 
Vertauschen von bi und b2 zu 

FulJkreis 

4,523 - 0,265 
4,523 

+0,94. 

Teilkrei:; /(op/kreis + 1,0 

/ 
/ 

I 
I 

I 
I 

I 

I 

I 

I 
I 
I .. 

I' Ifdhe des wlrksamel1 Proflls ! 
1,'101 <Modu/ ~ 

o 
1,0 

- 2,0 
3,0 
'1;0 
5,0 ~ 

-5,0 ~ 
?O ~ 

- ~o ~ 
-.9,0 ~ 
-70,0 ~ 

-
-
-
-

71,0 ill 
12,0 ~ 
13,0 
1'1;0 
15,0 
15,0 

-17,0 

Abb. 56. Spezifische GJeitung. mersetzung 14: 14. 
20 o-Verzahnung mit nonnaler Zahnh6he. 

Die Werte fUr die 
spezifische Gleitung sind 
in das Schaubild Abb. 56 
eingetragen. 

Wiruntersuchen nun
mehr die Ubersetzung 
14: 30. Zu Beginn des 
Eingriffes betragt bi wie
der 0,264 mm. Der zwi
schen den Grundkreisen 
liegende Abschnitt der 
Eingriffslinie betragt 

rIO sin IX + r 20 sin IX 

= 7,524 mm. 
Es ist daher zu Beginn 
des Eingriffes 

b1 = 0,265 
Zl = 14 

b2 = 7,259 mm 
Z2 = 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 = + 0 92 
7,259·14 ' . 

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

y(ra)2 - g2 = 4,553mm 

betragt. Es ist daher zum SchluB des Eingriffes: 

bl = 4,553mm 
Zl = 14 

Spezifische Gleitung am 
treibenden Rad: 

4,553. 30 - 2,971 . 14 
4,553.30 

= + 0,69. 

Spezifische Gleitung am ge
triebenen Rad: 

2,971 . 14 - 4,553 . 30 
2,971·14 

FulJkreis 

a 

= - 2,28 . f'I/Okreis 

Diese Werte sind in b ~ 
das Schaubild Abb.57 ein
gertagen. _ 

Ein Vergleich der Abb. 57 

b2 = 2,971 mm 
Z2= 30 

Te;lkreis-..., 

/ 
/ 

I 
I 

I 

I 

Kopfkreis-. 
+1,0 
o 

-~o 
-2,0 
-';0 
-~o 
-5,0 
-60 
-io 
-80 
-40 
-10p~ 

-1~0~ 
" 

-13,0'10) 
I • Holle ties wlrks61men frofils "1 ~ 

!'117"Moa'ut ~ 

tZ~F ~TII;~i 
1< Hiilletieswir/rsomenfrofils ,.1 J 

1 '1'19 x Motiu/ 
mit Abb. 50 zeigt, daB 
der hinreichende Uber
deckungsgrad der kleinen 
Rader im 20 0-System nur 

Abb. 57a und b. 'Obersetzung 14:30, 20'·Verzahnung mit 
normaler Zahnhiihe. 

a Spezifische Gleitung am kleinen Roo. b Spezifische 
Gleitung am groBen Rad. 

dadurch erzielt wird, daB man empfindlichere Profile (groBere spezifische 
Gleitung) in Kauf nimmt. Dies ist jedoch bei kleinen Zahnezahlen Un
vermeidlich. Es besteht indessen die Moglichkeit, durch zweckmaBige 
Gestaltung der Zahnformen diese Schwierigkeiten auf ein MindestmaB 
zu beschranken. Diese Aufgabe wird im folgenden Abschnitt ausfiihrlich 
behandelt. 

Um einen unmittelbaren Vergleich zwischen dem 20 0 und dem 14%0 
reinen Evolventenverzahnungssystem zu ermoglichen, untersuchen wir 
noch die Ubersetzung 22: 22 bei 200 EingriffswinkeL Da hier kein 
Unterschnitt vorliegt, erstreckt sich'das wirksame Profil bei Rad und 
Gegenrad bis zum Kopfkreis. Der groBte Kriimmungshalbmesser be
tragt daher Yr;, - g2 = 6,095 mm. 



no N ormale Zahnformen. 

Del' kleinste Kriimmungshalbmesser ergibt sich als die Lange des 
zwischen den Grundkreisen liegenden Abschnittes del' Eingriffslinie, 
verringert um den Betrag des groBten Kriimmungshalbmessers. Die 
ganze Lange des zwischen den Grundkreisen liegenden Abschnittes del' 
Eingriffslinie betragt: 

2ro sin e<: = 7,524 mm, 

del' kleinste Kriimmungshalbmesser 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 betragt 
daher: 

1,429 - 6,095 
1,429 

- 3,26. 

Durch Vertauschen von bi und b2 ergibt sich die spezifische Gleitung 
zum SchluB des Eingriffes am treibenden Rad bzw. zu Beginn des Ein-

iii. 1j~' ~ griffes am getriebenen 

F.r~"~f1~kr~e/~S==7=z=/?"""=Te.~i!.~'kr:l~e~y"s::::~===o=~=r:e'St1~'I~it &ad ':.09!.~9!.'29 
~ L ~ ~'-'60~ = +076 
~------~~~---~~~~~--~--~--~-00~ , . 

1< lIiihedeswirksamen?rotiles .,1 ""S 
t 565W1odul Die Werte sind in das 

Schaubild Abb. 58 einge
tragen. Ein Vergleich mit 

dem 14 Yz 0 reinen Evolventensystem (Abb. 49) zeigt die giinstigeren Be
dingungen bei dem 200-System mit normaler Zahnhohe. 

Abb. 58. Spezifische Gleitung. Ubersetzung 22:22. 20 o-Ver
zahnung mit normaler Zahnhiihe. 

Das 20 0.Stumpfverzahnungssystem. Um die Schwierigkeiten bei 
kleinen Zahnezahlen zu bewaltigen, ist als weiteres System das 20 0-
Stumpfverzahnungssystem geschaffen worden. In diesem System ist 
gegeniiber dem 14 Yzo-System del' Eingriffswinkel erhoht und die Zahn
hohe verringert. Die Stumpfverzahnung wird beinahe ausschlieBlich 
mit 20 0 Eingriffswinkel ausgefiihrt; die Wahl del' Zahnhohen war zu
nachst nicht einheitlich. 

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

Die Zahnabmessungen sind folgende: wenn 

m = Modul, 
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so ist 
KopfhOhe = 0,8 m 
FuBhOhe = 1,0 m 
Gemeinsame Zahnhiihe = 1,6 m 
Zahnhiihe = 1,8 m 
Kopfspiel = 0,2 m 

Abb.59 zeigt das Bezugsprofil. 
Wenn 

m = Modul, t = Teilung, 
so ist: 

AuBendurchmesser 
Teilkreisdurchmesser 
FuBkreisdurchmesser 
Teilung 
Zahndicke am Teilkreis 

Analyse des 200-Stumpf
verzahnungssystems. Als er
stes Beispiel nehmen wir 
ein Rad mit z = 12 Zahnen 
an. 

Es sei: 
fa = Kopfkreishalbmesser 
fo = Teilkreishalbmesser 
g = Grundkreishalbmesser 

Z = Zahnezahl, 

= (Z + 1,6)m 
=Z m 
= (Z - 2) m 
= 3,1416 m 
= 1,5708 m 

oiCNAfodu/--~ 

111 

k = Kopfhiihe des erzeugen- Abb.59. Das Bezugsprofil in dem 200-Stumpfverzahnungs-
den Werkzeuges (ein- system. 
schlieBlich Kopfspiel) 

S k = Kopfspiel 
'or = GrenzfuBkreishalbmesser 
'i = FuBkreishalbmesser 

01: = Eingriffswinkel 
u = Betrag, um den der Grenzwert 'gr unterschritten wird 
y = radiale Hiihe des durch den Unterschnitt entfernten Profilabschnittes 

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

z = Zahnezahl 
t. = Eingriffsteilung. 

FUr z = 12, m = 1 ist: 
ra = 6,8000 mm 
r 0 = 6,0000 " 
'i = 5,0000mm 
k = 1,0000 " 

Sk = 0,2000 " 
01: = 20 0 

g = ro cos 01: = 5,6381 mm [siehe Gleichung (55)] 
ror = ro COS2 01: - Sk = 5,0981 mm [siehe Gleichung (60)] 

~~ = ror - 'i = 0,0981 mm 
y = 0,0018 mm 

r u = g + y = 5,6399 mm. 



112 Normale Zahnformen. 

Abb. 60 zeigt die Zahnform. Zwischen Zahnstange und unterschnit
tenem Ritzel ergibt sich der Uberdeckungsgrad zu: 

~ __ r(ra)2 - g2 - ~(ru)2 _ g2 
G [siehe Gleichung (22a)] . 

t. 
In diesem Beispiel ist 

-y (ra)2 - g2 = 3,801 mm, 

-y(ru)2 - g2 = 0,143 mm, 
te = 2,9521 mm . 

Abb. 60, 61, 62 und 63. Die Zahnformen bei den Ziihnezahlen 12, 15. 18 und 21. 
20 0-Stumpfverzahnung. . 

Der Uberdeckungsgrad zwischen 12zahnigem 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 [f(ra)2 - g2 - ro sin IX] 
s = [siehe Gleichung (22)] . 

t. 

In diesem Beispiel ist: 
ro sin CI. = 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 Y2 ° reinen Evolventensystem oder 
bei dem 200-System mit normaler Zahnhohe. 

Tabelle 9 enthalt die BestimmungsgroBen fur den Unterschnitt und 
fiir die Eingriffsstrecke bei kleinen Zahnezahlen, ModulI. Bei diesem 
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System sind nur die Rader mit 12 und 13 Zahnen unterschnitten, der 
Unterschnitt ist jedoch so gering, daB die Eingriffsdauer nicht nennens
wert beeinfluBt wird. 

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

Tabelle 10 enthalt den Uberdeckungsgrad bei kleinen Zahnezahlen. 
Die Tabelle zeigt, daB bei kleinen Zahnezahlen der Uberdeckungs

grad 1,4 nicht erreicht wird. Wie schon friiher erwahnt, ist die Wahl 
der Zahnform stets ein KompromiB 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 Bollen nunmehr die sonstigen Eigenschaften, Kriimmungshalb
messer und spezifische Gleitung, untersucht werden. 

Als erstes Beispiel soIl die Ubersetzung 12 : 12, Moduli, untersucht 
werden. Das wirksame Profil erstreckt sich bis zum Kopf; der groBte 
Kriimmungshalbmesser betragt hiernach 

-y(ra)2 - g2 = 3,8014 mm (siehe Tabelle 9). 

Der kleinste Kriimmungshalbmesser des wirksamen Profils ergibt sich 
als Unterschied der Lange des zwischen den Grundkreisen liegenden 
Abschnittes der Eingriffslinie und des groBten Kriimmungshalbmessers. 
Die Lange des zwischen den Grundkreisen liegenden Abschnittes der 
Eingriffslinie betragt 2 rosin IX = 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) fiir Rad 1: 

und fiir Rad 2: 

wo 
b1 = Kriimmungshalbmesser an einem beliebigen Punkt des Profils 1 
bs = Kriimmungshalbmesser an dem entsprechenden Punkt des Profils 2 
Zl = Zahnezahl des treibenden Rades 
Zs = Zahnezahl des getriebenen Rades. 

In obigem Beispiel ist: 
b1 = 0,3028 mm, bs = 3,8014 mm, Zl = Zs = 12. 

Die spezifische Gleitung am treibenden Rade zu Beginn und am 
getriebenen Rade zum SchluB des Eingriffes ist daher: 

0,3028 - 3,8014 = _ II 55 
0,3028 ' . 

8* 
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Die spezifische Gleichung zum SchluB des Eingriffes am treibenden 
und zu Beginn des Eingriffes am getriebenen Rade ergibt sich durch 

FuOkreis Teilkreis ,.. Kop/lrreis 
+~o 

I¥" o 
-to 

Vertauschungvon bi und 
b2 zu 

/ 
/ 

I 
I 

-2,0 ~ 
-~o ~ 
-itO~ 

3,8014 - 0,3028 
3,8014 

= + 0,92. 
=~o~ 6;0."5 

-~o~ 
-40 ~ 

9jJ"5 

I 
Die W erte sind in 

Abb. 64 eingetragen. 

-10,0 Als nachstes Bei-
r 
~Hfj"edesw1:tsumel11Prufils_ 

1,"5 Moda 

Abb. 64. Speziiische Gleitung. 1lbersetzuug 12: 12. 
20 '-Stumpfverzahnung. 

-11,0 
-12,0 spiel betrachten wir die 

Ubersetzung 12 : 30. Der 
gr6Bte Kriimmungshalb
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 

Y(r,.)2 - g2=0,143mm. 

Der gr6Bte Kriimmungshalbmesser am getriebenen Profil ergibt sich 
nach Abzug des kleinsten Kriimmungshalbmessers am treibenden Profil 
von der Lange des zwischen den Grundkreisen liegenden Abschnittes 
der Eingriffslinie. Der letztere betragt 

rIO sin oc: + r20 sin oc: = 7,1824 mm. 
Zu Beginn des Eingriffes ist daher: 

bl = 0,143 mm b2 = 7,039 mm 
Zt = 12 za = 30 

Spezifische Gleitung am treibenden Rad: 
0,143·30 - 7,039·12 = _ 18 7 

0,143·30 ' • 

Spezifische Gleitung am getriebenen Rad: 

7,039·12 - 0,143·30 = + 0 95 
7,039 ·12 ' • 

Zum SchluB des Eingriffes wird: 
bl = 3,8014 mm , ba = 3,3810 mm. 

Spezifische Gleitung am treibenden Rad: 
3,8014·30 - 3,3810· 12 = + 0 64 

3,8014.30 ' . 

Spezifische Gleitung am getriebenen Rad: 
3,3810 • 12 - 3,8014.30 = _ I 81 

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, ModulI bei dem 20 0-Stumpfverzahnungs
system. Der Eingriff reicht 
hier bis zum Kopfkreis; 
der gro.Bte Kriimmungs
halbmesser ergibt sich da
her zu: 

i (r a)2 - g2 = 5,6916 mm . 
Der kleinste Kriimmungs
halbmesser ergibt sich nach 
Abzug des gro.Bten Kriim
mungshalbmessers von der 
Lange des zwischen den 
beiden Grundkreisen lie
gendenAbschnittes der Ein
griffslinie zu 1,8328 mm. 

Die spezifische Gleitung 
zu Beginn des Eingriffes 
am treibenden und zum 

FuIJkreis Tei/krQis l(op 'kreis 

/ 
/ 

I 
I 

I 
I 
I 

.. I < /lone des Hl/rksomel1l'roji/s~ I 
!,150-Modd 

Abb. 65a. Spczifischc Gleitung am kleinen Rad. 
libersetzung 12: 30. 20 '-Stumpfverzahnung, 

~O 
2,0 
~O 

-"0 
-5,0 ~ 
-6,0 ~ 
-?O ~ 
-8.0 <l§ 

io ~ 
7o,O~ 
11,0 .~ -

-12,0 c!} 
13,0 

-11l0 
15,0 
1~0 

-170 
-180 
-7.9,0 

Schlu.B des Eingriffes am :...:Fu""iJ.r;ik/1;..::I!?::.::vs ____ .:.:Te"'ilk::.:."I1.!['lit:7s'---====/(o:::'IJ.:::fk.""/1:r'lltrs)'---, ~ 

~~!~:!~::Radeergibtsich I' [' ~rt lI1:i:! 
1,8328 - 5,6916 . _ S __.-i.~! 

_-'1,0 N 
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Die spezifische Gleitung Abb.65b, Spezifischc Gleitung am groBen Rad. 
zum Schlu.B des Eingriffes libersetzung 12: 30. 20'·Stumpfverzahnung. 

am treibenden und zu Be
ginn des Eingriffes am ge
triebenen Rad ergibt sich zu 

5,6916 - 1,8328 
1,8328 

= + 0,68. 
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'" 

----/' 

I .. 
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. 

Die Ergebnisse sind in Abb.66, Spezifische Gleitung. lJbersetzung 22: 22. 
Schaubild Abb. 66 einge- 20'·Stumpfverzahnung. 

tragen. Ein Vergleich mit Abb. 49 und 58 zeigt, daB die Gleitverhaltnisse 
beim 20 o·Stumpfverzahnungssystem am giinstigsten sind. 

Die 20o.Stumpfverzahnung wird vielfach bei Kraftwagengetrieben 
bei kleinen Zahnezahlen verwendet. Weiterhin wird sie bei schweren 
Miihlenantrieben benutzt, bei welchen die groBere Bruchfestigkeit 
der Stumpfzahne von Vorteil ist. 

Ganz allgemein ist jedoch fiir groBe Zahnezahlen iiber 40 Zahne 
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die 14%° reine Evolventenverzahnung am besten geeignet, wahrend 
man bei kleineren Zahnezahlen mit den 20 0-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%0-Mischverzahnung vorherrschend 
war, entwickelte sich in Deutschland neben dem 14 % 0_ Verzahnungs
system auch ein solches mit 15° Eingriffswinkel. Die geringe Ab
weichung von dem Eingriffswinkel 14 % ° hat auf die verschiedenen 
Eigenschaften der Verzahnung keinen nennenswerten EinfluBl. Wah
rend bei der Wahl des 14%0-Winkels die einfache Beziehung sin 14%° 
~- % mitbestimmend war, sprach fiir 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 Formfraser herstellen, 
verwenden teilweise 14%°- und teilweise 150-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%°_ bis 15 0-Systeme wurde 
auch in Deutschland das 20°-System mit normaler Zahnhohe viel ver
wendet, seltener die 20 0-Stumpfverzahnung. 

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

Nicht genau den amerikanischen Ausfiihrungsformen entspricht das 
Kopfspiel und hiermit die Zahnhohe, sowie :FuBkreisdurchmesser bei 
den deutschen Ausfiihrungen. Das Kopfspiel wurde verschieden -
vielfach mit 1/6 ""-J 0,167 Modul ausgefiihrt. Da eine einheitliche deutsche 
Ausfiihrungsform nicht bestand, und auch in den spateren DIN 867 
keine Festlegung erfolgt ist, wurden bei den Angaben fiir den FuBkreis
durchmesser und die Frastiefen in den Tabellen 4, 5, 7 und 9 die amerika
nischen Normalabmessungen fiii' das Kopfspiel zugrunde gelegt. Bei 
anderen Kopfspielen miissen FuBkreisdurchmesser 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 Oberdeckungsgrad bei der 14 y.o-Verzahnung gebrachten 
Tabellen konnen annaherungsweise 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 Zahnezahl 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. Wahrend in der DIN-Modulreihe fiir die Moduln 
ganze Zahlen oder einfache Dezimalbriiche gewahlt sind, ist dies bei 
dem amerikanischen System fiir den Diametral Pitch der Fall. 

Die gebrauchlichste Diametral-Pitch-Reihe ist: 

%, %, 1, 1'4., 1%, 1%, 2, 2'4., 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 

1/6 Zoll = 2~4 = 4,2333 mm . 

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

M d 1 . 25,4 
o u In mm = D.P. ' 

D P 25,4 
. '=Modl' . u In mm 

Bei der ausfiihrlichen 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 
giiltig, nur miissen 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 fUr samtliche Herstellungsverfahren 
zu schaffen. Die V orziige eines solchen liegen auf der Hand. Es er
leichtert die Lagerhaltung, insbesondere bei den Werkzeugfabriken; 
es ermoglicht prinzipiell die Paarung von Radern, die nach verschiedenen 
Herstellungsverfahren gefertigt worden sind. (Z. B. ein Rad nach dem 
Fellows-Verfahren gestoBen, das Gegenrad nach dem Abwalzverfahren 
geschliffen. ) 
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Nicht aIle Verzahnungssysteme lassen sich mit samtlichen Herstel
lungsverfahren herstellen. Es solI z. B. ein Rad nach dem 14%0 reinel~ 
Evolventensystem mit dem Fellows-Verfahren hergestellt werden 1. SolI 
das Satzrad mit einer Zahnstange mit normaler Kopfhohe kammen, so 
muB die Eingriffslinie des erzeugenden Werkzeuges bis zur Kopflinie 
der Zahnstange reichen. Urn diese Bedingung zu erfiillen, muB die Kopf
hohe des zahnradartigen Werkzeuges (Fellows-Schneiderad) = der Kopf

Abb. 67. Der Eingriff des Fellows-Schneid
rades. 

e Eingriffsvermindernng bei gleicher Schnitt
tiefe, h znsatzliche Schnittiefe bei gleicher 

EingriffsJange. 

hOhe + 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% °EingriffE
winkel verlangt wird. 

Reine Evolventenverzahnungssy
sterne mit nicht allzu groBem Kopf
spiel konnen beim Fellows-Verfahren 
nur durch VergroBerung des Eingriffs
winkels oder Verkleinerung der Kopf
hohe erzielt werden. 

Mischverzahnungssysteme bieten groBe 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, daB bei 
der normalen Ausfiihrungsform der Verzahnung, bei welcher bei Paa
rung eines beliebigen Satzrades mit einem beliebigen anderen Satzrad 
Teilkreis und Walzkreis iibereinstimmen und die Achsenabstande als 
runde Zahlen aus der Summe der Teilkreishalbmesser sich ergeben, 
moglichst kleine Zahnezahlen mit noch brauchbaren Eingriffsver
haltnissen erzeugbar sind. 

Diese Bedingungen fiihrten zur Wahl eines Verzahnungssystems 
mit 200-Eingriffswinkel, mit Kopfhohe = Modul und gemeinsamer 
ZahnhOhe = 2· Modul (vgl. Abb.51). 

Der Unterschied des deutschen Normalsystems von dem schon be
handelten 20 0-System mit normaler Zahnhohe 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 gewahlt 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 20o-Verzahnungssystem mit normaler Zahnhohe entsprechend 
DIN 867 in der normalen Ausfiihrungsform ist bei hinreichendem Uber
deckungsgrad (iiber 1,4) bis zu 14 Zahnen herunter ausfiihrbar. 

v. Weitere Ausfiibrungsmoglichkeiten der 
Evolventenverzahnung. Profilverschiebung. 

Mit wenigen Ausnahmen werden auch heute noch die meisten Ver
zahnungen nach den Grundsatzen ausgefiihrt, die seinerzeit fiir ge
gossene, unbearbeitete Verzahnungen entwickelt worden sind. Bei allen 
Zahnformen, mit Ausnahme der reinen Evolventenform, miissen die 
einander zugeordnet~n 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 abwalzen. Bei mit den rechne
rischen nicht iibereinstimmenden Achsenabstanden 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 Walz- bzw. 
Teilkreis aufgebaut; der Walzkreis ist bei einer bestimmten Zahnezahl 
und Teilung eindeutig, unabhangig yom Gegenrad festgelegt. 

Die Verhaltnisse 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 WaIzkreis dienen. 
Es gibt keinen bestimmten Walzkreis bei einem einzelnen Evolventen
rad, die Walzlinien ergeben sich vielmehr erst bei der Paarung zweier 
Evolventenrader im gegebenen Achsenabstande. Zwecks eindeutiger 
Bestimmung der Walzkreisdurchmesser ist auBer den Grundkreisdurch
messern noch die Annahme eines bestimmten Achsenabstandes er
forderlich. 

Die Evolventenform gestattet eine grofie Anzahl von Ausfiihrungs
formen. Eine Einschrankung der Ausfiihrungsmoglichkeiten bedeutet 
einen Verzicht auf die Vorteile, die sich aus der zweckmafiigsten Wahl 
der Ausfiihrungsform 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" -S y stem e genannt - erfiillen 
die folgenden Forderungen: 
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a) In einem bestimmten Verzahnungssystem wird die Zahnform 
eines Rades durch seine Teilung und Zahnezahl eindeutig bestimmt; 
sie ist unabhangig von del' Zahnezahl des Gegenrades. Es konnen 
zwei beliebige Rader gleicher Teilung miteinander gepaart werden 
(Satzrader). 

b) Die Achsenabstande bei Getrieben gleicher Teilung sind mit den 
Summen del' Zahnezahlen von Rad und Gegenrad proportional. 

Aus diesen Bedingungen ergibt sich in einem bestimmten System 
fUr aIle Raderpaarungen der gleiche Eingriffswinkel und fiir aIle Rader 
del' gleichen Teilung die gleiche Kopf- und Zahnhohe, unabhangig von 
del' Zahnezahl. Die Werte des Eingriffswinkels und del' Zahnhohen 
ergeben sich aus einer weiteren Bedingung, die darin besteht, bei del' 
dem System zugrunde gelegten kleinsten Zahnezahl noch brauchbare 
Eingriffsverhaltnisse zu erhalten. Del' gleichbleibende Eingriffswinkel 
richtet sich also nul' nach del' kleinsten Zahnezahl im System, obzwar 
groBere Eingriffswinkel bei kleineren Zahnezahlen und kleinere Ein
griffswinkel bei groBeren Zahnezahlen giinstiger waren. 

Bei handelsiiblichen Radern, z. B. bei Wechselradern fiir Werk
zeugmaschinen, deren Abmessungen ebenso normalisiert sind, wie dies 
z. B. bei den Abmessungen von Schrauben und Muttern del' Fall ist, 
ist ein derartig starres Verzahnungssystem berechtigt. Unter diesen 
Verhaltnissen kann das 14%O-Mischverzahnungssystem und VOl' aHem 
das del' DIN 867 entsprechende 20°-System zweckmaBig verwendet 
werden. Derartige Rader steIlen abel' nur einen kleinen Bruchteil aIler 
verwendeten Rader dar. 

Die Fabrikationsbedingungen sind heute ganz andere als zur Zeit 
del' Einfiihrung del' 14 % o-l\fischverzahnung. Uberlegungen, die zu 
diesel' Zeit entscheidend waren, haben heute nur noch wenig Bedeutung. 
Damals waren so groBe Serien, die die Anschaffung eines Sonderfrasers 
gerechtfertigt hatten, eine groBe Ausnahme. Heute bilden derartige 
Serien die Regel. Hierzu kommt, daB zur Zeit an Stelle des Formfras- , 
verfahrens weitgehend das Abwalzverfahren Anwendung findet. Letz
teres ermoglicht die HersteIlung verbesserter Zahnformen, mit nor
malen Werkzeugen. 

Die Austauschbarkeit im iiblichen Sinne geht dabei aIlerdings ver
loren. Aile Evolventenrader indessen, die die gleiche Eingriffsteilung 
haben, bzw. mit dem gleichen Abwalzwerkzeug erzeugt worden sind, 
konnen miteinander gepaart werden; nul' die Proportionalitat del' 
Achsenabstande mit den Zahnezahlsummen bleibt nicht erhalten. 

Es wil'd vielfach groBer Wert auf die Paal'ungsmoglichkeit beliebiger 
Zahnezahlen bei normalen, mit den Zahnezahlen pl'oportionalen Achsen
abstanden gelegt. Die nahere Uberlegung zeigt abel', daB eine Aus
tauschbarkeit in dies em Sinne nur beim Formfrasverfahren wichtig ist, 
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sonst bedeutet sie lediglich eine Bequemlichkeit fur den Konstrukteur, 
da die Berechnung · am einfachsten ist. 

Bei den meisten Getrieben werden die Rader 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 konnen, fUr die sie bestimmt sind. 
Abb.68 zeigt z. B. eine Anzahl derartiger Rader fur Werkzeugma-

Abb. 68. Verschiedene Ausfiihrungsformen von Radkorpern bei Werkzeugmaschinen. 

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

Die Anforderungen, die zur Zeit vielfach an die Rader gestellt werden, 
sind derart groB, daB sie nur von mit der groBten Genauigkeit her
gestellten Radern mit einer zweckmaBigen Zahnform erfullt werden 
konnen. Dies ist auch der Grund, daB sich die Herstellung der Zahn
rader mehr und mehr auf Spezialfabriken konzentriert, die ihre gauze 
Aufmerksamkeit und Erfahrung dieser Aufgabe zuwenden. 

Mit geradverzahnten Stirnradern sind zuweilen die an das Getriebe 
gestellten Anforderungen nicht zu erfullen. In derartigen Fallen kommen 
vielfach Schragzahn- oder Pfeilradgetriebe zur Anwendung. Die Achsen
abstande sind auch bei diesen Getrieben meistens nicht normal. Rad 
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und Gegenrad gehoren zusammen,- meistens konnen sie nicht einzeln 
4t Paarungen mit anderen Ubersetzungsverhaltnissen verwendet werden. 
Weder das Fehlen einer Austauschbarkeit im Sinne einer "Satzver
zahnung" noch die anormalen Achsenabstande haben sich als Nach
tell erwiesen. 

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

1m Prinzip ist die Normalisierung ein erstrebenswertes Ziel, weil sie 
die Fabrikation wirtschaftlicher gestaltet. Wenn sie jedoch den tech
nischen Fortschritt verhindert oder zu ungiinstigen Betriebsverhalt
nissen fiihrt, so ist sie zu verwerfen, oder nur auf FaIle zu beschranken, 
in denen die normalisierten Teile die an sie gestellten Anforderungen 
erfiillen kiinnen. 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 W ortes ge
braucht, es ist darunter die I~ieferung 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 Fallen sind die letzten 
Feinheiten iiberfliissig; das beste Rad ist dasjenige, welches seine Funk
tion noch gerade erfiillt und am billigsten herzustellen ist. Bei hohen 
Geschwindigkeiten oder bei groBer zu iibertragender Leistung oder 
wenn groBte Festigkeit bei kleinstem Gewicht gefordert wird, muB in
dessen jede Moglichkeit einer Verfeinerung in Betracht gezogen werden. 

Zur Verbesserung der ungiinstigen Eingriffsverhiiltnisse der nor
malen Satzve:.:zahnungssysteme bei kleinen Zahnezahlen sind verschie
dene MaBnahmen vorgeschlagen worden, so z. B. die VergroBerung 
des Eingriffswinkels bei gleichbleibenden Kopf- und FuBhohen, oder 
aber eine VergroBerung der Kopfhohe des kleinen Rades und eine ent
sprechende Verkleinerung der Kopfhohe des Gegenrades (AEG-Ver
zahnnng) bei gleichbleibenden ZahnhOhen und gleichbleibendem Ein
griffswinkel. 

Um das Bestmogliche aus der Evolventenverzahnung herauszuholen, 
miissen indessen sowohl Eingriffswinkel als auch die Zahnabmessungen 
variiert werden konnen. Dies ware wirtschaftlich nicht durchfiihrbar, 
wenn hierdurch fiir jedes Rad Sonderwerkzeuge erforderlich waren. Beim 
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Abwalzverfahren indessen sind nur eine ganz geringe Zahl normaler 
Werkzeuge erforderlieh, um allen Anforderungen gereeht zu werden. 

Das untersehnittsfreie dureh Profilversehiebung gebildete 14 Y2 o. 
Satzverzahnungssystem. Die Mogliehkeiten, die ein Evolventenver
zahnungssystem bietet, sollen an einem Satzverzahnungssystem unter
sueht werden, bei dem samtliehe Rader gleieher Eingriffsteilung dureh 
ein einziges Zahnstangenwerkzeug bzw. Abwalzfraser mit 14Y2° Ein
griffswinkel erzeugt werden. Die kleinste Zahnezahl im System sei 10. 

Wir nehmen ein Bezugsprofil 
entspreehendAbb. 69an. DieZahn
Mhe betragt 2,2·Modul und das 
Kopfspiel 0,2· Modul. Die gemein
same Zahnhohe wird dureh die Pro
filmittellinie in zwei gleiehe Half
ten geteilt. Auf ihr ist Zahndieke 
= Zahnliieke = 1,5078·Modul. 

1m Gegensatz zu den "O"-Ra-
d . Ab h Abb.69. Bezugsprofil in dem 14Y.· unterscbnitts-

dern in en im vongen se nitt freien "V"-Satzverzahnungssystem. 

besproehenen ,,0" -Systemen solI 
bei der Erzeugung eines Rades die Profilmittellinie des Zahnstangen
werkzeuges nieht mit seiner Teillinie zusammenfallen, d.h. die Profil
mittellinie soIl den Teilkreis des zu erzeugenden Rades nieht be
riihren, sondern sie sei um den Betrag der "Profilversehiebung" 
von dem Teilkreis abgeriiekt. Derartige Rader seien kurz "V"-Rader 
genannt. 

Wir bestimmen zunaehst die Abmessungen des kleinsten Rades des 
Satzes, d. h. des Rades mit 10 Zahnen. Die gr6Bten Sehwierigkeiten 
treten ja bei den kleinsten Radern auf. Werden sie zu tief gesehnitten, 
so erhalt man einen zu groBen Untersehnitt, sind die Durehmesser zu 
groB, so werden die Zahne spitz. 

Um die Zuspitzung und den Untersehnitt zu vermeiden, wahlt man 
zweekmaBig den FuBkreisdurehmesser an der Untersehnittsgrenze. 

Es sei: 
r. = Kopfkreishalbmesser 
r 0 = Teilkreishalbmesser = Wiilzkreishalbmesser bei der Erzeugung mit einem 

14Y. O-Zahnstangenwerkzeug 
g = Grundkreishalbmesser 
k = KopfhOhe des zahnstangenartigen Werkzeuges einschliel3lich Kopfspiel 

(von der Profilmittellinie aus gerechnet) 
S k = Kopfspiel 
r or = Grenzful3kreishalbmesser 
ri = FuBkreishalbmesser 
Q( = Eingriffswinkel des Zahnstangenwerkzeuges 
z = Zahnezahl 
t. = Eingriffsteilung. 
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'Bei z = 10, ModulI - alie folgenden Berechnungen beziehen sich 
auf Modul 1 - sind die Werte wie folgt: 

z = 10 
r. = 5mm 
k = 1,2mm 
oc = 14%0 
g = r. cos oc = 4,8407 mm [vgl. Gleichung (55)] 
ri = r .. = r. cos2 oc - Sk = 4,4866 mm [vgl. Gleichung (60)]. 

Der nachste Schritt ist die Berechnung der Zahndicke am Teilkreis. 
Wenn 

t = Teilung des Zahnstangenwerkzeuges 
l = Abstand des Zahnradmittelpunktes von der Kop£linie des Zahnstangenwerk

zeuges 
tdo = Zahndicke am Teilkreis bzw. am Halbmesser r. 

so ist 
tdo = 2 (l + k-ro) tangoc + t/2 [so Gleichung (50)]. 

1st x = Profilverschiebung = Abstand der Profilmittellinie des 
Werkzeuges vom Teilkreis, so ist 

x = l + k - ro , 

t 
tdo = 2 x tang oc + 2 . (72) 

In diesem Beispiel wird: 

t = 3,1416mm 
l = ri = 4,4866 mm 
k = 1,200mm 

r. = 5,0000 mm 
x= 0,6866mm 

Hieraus ergibt sich nach Gleichung (50) bzw. (72): 

tdo = 1,9259 mm als Zahndicke am Teilkreis. 

Als nachster Schritt wird der Achsenabstand zweier 10zahniger 
Rader bei spielfreiem Gang errechnet. Samtliche nachfolgende Rech-. 
nungen beziehen sich auf spielfreie Getriebe. SoIl ein Flankenspiel vor
handen sein, so mull entsprechend tiefer gefrast werden. 

Nach Abschnitt III, Aufgabe 9 ergibt sich: 

inv oc" = ~d: - 2:rt;z + invoc [vgl. Gleichung.( 45)] , 
• 

2 r. cos oc 
a" = cos OCv [vgl. Gleichung (46)]. 

In diesen Gleichungen ist: 

oc = Eingriffswinkel des Werkzeuges 
OC v = Eingriffswinkel der Raderpaarung 
a. = Achsenabstand der Raderpaarung. 
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In diesem Beispiel ist: 

inv IXv = 1,;~9 _ 3,~~16 + 0,005545 = 0,041056. 

Aus del' Tabelle fiir die Evolventenfunktion im Abschnitt III er
gibt sich: 

Hieraus ergibt sich: 
IXv = 27° 36'. 

cos IXv = 0,88620 , 
10·0,96815 

av = 088620 = 10,9247 mm. , 
Del' Achsenabstand ist nicht gleich del' Summe del' Teilkreishalbmesser 
wie in den aus "O"·Radern bestehenden "O"-Getrieben, die in den 

.~ 

g '0 
I / 

,,o"-Systemen des vorigen Abschnittes be
handelt worden sind. 1m Gegensatz zu den 
"O"-Getrieben seien die Getriebe mit ver
anderten Achsenabstanden "V"·Getriebe ge
nannt. Wir bestimmen nun die Zahnh6he bei 
dies em Raderpaar. Del' Achsenabstand betragt 
10,9247 mm; die Summe del' FuBkreishalb. 
messer ist 2 Ti = 8,9732 mm; es bleibt hier
nach zwischen den beiden FuBkreisen ein Ab-

Abb. 70. Die Zahnform cines 
10zahnigen Rades in demj14Yz 0 

nnterschnittsfreien " V"·Satz· 
verzahnungssystem. 

stand von 1,9515 mm. Er setzt sich aus del' 
gemeinsamen Zahnh6he und aus dem doppelten Betrag des Kopfspiels 
zusammen. Ais Kopfspiel wird, entsprechend dem Bezugsprofil, -fa del' 
gemeinsamen Zahnh6he angenommen. 

Es ist hiernach: 
1,2 . gemeinsame Zahnhohe = 1,9515 mm 
gemeinsame Zahnhohe = 1,6263 " 
Kopfspiel = 0,1626 " 
ZahnhOhe = 1,7889 " 
r a = r i + 1,7889 = 6,2755 " 

Urn sichel' zu sein, daB del' Zahn nicht zu spitz ist, bestimmen wil' 
noch die Zahndicke am Kopfkreis. 

Nach Aufgabe 6, Abschnitt III ist, wenn 
r a = Kopfkreishalbmesser 

td., = Zahndicke am Kopfkreis 
lXa = Pressungswinkel am Kopfkreis 
r a = Teilkreishalbmesser 

td" = Zahndicke am Teilkreis 
x = Pressungswinkel am Teilkreis = Eingriffswinkel des erzeugenden Werk. 

zeuges 
T cos IX I 1· h cos lXa = ~o_~ [vg. G elC ung (39)] 

Ta 

[vgl. Gleichung (40)]. 
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In diesem Beispiel ist: 

ra = 6,2755 mm 
ro = 5,0000 " 

tdo = 1,9259 " 
a = 14Y20 

4,84075 
cos a" = 6,2755 = 0,77137, 

aa = 39° 31' 
inv aa = 0,13513 

( 1,9259 ~ 3) 
tda = 12,5510 -----yo + 0,005540 - 0,1 513 = 0,7907 mm. 

Abb. 70 zeigt die Zahnform des Rades. 
Wir bestimmen nun den Halbmesser, an welchem die Flanken spitz 

auslaufen wiirden. Nach Aufgabe 7, Abschnitt III ist 

. tdo +. 
InV()(2 = -2 InV()( 

ro 
[vgl. Gleichung (41)], 

ro cos a [ ] 
1'2 = cos Ct2 vgl. Gleichung (42) . 

In diesen Gleichungen ist 

ro = 5,0000 mm = bekannter Teilkreishalbmesser 
Ct = 14Y2° = Pressungswinkel am Halbmesser ro = Eingriffswinkel des er

zeugenden VVerkzeuges 
tdu = 1,9259 = Zahndicke am Halbmesser r 0 

7'2 = der Halbmesser, an dem der Zahn spitz a~slauft. 

Es ergibt sich 

inv ()(2 = 1,9:059 + 0,005545 = 0,198135. 

Aus der Tafel der Evolventenfunktion im Abschnitt III erhalt man: 

()(2 = 44° 1', 

cos ()(2 = 0,71914, 
4,8407 

1'2 = 0,71914 = 6,7312 mm. 

Da der FuBkreishalbmesser 4,4866 mm betragt, wird die ZahnhOhe des 
10zahnigen Ritzels durch die Zahnzuspitzung auf 6,7312- 4,4866 
= 2,2446 mm begrenzt. Das Bezugsprofil hat nur eine Zahnhohe von 
2,2 mm; dies ist die groBtmogliche Zahnhohe der Rader dieses Systems. 
Durch die Zahnzuspitzung werden also die ausfiihrbaren Zahnhohen 
nicht herabgesetzt. 

Wir bestimmen nunmehr den Uberdeckungsgrad zwischen zwei 
10zahnigen Radern. Nach Abschnitt III ergibt sich der Uberdeckungs
grad: 

f(ra)2 - g2 + HR a)2 - G2 - av sin Ctv 
B = [s. Gleichung(58)]. 

t. 
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In diesem Beispiel sind beide Rader gleich: es wird 

-Vr: g2 = 3,9924 mm, 
2:rtg 

t. = -- = 3,0415 mm [siehe Gleichung (57)] 
Z 

IX. = 27036' a. = 10,9247 mm 

a. sin IX. = 5,0614 mm. 

Es ist zu beachten, daB in die Gleichung (58) [s. auch die Gleichungen 
(22), (22c)] der Eingriffswinkel der Raderpaarung und nicht der Ein
griffswinkel des erzeugenden Werkzeuges einzusetzen ist. 

Hieraus ergibt sich der Uberdeckungsgrad zu ~::~: = 0,961. 

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

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

In dieser Formel ist 

b1 = Kriimmungshalbmesser an einem beliebigen Punkt des Profils 1 
b2 = Kriimmungshalbmesser am entsprechenden Punkt des Profils 2 
Zl = Zahnezahl des treibenden Rades 
Z2 = Zahnezahl des getriebenen Rades. 

In diesem Fall sind beide Rader gleich; die wirksamen Profile er
strecken sich bis zum Kopfkreis. Der gr6Bte Kriimmungshalbmesser 
der Profile ergibt sich dementsprechend zu 

-V(ra)2 - g2 = 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 gr6Bten 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 SchluB des Ein
griffes am getriebenen Rad: 

1,0690 - 3,9924 = _ 2 74 
1,0690 ' . 

Die spezifische Gleitung zum SchluB des Eingriffes am treibenden und 
zu Beginn des Eingriffes am getriebenen Rad ergibt sich durch Ver
tauschen von b1 und b2 : 

3,9924 - 1,0690 = + 0 73 
3,9924 ' . 

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

FpBkreis Teilkreis Kopf/fre/s 
setzung 22: 22 im 14 Y2 ° 

+~o ~ reinen Evolventen-"O"
~o ~ System oder bei der "Uber-

II" - , 9> 

-~o~ setzung 14: 14 im 200-
-3,0 ~ 0" S t ·t I -~o ~" - ys em ID.l norma er 
--30 ~ Zahnhohe oder bei der 

1/ 
II"" 
i 

k--I/olle ties w/rksomen Prot71$~ 

Abb. 71. Spezifische Gleltung. 'Obersetzung 10: 10. 
14% 0 unterschnlttsfreies" V"-Satzverzabnungssystem. 

"Ubersetzung 12 : 12indem 
20 ° -Stumpfverzahnungs
"O"-System. 

Obzwar die "Ubersetzung 10: 10 in dem hier behandelten System 
nicht zu brauchbaren Getrieben fiihrt, wahlen wir doch die Zahnezahl10 
als Ausgangspunkt dieses Systems, da bei der Paarung eines 1Ozah
nigen Rades mit einem groBeren Gegenrad noch ein hinreichend 
groBer "Uberdeckungsgrad sich erzielen laBt. 

Wir gehen jetzt zu den groBeren Radern dieses Systems iiber. 
Bei groBeren Zahnezahlen sind klein ere Eingriffswinkel giinstiger. 
Bei der "Ubersetzung 10: 10 betriigt der Eingriffswinkel iiber 27°. 
Bei mehr als 40 Zahnen ergibt ein Eingriffswinkel von 14 Y2 ° 
giinstige Eingriffsverhaltnisse. Es werden in diesem System samtliche 
Rader mit 40 Zahnen oder dariiber mit normalen Abmessungen, 
als ,,0" -Rader ausgefiihrt; bei der Paarung zweier Rader mit 40 Zahnen 
und dariiber ist der Achsenabstand normal ("O"-Getriebe), der Ein
griffswinkel betragt 14Y20. Die Veranderung der Achsenabstande in 
diesem System beschrankt sich daher auf Getriebe, bei denen mindestens 
das eine Rad weniger als 40 Zahne hat. Dieses System ist daher eine 
Erweiterung des normalen 14 Y2 O-Systems mit dem Zweck, bei kleineren 
Zahnezahlen bessere Getriebe zu erhalten. 

Die Abmessungen eines Rades mit 40 Zahnen ModulI sind also in 
diesem System die folgenden: 

T a = 21,000 mm = Kopfkreishalbmesser 
To = 20,000 " = Teilkreishalbmesser 
Ti = 18,800 " = FuBkreishalbmesser 
S k = 0,2 ,,= Kopfspiel 

OC = 14% 0 = Eingriffswinkel des Bezugsprofiles 
g = T cos oc = 19,3629 mm = Grundkreishalbmesser 

tdo = 1,5708 rom = Zahndicke am Teilkreis. 

Wir untersuchen nun die Eingriffsverhaltnisse bei der "Ubersetzung 
40: 40. Gleichung (58) im Abschnitt III ergibt als Uberdeckungsgrad: 
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In diesem Beispiel sind die Rader gleich. Es ist 

l'r~ - g2 = 8,1287 mm 
t, = 3,0415 " 

a = 2ro = 40 " 
a sin ex. = 10,0152 " 

Hieraus ergibt sich ein Uberdeckungsgrad von 

6,2422 
3,0415 = 2,052. 
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Diesel' Uberdeckungsgrad ist sehr hoch und daher sehr giinstig. Wir 
bestimmen nunmehr die spezifische Gleitung. Nach Abschnitt II ergibt 
sich die spezifische Gleitung am treibenden Rad zu 

In diesel' Formel ist: 

b1 = Kriimmungshalbmesser an einem beliebigen Punkt des Profils 1 
b2 = Kriimmungshalbmesser an dem entsprechenden Punkt des Profils 2 
Zl = Zahnezahl am treibenden Rad 
Z2 = Zahnezahl am getriebenen Rad. 

In diesem Beispiel sind beide Rader gleich; die wirksamen Profile 
erstrecken sich bis zum Kopfkreis. Del' groBte Kriimmungshalbmesser 
del' wirksamen Profile ist hiernach Vr~ - g2 = 8,l287 mm. Del' 
kleinste Kriimmungshalbmesser ergibt sich als del' Unterschied des 
zwischen den beiden Grundkreisen liegenden Abschnittes del' Eingriffs· 
linie und des groBten Kriimmungshalbmessers zu 10,0152 - 8,1287 
= 1,8865 mm. Es ergibt sich also die spezifische Gleitung am 
treibenden Rad zu Be. 
ginn des Eingriffes und 
am getriebenen Rad zum 
SchluB des Eingriffes zu 

1,8865 _. 8,1287 
---------

1,8865 

= - 3,32. 

Die spezifische Gleitung 

7i?!lk~reiS. J(Opji~'lrreiS +1,0 ~ 
....,.......- o~ 

~ -1,O'g 

§=i~i 
k--Hiihe des wirkS{lmen Projii's-----?>-i 

Abb. 72. Spezifische GJeitung. Ubersetzung 40: 40. 
l4Yz Q unterschnittsfreies" V"·Satzverzahnungssystem. 

zum SchluB des Eingriffes am treibenden und zu Beginn des Eingriffes 
am getriebenen Rad ergibt sich durch Vertauschen von b1 und b2 zu 

8,1287 - 1,8865 = + 0 77 
8,1287 ' . 

Die spezifische Gleitung ist in Abb. 72 eingetragen 
Wir untersuchen nun die Ubersetzung 10: 40. Wir bestimmen zu· 

9* 
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nachst Eingriffswinkel und Achsenabstand. Nach Abschnitt III, Auf
gabe 8 ergibt sich: 

• _ Z(tdo + Pdo) - 2nr. + . 
lllVOCt> - 2rq (z + Z) lllVOC [vgl. Gleichung (43)], 

acosoc . 
at> = --[vgl.GlelChung(44)]. cos OCD 

In diesem Beispiel ist: 
r. = TeiIkreishalbmesser des treibenden Rades = 5,000 mm 

tdo = Zahndicke des treibenden Rades am Teilkreis ~ 1,9259 mm 
Z = Zahnezahl des treibenden Rades = 10 
oc = Pressungswinkel am Teilkreis = Eingriffswinkel des erzeugenden Werk

zeuges = 14 % 0 
Ro = Teilkreishalbmesser des getriebenen Rades = 20,000 mm 

P do = Zahndicke des getriebenen Rades am Teilkreis = 1,5708 mm 
Z = Zahnezahl des getriebenen Rades = 40 
a = Achsenabstand beim Eingriffswinkel 14%0 (,,0" Getriebe) = 25,000 mm 

OCD = Eingriffswinkel des Raderpaares bei spielfreiem Kammen 
aD = Achsenabstand bei spielfreiem Kammen. 

Es ergibt sich: 

. = 10 (1,9259 + 1,5708) - 31,4160 + 0005545 = 0012647 
mvoct> 10(10+40) , ,. 

Die Tafel der Evolventenfunktionen im Abschnitt III ergibt: 

OCt> = 18°58'. 
Hieraus ergibt sich: 

cos OCt> = 0,94571, 
25·0,96815 

at> = 0.94571 = 25,5931 mm. 

Die Zahnhohen ergeben sich wie oben zu 
1,2·gememsame ZahnhOhe = 25,5931 - (18,80000 + 4,4866) 
Gemeinsame ZahnhOhe 
Kopfspiel 
ZahnhOhe 

= 2,3065mm 
= 1,9221 " 
= 0,1922 " 
= 2,1143 " 

r. = 4,4866 + 2,1143 = 6,6009 mm = Kopfkreishalbmesser 
Rades 

des treibenden 

Ra = 18,80000 + 2,1143 = 20,9143 mm = Kopfkreishalbmesser des getriebenen 
Rades. 

Der Uberdeckungsgrad ergibt sich wieder nach Gleichung (58), 
Abschnitt III zu 

e = l(r.)2 -- g2 + f(R.)2 - G2 - aD sin oc •• 
t. 

In diesem Beispiel ist: 
ra = 6,6009 mm OC D = 180 58' 
g = 4,8407 f~Y2 = 4,4876 mm 

Ra = 20,9143 " t(R.)2 - G2 = 7,9046 " 
G = 19,3629 " aD sin oc. = 8,3183 " 

aD = 25,5931 " t. = 3,0415 " 
Der Uberdeckungsgrad ergibt sich aus diesen Werten zu 1,339. 
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Bei giinstigen Gleitverhaltnissen wiirde dieser Uberdeckungsgrad 
geniigen. Nach Abschnitt II ergibt sich fiir die spezifische Gleitung am 

treibendenRad = b1 z2b - b2Zt , am getriebenen Rad = bsZtb - blzs . b1 und 
l~ sZt 

b2 sind die Kriimmungshalbmesser des treibenden und des getriebenen 
Profils am Eingriffspunkt, Zl und Z2 die entsprechenden Zahnezahlen. 

Das wirksame Profil erstreckt sich bis zu den Kopfkreisen. Hieraus 
ergibt sich der groBte Kriimmungshalbmesser am treibenden Profil zu 

y(ra)2 - g2 = 4,4876mm, 

und der groBte Kriimmungshalbmesser am getriebenen Profil zu 

V(Ra)2 - a2 = 7,9046 mm. 
Der kleinste Kriimmungshalbmesser am treibenden Profil ergibt 

sich nach Abzug des groBten KriimmllIlgshalbmessers am getriebenen 
Profil von der Lange 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 ahnliche Weise zu 

8,3183 - 4,4876 = 3,8307 mm . 

Am Anfang des Eingriffes wird daher 

bl = 0,4137 rom Zt = 10 
bs = 7,9046" Zs = 40 

Spezifische Gleitung am treibenden Rad: 

0,4137·40 - 7,9046 ·10 = _ 384 
0,4137 . 40 ' . 

Spezifische Gleitung am getriebenen Rad: 

7,9046 ·10 - 0,4137·40 = + 0 79 
7,9046·10 ' . 

Am Ende des Eingriffes ist 

bl = 4,4876 rom bs = 3,8307 rom. 

Spezifische Gleitung am treibenden Rad: 

4,4876 . 40 - 3,8307 . 10 = + 0 78 
4,4876 . 40 ' , 

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 Fallen die GleitverhaItnisse am kleinen Rad wesentlich 
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ungiinstiger. Die verschiedene GroBe del' Gleitung hat auf den Eingriff 
wahrscheinlich nul' einen geringen EinfluB; del' Wert del' Bestimmung 
del' spezifischen Gleitung liegt vielmehr in den Riickschliissen, die man 
auf die Empfindlichkeit del' wirksamen Profile ziehen kann. Ein scharfer 
Knick im Gleitungsschaubild weist auf ein empfindlicheres, schwer 
erzeugbares Profil hin, dessen korrekte Erzeugung stets mit Schwierig. 

F, 11; • T6 Vir. . "(J/3 refS 8' refS 
~ ..... 

/ 
/ 

,/ , 

up, reis keiten verbunden ist. Je 
~~o ~ groBerdiespezifischeGlei . 
o ~ 
JO <§ tung, um so sorgfaltiger 
00 {i muB die Erzeugung des 
-<%o~ 

'60 '~ Profils erfolgen. Wenn 
~Hone des wirkscrmefl Profi/s~ -5,0 ~ zwischen Klein. und GroB. 

FufJkreis Tei/kreis- /(opjkreis-' ~Zo ~ rad die spezifische Glei· 
o ~ tung einigermaBen ausge . 
~o<§ 

~ --.....-
./ 

./ 
I" 
i 
~o17e deswirksamen Projii's""'" 

Abb. 73a. Spezifische Gieitlmg am kleinen Rad. 
Abb. 73b. Spezifische Gieitung am graBen Rad. 

-00{i glichen ist, so ist die 
<%o~ korrekte Erzeugung des 

-'1.0 N 
5,O~ kleinen Rades nicht mit 

groBeren Schwierigkeiten 
verbunden als die Erzeu· 
gung des graBen Rades. Ubcrsetzung 10: 40. 14Yz 0 untersclmittsfreies "V"· Satz· 

verzahnungssystem. 
Nach Festlegung del' 

Abmessungen fiir die Zahnezahlen 10 und 40 sollen nunmehr die Ab. 
messungen fiir aIle Zahnezahlen zwischen 10 und 40 festgelegt werden. 
Fiir jede Zahnezahl wird, unabhangig von del' Zahnezahl des Gegen
rades, ein bestimmter FuBkreishalbmesser bzw. eine bestimmte Profil· 
verschiebung angenommen. Del' Kapfkreishalbmesser bzw. die Zahnhohe 
bestimmt sich aus den Abmessungen des Gegenl'ades. 

Del' FuBkreis bei del' Zahnezahl 10 liegt an del' Unterschnittsgl'enze, 
bei del' Zahnezahl40 auBel'halb del'selben. Die Wahl bei den Zwischen· 
graBen erfolgt am einfachsten nach einer arithmetischen Reihe. Del' 
Untel'schied z"\\-ischen den FuBkl'eishalbmessern bei den Zahnzahlen 
40 und 10 wil'd dul'ch die Anzahl del' dazwischen liegenden Zahnezahlen 
(30) dividiel't, del' so el'haltene Zuwachs + FuBkreishalbmessel' bei del' 
Zahnezahl 10 el'gibt den FuBkreishalbmessel' bei del' Zahnezahl 11; 
wird zu diesem del' Zuwachs addiel't, so erhalt man den FuBkreishalb· 
messel' bei del' Zahnezahl 12 usw. Die Bestimmungsgleichung fiiI' die 
FuBkreishalbmesser zwischen den Zahnezahlen 10 und 40 el'gibt sich 
hieraus fiir Modul 1 zu 

r i = 4,48655 + (z - 10) 4,77115. (73) 

Fiir die Pl'ofilvel'schiebung ergibt sich hieraus die folgende Gleichung 

40 - z 
x = (40 - z) ·0,022885 = 43,702' (74) 
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Tabelle 11. Die Hauptabmessungen der Rader bei ModulI im 
14Yz0 unterschnittsfreien "V"- Satzverzahnungssystem. 

Teilkreis- Grundkreis- GrenzfnB- FuBkreis- Zahndicke am 
Ziihnezahl halbmesser To halbmesser g kreishalbmesser halbmesser Ti Teilkreis tdo 

z in rom inmm Tgr 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,U041 1O,2U93 1,78387 
23 U,5 U,13370 10,57906 10,68905 1,77203 
24 12,0 U,61777 U,04772 U,16616 1,76019 
25 12,5 12,10185 U,51637 U,64328 1,74836 

26 13,0 12,58592 U,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 20,33UO - 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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146 Ausfiihrungsmoglichkeiten der Evolventenverzahnung. Profilverschiebung. 

Auf dieser Grundlage ist Tabelle 11 aufgebaut. AuBer den FuB
kreishalbmessern enthalt sie noch die Teilkreis- und Grundkreishalb
messer, die GrenzfuBkreishalbmesser und die Zahndicken am Teilkreis; 
sie erleichtern die rechnerische Bestimmung von nach diesem System 
ausgefiihrten Getrieben. 

Eingriffswinkel und Achsenabstande bei einer beliebigen Paarung, 
Zahnhohen und Kopfkreishalbmesser kOnnen wie in den aufgefiihrten 
Beispielen errechnet werden. In Tabelle 12 sind die Achsenabstande, 
Eingriffswinkel der Raderpaarung und Zahnhohen fiir die Zahnezahlen 
lO bis 45 des kleinen und lO bis 60 des groBen Rades enthalten. 

Liegt die Zahnezahl des kleinen Rades iiber 40, so werden die Ge
triebe als "O"-Getriebe, die Raderals "O"-Rader ausgefiihrt, die Kopf
und FuBhOhen und Eingriffswinkel sind konstant und normal, die 
Achsenabstande ergeben sich als Summe der Teilkreishalbmesser 

z+z 
a = ro + Ro = -2-

fiir ModulI. Fiir andere Module muB der obige Wert noch mit dem 
Modul multipliziert werden: 

a = me1Z). 
Aus den Tabellen 11 und 12 lassen sich die Abmessungen eines be

liebigen Raderpaares bestimmen. Die Kopfkreishalbmesser ergeben sich 
als Summe der in den Tabellen enthaltenen FuBkreishalbmesser und 
Zahnhohen, alle anderen Abmessungen sind direkt aus den Tabellen 
zu entnehmen. 

Als Beispiel berechnen wir eine Ubersetzung 20 : 35. Aus Tabelle II 
erhalten wir: 

Zahnezahl 
FuBkreishalbmesser 

und aus Tabelle 12: 

20 35 
9,2577 mm 16,4144 mm 

Achsenabstand = 28,0073 mm 
Eingriffswinkel = 180 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, daB bei einer jeden beliebigen Paarung 
der ZahnezapIen zwischen lO und 40 Achsenabstand, Eingriffswinkel 
der Raderpaarung und Zahnhohen die gleichen bleiben, wenn nur die 
Summe der Zahnezahlen gleichbleibend ist. Beispielsweise haben die 
Ubersetzungen 10 : 40,11 : 39,12 : 38 alIe den gleichen Achsenabstand 
von 25,5931 mm, den gleichen Eingriffswinkel der Raderpaarung 
von 18 0 58' und die gleiche Zahnhohe von 2,1143 mm. Derartige Rad
satze mit verschiedenen Ubersetzungsverhaltnissen, jedoch mit den 
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gleichen Zahnezahlsummen Mnnen infolge der Gleichheit der Achsen
abstande in Getriebekasten als Ubertragungsglieder zwischen zwei par
allelen Wellen dienen; sie konnen auch, auf zwei in festem Abstand ge
lagerte Wellen aufgesetzt, als Aufsteckwechselrader verwendet werden. 
Obzwar der Achsenabstand bei den kleinen Zahnezahlen nicht mit der 
Summe der Zahnezahlen proportional ist, sind die Radsatze mit ver
schiedenen Ubersetzungsverhaltnissen, jedoch gleichen Zahnezahl
summen, als Ubertragungs
glieder zwischen zwei par
allelen Wellen ebenso unter
einander austauschbar wie 
bei den normalen "O"-Ver. 
zahnungssystemen. Die ein
zige Voraussetzung hierfiir 
ist nur die richtige Wahl 
des Achsenabstandes ent
sprechend der Summe der 
Zahnezahlen. 

Wir betrachten nun 
die sonstigen Eigenschaften 
dieses durch Profilverschie
bung entstandenen, unter
schnittsfreien Satzverzah-

~ i 
._ . .L._. 

::. ·_·t·- .~ 

I 9 '" 
Z-15 I / 

Z-18 Z-21 

Abb.74. Xriftige Zahnformen bei den Zihnezahlen 12, 
15, 18 nnd 21. 14%' unterschnittsfreies "V"· Satzver

zahnnngssystem. 

nungssystems - es sei kurz unterschnittsfreies "V" -Satzverzahnungs
system genannt - zwecks Vergleichs mit den normalen "O"-Systemen. 
Abb. 74 zeigt die Zahne bei den Zahnezahlen 12, 15, 18 und 21. Es 
ist die kraftige 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 Gleitverhaltnisse iill Vergleich zu andern 
Systemen. Als erstes Beispiel betrachten wir eine Ubersetzung 12 : 12 
beiModul1. Infolgender 
Tabelle (S.149) sind ver· 
gleichsweise die Werte 
fur das 20 0-Stumpfver. 
zahnungs" ·0"· System 
und fUr das 14 Yz 0 unter
schnittsfreie "V" ·Satz
verzahnungssystem ein. 
getragen. 

r ~1-=_'U=_1J.=_'lm=_'e=_iS=_ .4~(~_/~ __ =Til.=_b=_'k~=_'e=_iSt+~~_:;;=_= _ _ == __ ==_J(,=_O=_'fJfi=_7r.=_f~I-·=_)=_ -=~-ll:~i 
~---.4t---~---------~t--~. qO~ 

*HdlJe des wirksfifmen Pro.fils~ 

Abb. 75. Spezifische G1eitung. "Obersetznng 12 : 12. 
14%' unterschnittsfreies" V"-Satzverzahnungssystem. 

Die spezifische Gleitung ist in Abb. 75 eingetragen. Nach der folgen.· 
den Tabelle ist der Uberdeckungsgrad bei dem 14 Yz 0." V" . System etwas 
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geringer, die Kriimmungshalbmesser sind jedoch groBer, das wirksame 
Profil langer und die Gleitverhaltnisse wesentlich giinstiger als beim 
200-Stumpfverzahnungs-"O"-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 14%0." V"-System wesentlich kleiner als 
bei dem 20 0-Stumpfverzahnungs."O"-System. Ruhig laufende Kraft
iibertragungsgetriebe lassen sich bei diesem Ubersetzungsverhii.ltnis 
weder bei dem einen noch dem andern System erzielen, da der 
Uberdeckungsgrad zu gering ist. 

Zahnezahl .............. . 
Gro.6ter Kriimmungshalbmesser des wirk-

Bamen Profils in mm ........ . 
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirk

samen Profils in mm. . . . . . . . . 
Hohe des wirksamen Profils iiber dem Be-

triebswalzkreis in mm ....... . 
Hohe des wirksamen Profils unterhalb des 

Betriebswalzkreises in mm ..... 
Gesamthohe des wirksamen Profils in mm 
Spezifisohe Gleitung am Kopf . . 
Spezifisohe Gleitung am FuB . . 
tJberdeokungsgrad . . . . . . . 
Eingriffswinkel der Raderpaarung 

200-Stumpf-
verzahnungs-
"O"-System 

12 

3,801 

0,303 

0,800 

0,354 
1,154 

+ 0,92 
- 11,55 

1,185 
20 0 

fPBkreis Teilkreis 

/' 
./ 

( 
I 
L 

14% 0 unter-
sohnittsfreies 

" V"-Satz-
verzahnungs-

system 

12 

4,412 

1,207 

0,798 

0,519 
1,317 

+ 0,72 
2,65 
1,052 

250 49' 

/{op/kreis" +to 
o 

-

Als zweites Beispiel 
betrachten wir die Uber
setzung 12 : 30 Modul 1 
Die Vergleichswerte sind a 

in folgender Tabelle 
(So 150) enthalten. k---Ifohe ties wirksamen Prof7ls_ 

Die spezifische Glei
tung bei der Ubersetzung 
12 : 30 im unterschnitts- b 

freien" V"-Systemist in 
Abb. 76 eingetragen. Die 
Vergleichstabelle zeigt, 
daB im 14%0_" V"-Sy
stem die Kriimmungs
halbmesser und die 

EuBkret:s 7eilkre;s Koofkreis-
+ .. ~ 

~ -/' -,/ 

k-/fone tleswirksamen PrQ/7ls~ 

Abb. 76a u. b. 1lbersetzung 12: 30. 14*' unterschnittsfreies 
" V"·Satzverzahnungssystem. 

a Spezlflsche Gleitung am kleinen Rad. b Spezlflsche 
Gleitung am groBen Rad. 

Hohen der wirksamen Profile groBer, die Gleitverhaltnisse bei Rad und 
Gegenrad ausgeglichen und wesentlich giinstiger sind und die Ein-
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griffsdauer langer ist als bei dem 20 0-Stumpfverzahnungssystem. Die 
Eingriffswinkel der Raderpaarung sind praktisch gleich groB. Der groBe 
Unterschied in den EingriffsverhaItnissen beruht darauf, daB das eine 
System vom Teilkreis aus, das andere vom Grundkreis aus entwickelt ist. 

Zahnezahl des kleinen Rades . . . . . . 
GroBter Kriimmungshalbmesser des wirk

samen Profils in mm . . . . . . . . . 
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirk

samen Profils in mm . . . . . . . '.' 
Rohe des wirksamen Profils liber dem Be

triebswalzkreis in mm . . . . . . . . 
Rohe des wirksamen Profils unterhalb des 

Betriebswalzkreises in mm ..... . 
Gesamthohe des wirksamen Profils in mm 
Spezifische Gleitung am Kopf . 
Spezifische Gleitung am FnE 
Uberdeckungsgrad . . . . . . 
Eingriffswinkel. . . . . . . . 
Zahnezahl des groBen Rades . . . 
GroBter Kriimmungshalbmesser des wirk-

samen Profils in mm . . . . 
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirk

samen Profils in mm . . . . . . . . . 
Rohe des wirksamen Profils liber dem Be

triebswalzkreis in mm . . . . . . . . 
Rohe des wirksamen Profils unterhalb des 

BetriebswaIzkreises in mm ..... . 
GesamthOhe des wirksamen Profils in mm 
Spezifische Gleitung am Kopf. . . . . . 
Spezifische Gleitung am FuB . . . . . . 

20 0-Stumpf- 14* 0 unter-
verzahnungs- schnittsfreies 
,,0" -System " V".System 

12 12 

3,801 4,742 

0,168 0,709 

0,800 1,294 

0,359 0,352 
1,159 1,646 

+ 0,64 + 0,75 
- 15,68 2,90 

1,230 1,325 
20 0 200 34' 
30 30 

7,014 6,920 

3,381 2,887 

0,744 0,576 

0,505 0,704 
1,249 1,280 

+ 0,94 + 0,74 
1,81 3,10 

Als nachstes Beispiel soll eine Ubersetzung 14 : 14 im 20°-System mit 
normaler Zahnhohe und im 14 % ° unterschnittsfreien "V" -System ver
glichen werden. Die Vergleichswerte sind in folgender Tabelle enthalten: 

Zahnezahl .............. . 
GroBter Kriimmungshalbmesser des wirk

samen Profils in mm . . . . . . . . . 
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirk

samen Profils in mm . . . . . . . . . 
Rohe des wirksamen Profils liber dem Be-

triebswalzkreis in mm ....... . 
Rohe des wirksamen Profils unterhalb des 

Betriebswalzkreises in mm . . . . . . 
GesamthOhe des wirksamen Profils in mm 
Spezifische Gleitung am Kopf . 
Spezifische Gleitung am FnE 
tJberdeckungsgrad . . . . . . 
Eingriffswinkel. . . . . . . . 

20 0 -,,0" System I 
mit normaler 

Zahnhohe 

14 

4,523 

0,265 

0,983 

0,417 
1,400 

+ 0,94 
- 16,08 

1,442 
200 

14* 0 unter-
schnittsfreies 
" V"-System 

14 

4,802 

1,326 

0,868 

0,531 
1,400 

+ 0,72 
2,62 
1,142 

240 20' 



Das untersohnittsfreie 14%0-Satzverz;ahnungssystem. 151 

Die spezifische Gleitung in dem unterschnittsfreien "V" -System 
ist in Abb. 77 eingetragen. Der Uberdeckungsgrad im 20o-"O"-System 
ist wesentlich groBer, 
dieser Vorteilgehtjedoch 
auf Kosten eines emp
findlicheren Profiles. 

fiJOkreis Tid/kreis, 

,..-
./ 

r 
I 
I 

/(op)'krei$ 
.' 

Als nachstes Bei
spiel soll die Ubersetzung 
14: 30 ModulI betrach
tet werden. Die Ver-

!-<-Hone ties wirksumen PrqtJ/s--;.j 
Abb.77. Spezifische Gleitung. 'Obersetzung 14: 14 

14~o unterschnittsfreies" V"- System. 

gleichswerte sind in folgender Tabelle enthalten: 

Zahnezahl des kleinen Rades . . . . . . 
GroBter Kriimmungshalbmesser des wirk

samen Profils in mm . . . . . . . . . 
Kleipster Kriimmungshalbmesser des wirk-

samen Profils in mm ....... . 
Rohe des wirksamen Profils iiber dem Be

triebswalzkreis in mm . . . . . . . . 
Rohe des wirksamen Profils unterhalb des 

Betriebswalzkreises in mm ..... . 
GesamthOhe des wirksamen Profils in mm 
Spezifische Gleitung am Kopf 
Spezifische Gleitung am FuB 
Uberdeckungsgrad . . . . . 
Eingriffswinkel. . . . . . . 
Zahnezahl des groBen Rades . 
GroBter Kriimmungshalbmesser des wirk

samen Profils in mm . . . . 
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirk

samen Profils in mm . . • . . . . . . 
Rohe des wirksamen Profils "tiber dem Be-

triebswalzkreis in mm ....... . 
Rohe des wirksamen Profils unterhalb des 

Betriebswalzkreises in mm ... . . . 
Gesamthohe des wirksamen Profils in mm 
Spezifisohe Gleitung am Kopf . 
Spezifisohe Gleitung am FuI.I . 

20 0-"O"-System 
mit normaler 

ZahnhOhe 

14 

4,553 

0,265 

1,000 

0,417 
1,417 

+ 0,69 
- 11,79 

1,452 
200 
30 

7,259 

2,971 

0,855 

0,595 
1,450 

+ 0,92 
2,28 

14% 0 unter-
schnittsfreies 
" V"-System 

14 

5,078 

0,852 

1,250 

0,388 
1,638 

+ 0,74 
2,41 
1,389 

200 8' 
30 

6,956 

2,731 

0,592 

0,691 
1,283 

+ 0,73 
2,98 

Die spezifische Gleitung in dem unterschnittsfreien "V" -System 
ist in Schaubild Abb. 78 eingetragen. Die spezifische Gleitung ist aus
geglichen und wesentlich gUnstiger als im 20o-"O"-System. 

Als letztes Beispiel betrachten wir die Ubersetzung 22 : 22 Modul 1. 
Bei dieser Ubersetzung soll das 14 % ° unterschnittsfreie "V" -System 
mit dem I4%Oreinen Evolventen-"O"-System, mitdem 20o-"O"-System 
mit normaler Zahnhohe und mit dem 20 0-Stumpfverzahnungs-"O"
System verglichen werden. 
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Ziihnezahl 
Wirksames Profil in mm: 

GroBter Kriimmungshalbmesser 
Kleinster KriimmungshaIbmesser . 
Rohe iiber dem Betriebswalzkreis 
Rohe unterhalb des Betriebswiilz-

kreises . 
Gesamthohe 

Spezifische Gleitung: 
am Kopf 
am FuB . 
berdeckungsgrad U 

E ingriffswinkel . 

14% 0_ 

" 0"-
System 

22 

4,888 
0,620 
0,718 

0,332 
1,033 

+ 0,87 
- 6,87 

1,403 
,14%° 

20°-,,0"- 20°- 14%° 
System Stumpf- unter-

mit nor- verzah- schnitts-
maIer nungs-"O"- freies" V"-

ZahnhOhe System System 

22 22 22 

6,095 5,692 6,124 
1,429 1,733 1,684 
1,000 0,800 0,942 

0,565 0,519 0,561 
1,565 1,319 1,503 

+ 0,76 + 0,69 + 0,72 
- 3,26 - 2,28 - 2,63 

1,580 1,307 1,462 
20° 20° 20°8' 

Die spezifische Gleitung in dem 14%°-" V"-System ist in Abb.79 
eingetragen. Die Werte in diesem System liegen zwischen den Werten 

FlIllkreis 7eilkreis /(op/lrre/s· 
~ 

/' 
,/ 
I' -

-I 

.'*--Hohe tieswir. 'StTmen Pro Ils~ 
Fullkrels eilkrei< f(o"Fkr. -i. 

t..: --./ 
;/ 

I 

k-Hblle ties wirkstTmen Projils-+-l 

Abb. 78a u. b. 1l"bersetzung 14: 30. 14%0 unterschnittsfreies 
"V"·System. 

a Spezifische Gleitung am kieinen Rall, b Spezifische 
Gleitung am groBen R&d. 

Fullkre/s 7eilkreis Koofkreis 
~ .... 

---1/ 
~ 

i 

k-Hohe des wirks{1men Proji7s~ 
Abb. 79. Spezlfische Gieitung. 1l"bersetzung 22 : 22. 

14%0 unterschnittsfreies "V"·System. 

in dem 20°-,,0" -System 
mit normaler Zahnhohe 
unddem 20 O-Stumpfver
zahnungs-"O" -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 Zahnezahlen -
im 14%0_" V" -System 
weniger empfindlich und 
bieten daher geringere 
Schwierigkeiten bei der 
Erzeugung. Di~s wird 
erreicht durch die Wahl 
gro.8erer Eingriffswinkel 
fiir die Raderpaarung bei 
den kleinen Zahnezah-
len (der Erzeugungsein

griffswinkel betragt dagegen stets 14 % 0) bzw. durch Vergro.8erung des 
kleinen Rades (Profilverschiebung). Durch diese Ma.8nahmen wird auch 
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bei kleinen Zahnezahlen der Unterschnitt vermieden; die spezifische Glei
tung und die Festigkeit der Zahne sind bei den Zahnezahlen unter 40 
im groBen und ganzen gleichbleibend, im Gegensatz zu den "O"-Syste
men, bei denen spezifische Gleitung und Festigkeit sich bei fallender 
Zahnezahl verschlechtern. Demgegeniiber ist der Uberdeckungsgrad im 
unterschnittsfreien "V"-System zuweilen niedriger, als bei der ent
sprechenden Ausfiihrung in einem ,,0" -System, namentlich dann, wenn 
in dem letzteren nur ein geringfiigiger Unterschnitt vorliegt. - Bei 
groBeren Zahnezahlen indessen wird in dem unterschnittsfreien "V"
System mit Vorteil der kleine Getriebeeingriffswinkel von 14%0 ver
wendet; hierdurch wird ein groBer Uberdeckungsgrad erzielt - ein 
Unterschnitt findet bei den groBen Zahnezahlen auch bei dem kleinen 
Eingriffswinkel nicht mehr statt -, Kriimmungshalbmesser und spe
zifische Gleitung haben noch giinstige Werte. 

Bei Neukonstruktionen kann dieses System ohne weiteres ver
wendet werden, nicht aber bei schon vorhandenen Konstruktionen, bei 
denen die Achsenabstande festliegen. Durch Verwendung eines Satzes 
von einigen Abwalzwerkzeugen lassen sich indessen auch bei normalen 
Achsenabstanden ahnliche Verhaltnisse erreichen wie in dem 14%0 
unterschnittsfreien "V" -System mit einem einzigen Abwalzwerkzeug. 
Die Aufgabe kann auf verschiedene Weise gelost werden. Wir be
trachten im folgenden die einfachste Losung. 

Das unterschnittsfreie Sat$asersystem mit normalen Achsenab
standen. (Unterschnittsfreies " V -0" -Satzfrasersystem.) Bei dem 
unterschnittsfreien 14%0_" V"-Satzverzahnungssystem wurde die je
weils zweckmaBigste Wahl der Zahnform lediglich durch die eine Be
dingung beschrankt, daB samtliche Rader mit gleichem Modul mit dem
selben Walzwerkzeug erzeugt werden sollen. In dem jetzt zu be
handelnden System wird diese Beschrankung durch eine andere ersetzt, 
und zwar durch die Bedingung, daB der Achsenabstand samtlicher 
Raderpaarungen, wie bei den ,,0" -Getrieben, gleich der Summe der 
Teilkreishalbmesser, d. h. gleich %. Modul· Summe der Zahne
zahlen sei. Um diese Bedingung bei giinstigen Eingriffsverhaltnissen zu 
erfiillen, wird dieses System statt auf ein einziges Bezugsprofil auf einen 
Satz von Bezugsprofilen mit verschiedenen Eingriffswinkeln und Zahn
abmessungen aufgebaut. Dieses System sei unterschnittsfreies "V-O"
Satzfrasersystem genannt. Bei ModulI ist in diesem System der Achsen
abstand stets gleich der halben Zahnezahlsumme. 1m folgenden werden 
ebenso wie im vorhergehenden die Abmessungen nur bei Modul 1 ange
fiihrt. Bei anderen Modulen ergeben sich die Abmessungen durch Multi
plikation der Modul1-Abmessungen mit dem Modul. 

Die Eingriffswinkel der Raderpaarung liegen im unterschnitts
freien " V" -Satzverzahnungssystem zwischen 14 % 0 und 27 % 0; der Er-
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zeugungseingriffswinkel betragt dagegen bei der Erzeugung mit einem 
Walzwerkzeug mit der Teilung gleich Modul·n stets 14%0. 

Da im "Satzfrasersystem" der Achsenabstand eines Getriebes als 
Summe der Teilkreishalbmesser sich ergibt, so ist der Eingriffswinkel 
der Raderpaarung stets gleich dem "Pressungswinkel" am Teilkreis; 
erfolgt die Erzeugung mit einem zahnstangenartigen Walzwerkzeug mit 
der Teilung Modul· n, so ist der Eingriffswinkel der Raderpaarung auch 
gleichzeitig der Eingriffswinkel des Zahnstangenwerkzeuges. 

Um bei dem "Satzfrasersystem" gleichartige Eingriffsverhaltnisse 
wie bei dem unterschnittsfreien "V" -System zu erhalten, werden die 
Eingriffswinkel der Raderpaarung auch zwischen 14%0 und 27 %0 ge
wahlt.· Durch zweckmaBige Abstufung dieses Winkelbereiches erhalt 
man die einzelnen Glieder des Satzfrasersystems. 

Zur Zeit werden bei Walzwerkzeugen die Eingriffswinkel 14 % 0 

und 200 weitgehend verwendet. Diese beiden Eingriffswinkel werden 
daher auch in dem "Satzfrasersystem" beibehalten. Dieses ist hier
nach eine Erweiterung bzw. eine Zusammenfassung der vorhandenen 
Systeme und nicht ein vollkommen neues System. 

Von 14%0 zu 200 ist ein zu groBer Sprung, wir fiihren daher eine 
Zwischenstufe mit 17 0 ein. 25 0 wird als groBter Eingriffswinkel des Sy
stems gewahlt. Zwischen 200 und 250 fiihren wir ebenfalls eine Zwischen
stufe von 22 %0 Eingriffswinkel ein. Hiernach ergeben sich die folgenden 
fiinf Eingriffswinkelfiir den Satz: 14 % 0, 170, 20 0, 22 % 0, 250. 14 % ° und 
200 kommen zur Zeit vielfach, 17 0 und 22%0 seltener zur Anwendung. 
Neu eingefiihrt ist der 25 0-Eingriffswinkel, der jedoch nur ganz selten 
bei den kleinsten Radern des Systems zur Anwendung gebracht wer
den solI. 

Tabelle 12 zeigt weiterhin, daB in dem unterschnittsfreien " V" -Satz
verzahnungssystem auBer der VergroBerung des Eingriffswinkels der 
Raderpaarung bei den kleinen Zahnezahlen auch noch die Zahnhohe 
herabgesetzt wird. Ohne die ZahnhOhenverringerung ware die zur Ver- , 
meidung des Unterschnittes erforderliche VergroBerung des Eingriffs
winkels der Raderpaarung noch starker. 

Auch im Satzfrasersystem sei von der ZahnhOhenverringerung als 
Mittel zur Vermeidung des Unterschnittes Gebrauch gemacht. Der 
Einfachheit halber wird das Zahnspiel iiberall = 0,200 angenommen. 
Die Abmessungen der Bezugsprofile werden hiernach wie folgt ge
wahlt: 

Eingriffswinkel in Grad . 25 22% 20 17 14% 
KopfhOhe in mm . ...... 0,800 0,900 1,000 1,000 1,000 
Gemeinsame Zahnhohe in mm . 1,600 1,800 2,000 2,000 2,000 
Kopfspiel in mm . 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 
ZahnhOhe in mm . 1,800 2,000 2,200 2,200 2,200 
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Diese Bezugsprofile sind in Ab b. 80 dargestellt. Zahndicke und Zahn
lucke sind bei samtlichen Bezugsprofilen auf del' Profilmittellinie gleich. 
Die Profilmittellinie unterteilt die gemeinsame Zahnh6he in zwei Haliten. 
Bei ModulI ist die Zahndicke 
bzw. Zahnlucke auf del' Profil
mittellinie gleich 1,5708 mm. 

Die Zahnezahlenbereiche, 
innerhalb welcher die verschie
denenBezugsprofile bzw .Walz
werkzeugeinAnwendung kom
men sollen, seien auf folgende 
Weise festgelegt: 

In allen Getrieben, bei 
welchen die Zahnezahl des klei
nen Rades mindestens 40 be
tragt, soll das 14 % o-Profil zur 
Anwendung kommen. Liegt 
die Zahnezahl des kleinen Ra
des unter 40, so sollen in 
Anlehnung an Tabelle 12 die 
Anwendungsbereiche del' ein
zelnen Satzfraser folgender
maBen gegeneinander abge
grenzt werden: 
. Das 17 O-Bezugsprofilkommt 

fur die Ubersetzungen zur An
wendung, bei denen nach Ta
belle 12 del' Eingriffswinkel del' 
Raderpaarung im 14 % ° un
terschnittsfreien "V" -System 

Abb.80. Die Bezugsprofile im unterschnittsfreien 
14°31' bis 17°20' betragen "V·O"-Satzfrasersystem. 

wiirde. 
Das 20 0-Bezugsprofil kommt bei den Ubersetzungen zur Anwen

dung, bei denen nach Tabelle 12 del' Eingriffswinkel del' Raderpaarung 
im 14%° unterschnittsfreien "V"-System zwischen 17° 21' und 20° 45' 
liegen wiirde. 

Das 22 %O-Bezugsprofil kommt fur die Ubersetzungen zur Anwen
dung, bei denen nach TabeTIe 12 del' Eingriffswinkel del' Raderpaarung 
im 14 % ° unterschnittsfreien " V" -System zwischen 20 ° 46' und 23 ° 15' 
liegen will-de. 

Das 25 0-Bezugsprofil kommt fur die Ubersetzungen zur Anwen
dung, bei denen nach Tabelle 12 del' Eingriffswinkel del' Raderpaarung 
im 14%0 unterschnittsfreien "V"-System uber 23 0 16' liegen wiirde. 
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Hiernach miissen die Kopfhohen von Rad und Gegenrad bestimmt 
werden. Bei gleichen Zahnezahlen sind auch die Kopfhohen von Rad 
und Gegenrad gleich. Bei verschiedenen Zahnezahlen soll die Kopf
hohe des kleinen Rades, wenn die Zahnezahl desselben unter 40 liegt, 
groBer sein als die Kopfhohe des groBen Rades, um empfindliche Zahn
profile und ungiinstige Eingriffsverhaltnisse zu vermeiden. In dem 1412 0 

unterschnittsfreien "V"-System betragt z. B. bei der Ubersetzung 
10 : 40 die von dem Walzkreis aus gemessene Kopfhohe des kleinen 
Rades 1,4823 mm, die Kopfhohe des groBen Rades = 0,4398 mm.1 Die 
Kopfhohe des kleinen Rades betragt also mehr als das Dreifache der 
Kopfhohe des groBen Rades. In dem Satzfrasersystem wahlen wir dem
entsprechend das Verhaltnis der Kopfhohen des kleinen und groBen 
Rades hochstens zu 3: 1. Die Summe der Kopfhohen von Rad und 
Gegenrad ist die in diesem System bei einem bestimmten Bezugsprofil 
stets gleichbleibende gemeinsame Zahnhohe. Die groBte mogliche Kopf
hohe des kleinen Rades soIl demnach % der gemeinsamen Zahnhohe 
betragen. 

Wir legen sodann die Anderung der Kopfhohe bei einer bestimmten 
Zahnezahl fest, wenn die Zahnezahl des Gegenrades urn 1 verandert 
wird. In dem 1412 0 unterschnittsfreien " V" -System betragt bei ModulI 
die Anderung der Kopfhohe 0,04 mm, wenn man von der Ubersetzung 
10: 10zuder Ubersetzung 10: II iibergeht; sieverringertsichaufO,0l3mm 
beim Ubergang von der Ubersetzung 10 : 39 zu 10: 40*. In dem unter
schnittsfreien "Satzfrasersystem" sei bei Anderung der Zahnezahl des 
Gegenrades um 1 der Einfachheit halber eine gleichbleibende Ande
rung der Kopfhohe von 0,020 mm angenommen. Eine VergroBerung 
der Kopfhohe des kleinen Rades soll nur solange vorgenommen werden, 
bis die Zahnezahl des Gegenrades 40 erreicht; dariiber hinaus solI 
die Kopfhohe des kleinen Rades konstant bleiben. Auch dann solI 
dieses MaB nicht weiter vergroBert werden, wenn es den dreifachen 
Betrag der Kopfhohe des Gegenrades, d. h. drei Viertel der gemein
samen Zahnhohe erreicht hat. Bei Anwendung eines bestimmten Be
zugsprofiles sind in diesem System bei samtlichen Ubersetzungen bzw. 
Zahnezahlen die ZahnhOhen gleich. Die VergroBerung der KopfhOhe 
ist demnach stets gleich der VergroBerung des FuBkreishalbmessers bzw. 
gleich der Abriickung der Profilmittellinie des Werkzeuges vom Teil
kreis, d. h. gleich der Profilverschiebung x. 

1 Der Achsenabstand bei diesem Getriebe betriigt a. = 25,5931 mm (vgl. 
Seite 132); er wird durch die Wiilzkreishalbmesser im Verhiiltnis der Ziihnezahlen 
geteilt. Die Wiilzkreishalbmesser betragen daher 5,1l86 rom bzw. 20,4745 mm; 
die KopfhOhen iiber dem Wiilzkreis sind gleich Kopfkreishalbmesser - Wiilz
kreishalbmesser; sie betragen also 6,6009 - 5,1l86 = 1,4823 mm fUr das kleine 
Rad und 20,9143 - 20,4745 = 0,4398 mm fiir das groBe Rad. 

* Beziiglich der Bestimmung der KopfhOhe siehe FuBnote 1. 
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GetriebewaIzkreis und Teilkreis sind im "Satzfrasersystem" iden
tisch, da der Achsenabstand sich als Summe der Teilkreishalbmesser er
gibt. Die Summe der Zahndicken am Teilkreis von Rad und Gegenrad 
muB demnach bei spielfreiem Gang gleich der Teilung sein. 1st 

x = Profilverschiebung des kleinen Rades 
X = Profilverschiebung des gro13en Rades 
t = Teilung 
IX = Eingriffswinkel 

so ist unter Beriicksichtigung von Gleichung 72 (S. 126) 

t t 
t = 2 (x + X) tang oc + "2 + "2 

oder 
x=-X. (75) 

Die Profilverschiebung, d. h. KopfhOhenanderung von Rad und 
Gegenrad wird demnach der GroBe nach gleich, dem Sinne nach ent
gegengesetzt; die Kopfhohe des groBen Rades wird um den gleichen Be
trag verkleinert, um den die Kopfhohe des kleinen Rades vergroBert 
wird. Sind die Zahnezahlen von Rad und Gegenrad gleich, so sind auch 
die KopfhOhen gleich, die Profilverschiebungen gleich O. 

1st 
z = Zahnezahl des kleinen Rades 

Z = Zahnezahl des groJ3en Rades. 

so ist nach dem Vorhergehenden 

I x = - X = (Z - z) ·0,02 , 

falls Z < 40, 

und x < 0,25· gemeinsame Zahnhohe , 

(76) 

(77) 

(78) 

(76a) I x = - X = (40 - z)· 0,02, 

falls Z > 40, (77 a) 

und x::::::; 0,25· gemeinsame Zahnhohe , (78) 

und x = - X = O,25·gemeinsame ZahnhOhe, falls (76) einen groBeren 
Wert als 0,25' gemeinsame Zahnhohe ergeben wiirde. Die KopfhOhen 
von Rad und Gegenrad sind 

gemeinsame Zahnhohe + 
= 2 x 

bzw. 
gemeinsame Zahnhohe 

2 -x. 

Die obigen Formeln gelten fiir ModulI. 
In Tabelle 14 sind bei Modul 1 die Kopfkreishalbmesser von Rad 

und Gegenrad und die Eingriffswinkel des Bezugsprofils eingetragen. 
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Die Tabelle enthiilt siimtliche Kombinationen der Ziihnezahlen zwi
schen 10 und 45. Eine weitere Ausdehnung der Tabelle ist nicht er
forderlich, da ja die Bedingungen von 40 Ziihnen an konstant bleiben. 

Der Achsenabstand fiir eine beliebige Paarung ist gleich der halben 
Summe der Ziihnezahlen; die ZahnhOhe ist bei jedem Eingriffswinkel 
gleichbleibend. Fiir jeden Eingriffswinkel ist die zugehOrige Zahnhohe 
unterhalb der Tabelle vermerkt. Die Abmessungen jedes beliebigen 
Riiderpaares konnen leicht aus der Tabelle entnommen werden. Als 
Beispiel sei ein Riiderpaar 20 : 35 angenommen. 

Aus der Tabelle ersieht man: 
Zahnezahl ..... 
Kopfkreishalbmesser 
Eingriffsvvlllkel. 
Zahnhiihe . 

Hieraus ergibt sich: 

20 35 
1l,300 mm 18,200 mm 

20 0 

2,200mm 

FuBkreishalbmesser 9,100 mm 16,000 mm 
Achsenabstand. . . 27,500 mm 

Diese Abmessungen gelten bei ModulI, andernfalls miissen die 
Werte mit dem Modul multipliziert werden. 

Als zweites Beispiel betrachten wir die Ubersetzung 12: 72. Ein
griffswinkel und gemeinsame Zahnhohe sind, wie bei der Ubersetzung 
12: 45, 20 0 bzw. 2 mm, ebenso wird auch bei der Ubersetzung 12: 72 
del' Kopfkreishalbmesser des kleinen Rades zu 7,500 mm gewiihlt. Die 
Kopfhohe des kleinen Rades ist urn 0,500 groBer als die halbe gemein
same Zahnhohe. Die Kopfhohe des Gegenrades muB urn den gleichen 
Betrag kleiner sein. Del' Kopfkreishalbmesser des Rades mit 72 Ziihnen 
betragt hiernach 37,000 mm - 0,500 mm = 36,500 mm. 

Die Abmessungen dieses Riiderpaares sind daher: 
Zahnezahl. . . . . 12 72 
Kopfkreishalbmesser 
FuBkreishalbmesser 
Eingriffswinkel 
Achsenabstand. . . 

7,500 mm 36,500 mm 
5,300" 34,300" 

20 0 

42,000mm 

Wir iiberpriifen nunmehr die Eingriffsverhaltnisse in diesem System, 
sie miiBten annahernd die gleichen sein wie bei dem 14 Yz 0 unterschnitts
freien "V" -Satzverzahnungssystem, da das "V-O" -Satzfrasersystem 
im groBen und ganzen vom ersteren abgeleitet worden ist. 

Die Uberpriifung solI sich nur auf den ungiinstigsten Fall, in dem die 
Zahnezahl des kleinen Rades 10 betragt, erstrecken. 

Als erstes Beispiel betrachten wir die Ubersetzung 10: 10. 
Es sei: 

z = Zahnezahl = 10 
r a = Kopfkreishalbmesser = 5,800 mm 
r Q = Teilkreishalbmesser = 5 mm 
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k = Kopfhohe des erzeugenden Werkzeuges einschlieBlich Kopfspiel = 1 mm 
S k = Kopfspiel = 0,2000 mm 
ri = FuBkreishalbmesser = 4 mm 
oc = Eingriffswinkel vom Werkzeug und von der Raderpaarung = 25 ° 

r or = GrenzfuBkreishalbmesser 
g = Grundkreishalbmesser 

t e = Eingriffsteilung 

g = ro cos <X = 4,5316 mm [s. Gleichung (55)]. 
rgr = rocos2 <x - Sk = 3,9070mm [s. Gleichung (60)]. 

Da der FuBkreishalbmesser groBer ist als der Unterschnittsgrenz
wert, findet ein Unterschnitt nicht statt. 

Wir bestimmen nun die Zahndicke am Kopfkreis, um festzustellen, 
ob der Zahn nicht schon unterhalb des Kopfkreises zugespitzt ist. 

Es sei 

td" = Zahndicke am Kopfkreis 
OCa = Pressungswinkel am Kopfkreis 

tdu = Zahndicke am Teilkreis 

80 ist nach Abschnitt III, Aufgabe 6 

cos <Xa = rocosoc [s. Gleichung (39)], 
ra 

{ tdo. . } 
tda = 2 r a 2 ro + mv <X - mv <Xa [S. Gleichung (40)). 

In diesem Beispiel ist 

ro = 5,0000 mm 
ra = 5,8000 " 

Hieraus ergibt sich 

und hieraus 

cos <Xa = 0,78130 
inv <Xa = 0,12478 

tdu = 1,5708 mm 
oc = 25°. 

<Xa = 38 0 37' 

tda = 0,7224 mm = Zahndicke am Kopfkreis. 

Der Uberdeckungsgrad ergibt sich nach Abschnitt II Gleichung (22) zu 

f(ra)2 - g2 + l(Ra)2-G2 - a sin oc 
B = te . 

In diesem Beispiel sind beide Rader gleich. 

f (r a) 2 - g2 = 3,6201 mm 
a = Achsenabstand = 10 mm 

a sin oc = 4,2262 mm 
te = 3,1416·cosoc = 2,8473mm. 

Hieraus ergibt sich ein Uberdeckungsgrad von 1,058. Er ist etwas 
groBer als im 14 Yz 0 unterschnittsfreien "V" -Satzverzahnungssystem. 
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Fiir die Kriimmungs- und Gleitungsverhaltnisse ergeben sich fol
gende Kennzahlen: 

GroBter Kriimmungshalbmesser des wirksamen Profils. 
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirksamen Profile 
Spezifische Gleitung am Zahnkopf. . . . . . . . . . 
Spezifische Gleitung am ZahnfuB . . . . . . . . . . 

= 3,6201mm 
= 0,6061 " 
= + 0,83 " 
= - 4,98 " 

Die spezifische Gleitung ist um einen geringen Betrag groBer als im 
14 % 0 unterschnittsfreien " V" -Satzverzahnungssystem. Bei dieser 
Ubersetzung sind indessen die Unterschiede bei samtlichen Kennzahlen 
sehr gering. 

Als zweites Beispiel solI die Ubersetzung 10: 21 untersucht werden. 
Diese Ubersetzung ist die letzte, die noch mit 25 0 Eingriffswinkel er
zeugt wird. Bei dieser Ubersetzung wird: 

Zahnezahl ..... 
Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmesser 
Grundkreishalbmesser. 
Eingriffswinkel 
Eingriffsteilung . . . 
Achsenabstand. . . . 

Es ergibt sich wie oben: 

• Z = 10 
. ra = 6,0200 mm 

r t = 4,2200 " 
g = 4,5316 " 

ex = 25 0 

Z=21 
R. = 11,0800 mm 
Ri = 9,2800 " 
G = 9,5163 " 

t. = 2,8473 mm 
a = 15,5000 " 

Zahndicke des 10zahnigen Rades am Kopfkreis = 0,6221 mm 
Oberdeckungsgrad . . . . . . . . . . . . . . = 1,080 
Zahnezahl. . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 21 
GroBter Kriimmungshalbmesser des wirks. Profile 3,9619 mm 5,6752 mm 
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirks. Profils 0,7859" 2,5887" 
Spezifische Gleitung am Zahnkopf. . . . . . . + 0,68 + 0,67 
Spezifische Gleitung am ZahnfuB . . . . . . . - 2,08 - 2,21 

Der Uberdeckungsgrad ist etwas kleiner als im 14% 0 unterschnitts
freien "V"-Satzverzahnungssystem bei der gleichen Ubersetzung. Die 
Gleitverhaltnisse sind giinstig und ausgeglichen. Auch bei dieser Uber
setzung sind die Verhaltnisse annahernd die gleichen wie im 14%0 unter
schnittsfreien "V" -System. 

Wir untersuchen nun die Ubersetzung 10: 22. Dies ist die 
erste Ubersetzung mit 22 % 0 Eingriffswillkel. Bei dieser Ubersetzung 
wird: 

Zahnezahl ..... 
Kopfkreishalbmesser 
FuBkreishalbmesser 
GrenzfuBkreishalbmesser 
Grundkreishalbmesser. 
Eingriffswinkel 
Eingriffsteilung 
Achsenabstand. 

Z = 10 Z = 22 
r. = 6,1400 mm R. = 11,6600 mm 
ri = 4,1400" Ri = 9,6600 " 

r or = 4,0678" R •• = 9,3891 " 
g = 4,6194" G = 10,1627 " 

ex =22 0 30' 
t. = 2,9025 mm 
a = 16,0000 " 
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Es ergibt sich wie oben: 
Zahndicke des IOzahnigen Rades am Kopfkreis = 0,5171 mm 
Uberdeckungsgrad .............. = 1,253 
Zahnezahlen. . . . . . . . . . . . . . . . . 10 22 
Gro.6ter Kriimmungshalbmesser des wirks. Profils 4,0448 mm 5,7162 mm 
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirks. Profils 0,4067" 2,0781" 
Spezifische Gleitung am Zahnkopf ....... + 0,76 + 0,84 
Spezifische Gleitung am Zahnfu.6 . . . . . . . - 5,39 - 3,28 

Die VerhaItnisse sind auch bei dieser Ubersetzung ahnlich wie in dem 
14%0 unterschnittsfreien "V"-Satzverzahnungssystem. Der Uber
deckungsgrad ist indessen etwas groBer, die Gleitverhaltnisse jedoch 
etwas ungiinstiger. 

Wir betrachten nun die Ubersetzung 10: 31. Diese Ubersetzung ist 
die letzte mit 22 % 0 Eingriffswinkel. FUr diese Ubersetzung wird: 
Zahnezahl. . . . . Z = 10 Z = 31 
Kopfkreishalbmesser . r a = 6,3200 mm Ba = 15,9800 mm 
Fu.6kreishalbmesser r; = 4,3200" B; = 13,9800 " 
Grundkreishalbmesser. g = 4,6105" G = 14,3201 " 
Eingriffswinkel ex; = 22 0 30' 
Eingriffsteilung . . . t. = 2,9025 mm 
Achsenabstand. . . . a = 20,5000 " 

Es ergibt sich wie oben: 
Zahndicke des 10zahnigen Rades am Kopfkreis = 0,4995 mm 
Uberdeckungsgrad . . . . . . . . . . . . . . = 1,226 
Zahnezahlen. . . . . . . . . . . . . . . .. 10 31 
Gro.6ter Kriimmungshalbmesser des wirks. Profils 4,3132 mm 7,0918 mm 
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirks. Profils 0,7531" 3,5317" 
Spezifische Gleitung am Zahnkopf ....... + 0,73 + 0,67 
Spezifische Gleitung am Zahnfu.6 ....... - 2,04 - 2,78 

Auch bei diesem Raderpaar sind die Verhaltnisse beinahe die gleichen 
wie im 14%0 unterschnittsfreien "V"-Satzverzahnungssystem. Der 
Uberdeckungsgrad ist ganz wenig kleiner, die Gleitverhaltnisse jedoch 
giinstiger und gut ausgeglichen. . 

Die Ubersetzung 10: 32 ist die erste, bei welcher der 20 o-Eingriffs
winkel verwendet. wird. Bei dieser Ubersetzung wird: 
Zahnezahl. . . . . Z = 10 
Kopfkreishalbmesser . • r a = 6,4400 mm 
Fu.6kreishalbmesser r; = 4,2400 " 
Grenzfu.6kreishalbmesser r ur = 4,2151 " 
Grundkreishalbmesser. g = 4,6985 " 
Eingriffswinkel ex; = 20 0 

Z =32 
Ra = 16,5600 mm 
B; = 14,3600 " 

Bur = 13,9283 " 
G = 15,0350 " 

Eingriffsteilung . . . t. = 2,9521 mm 
Achsenabstand. . . . a = 21,0000 " 

Es ergibt sich wie oben: 
Zahndicke des 10zahnigen Rades 
Uberdeckungsgrad 
Zahnezahlen. . . . . . . . . • 

am Kopfkreis = 0,2537 mm 
.= 1,410 

. . • . . . . 10 32 
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GroBter Kriimmungshalbmesser des wirks. Profils 4,4043 mm 
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirks. Profils 0,2412" 
Spezifische Gleitung am Zahnkopf. . . . . . . + 0,80 
Spezifische Gleitung am ZahnfuB ....... -7,99 

6,9412 mm 
2,7781 " 

+ 0,80 
- 4,07 

Der Uberdeckungsgrad ist betrachtlich groBer als im 14 Yz 0 unter
schnittsfreien "V"-Satzverzahnungssystem, die Gleitverhaltnisse sind 
jedoch ungiinstiger und nicht so gut ausgeglichen. Der groBere Uber
deckungsgrad geht auf Kosten der ungiiustigeren Gleitverhaltnisse. 
Bei dieser Ubersetzung sind die Unterschiede zwischen den beiden 
Systemen am groBten. 

Als letztes Beispiel soll die Ubersetzung 10: 40 gewahlt werden. 
Fiir diese Ubersetzung ergeben sich folgende Werte: 

z = 10 
1" a = 6,5000 mm 
1", = 4,3000 " 
(J = 4,6985 " 

C/.=20o 

Z=40 
Ra = 20,5000 mm 
R, = 18,3000 " 
G = 18,7938 " 

Zahnezahl ..... 
Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmesser 
Grundkreishalbmesser. 
Eingriffswinkel 
Eingriffsteilung . . . 
Achsenabstand. . . . 

t. = 2,9521 mm 
a = 25,0000 " 

Es ergibt sich wie oben: 

Zahndicke des 10zahnigen Rades am Kopfkreis = 0,1976 mm 
Uberdeckungsgrad . . . . . . . . . . . . . . = 1,398 
Zahnezahl. . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
GroBter Kriimmungshalbmesser des wirks. Profils 4,4916 mm 
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirks. Profils 0,3626 " 
Spezifische Gleitung am Zahnkopf. . . . . . . + 0,77 
Spezifische Gleitung am ZahnfuB . . . . . . . - 4,64 

40 
8,1879 mm 
4,0589 " 

+ 0,82 
- 3,42 

Bei diesem Raderpaar sind die Verhaltnisse. wieder beinahe die
selben wie im 14 Yz 0 unterschnittsfreien "V" -Satzverzahnungssystem; 
der Uberdeckungsgrad ist etwas giiustiger, die Gleitverhaltnisse etwas 
ungiiustiger, jedoch noch immer giiustig und ausgeglichen. 

Die groBten Unterschiede zwischen dem unterschnittsfreien "V-O"
Satzfrasersystem und dem 14 Yz 0 unterschnittsfreien "V" -Satzver
zahnungssystem treten bei dem lOzahnigen Ritzel auf. Bei groBeren 
Zahnezahlen des Ritzels werden die Unterschiede kleiner; in keinem 
Fall sind die Unterschiede sehr erheblich. 

Weitere Verzahnungssysteme. Der Gedanke eines Verzahnungssystems, 
das von einem einzigen Bezugsprofil aus entwickelt ist, bei welchem aber 
die Achsenabstande nicht proportional mit den Zahnezahlsummen sind, 
ist nicht neu. In Deutschland ist von Hoppe ein Verzahnungssystem 
entwickelt worden, bei welchem samtliche Rader des Systems mit
einander gepaart werden konnen, die Eingriffswinkel der Raderpaarung 
je nach der Ubersetzung veranderlich und der Achsenabstand nicht 
mit den Zahnezahlsummen proportional ist. Dieses System ist von 
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Kammerer1 beschrieben worden. In dem von Hoppe entwickelten 
System sind schon die Grundgedanken des spater aufgekommenen Maag
Systems enthalten. 

Maag war wohl der erste, der durch Wahl zweckmi:iBiger Zahn
formen die Vorteile der Evolventenverzahnung weitgehend ausgenutzt 
hat. Die Maag-Verzahnung baut sich im allgemeinen auf denselben 
Grundgedanken auf wie die in den vorhergehenden Abschnitten be
sprochenen Systeme. Es wird ein Satz von Schneidwerkzeugen ver
wendet, mit welchen Rader mit normalen und veranderten Achsen
abstanden erzeugt werden konnen. Die Zahnformen sind sehr giinstig 
und gut ausgeglichen. Die Verzahnung ist schon seit 25 Jahren in 
Europa und seit 15 Jahren in den Vereinigten Staaten verbreitet. 

Getriebe mit mehr als 2 Radern; Getriebe mit anormalen A.chsenab
standen. Die Tabelle 14 fiir Kopfkreishalbmesser und Eingriffswinkel 
in dem unterschnittsfreien "V-O"-Satzfrasersystem gilt nur fiir aus 
einem einzigen Raderpaar bestehende Getriebe. Besteht dagegen eine 
Raderkette aus mehr als zwei Radern, so gibt es bei kleinen Zahne
zahlen verschiedene Moglichkeiten fiir die Bestimmung von giinstigen 
Zahnformen. Wenn die Achsenabstande noch nicht festgelegt sind, so 
konnen z. B. samtliche Rader mit einem 14Y2o-Werkzeug geschnit,ten 
werden. Die Achsenabstande ergeben sich aus Tabelle 12 fiir das 14Y2° 
unterschnittsfreie "V"-Satzverzahnungssystem. Wir nehmen als Bei
spiel eine Raderkette mit den Zahnezahlen 35,22,40,90. Das Rad mit 
22 Zahnen ist ein Zwischenrad, das mit den Radern mit 35 und 40 Zahnen 
kammt; auch das Rad mit 40 
Zahnen ist ein Zwischenrad, es 
kammt mit den Radern mit 
22 und 4OZahnen. Aus Tabelle 12 
erhalt man nebenstehende Wer
te fur die Achsenabstande und 
Zahnhohen: 

"Ober-
setzung 

35122 
22/40 
40/90 

Achsen-
abstand 
inmm 

28,9715 
31,3795 
65,0000 

ZahnhOhe 
inmm 

I 
2,1498 
2,1703 
2,2000 

Fiir jedes Zwischenrad ergeben sich aus der Tabelle zwei verschiedene 
Werte fiir die ZahnhOhen. Es muB stets der kleinere Wert ausgefiihrt 
werden, um das Kopfspiel nicht ullZulassig herabzudriicken. Dies ergibt: 

Zahnezahl ........... . 
ZahnhOhe in mm . . . . . . . . . 

Samtliche Werte verstehen sich fiir Modul 1. 

90 
2,2000 

Wenn die Achsenabstande festliegen und auf ModulI reduziert, gleich 
den halben Zahnezahlsummen sind, so ist es am zweckmaBigsten, die 
Kopfhohen aller Rader der Kette gleich zu wahlen und denjenigen Satz
fraser zu benutzen, der beim Ubersetzungsverhaltnis I : I fiir das kleinste 

1 Z. V. d. I. 1903, S.885. 
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Rad des Systems verwendet werden miiBte. In obigem Beispiel, bei wel
chern die Kette aus Radern mit den Zahnezahlen 35, 22, 40, 90 besteht, 
miiBte demnach der 20 0-Fraser verwendet werden, da die Ubersetzung 
22: 22 nach Tabeile 14 zweckmaBig mit diesem Fraser ausgefiihrt wird. 
Die Kopfhohen werden in diesem Fall aile = 1,000 mm. Ware die kleinste 

Zahnezahl der Kette 16, so miiBte ein 
22 Y2 o-Friiser verwendet werden und die 
Kopfhohen samtlicher Rader wiirden 
0,9000 mm betragen. 

BesondereBedingungen bestehen, wenn 
ein Raderpaar oder eine Raderkette in 
bestimmten anormalen Achsenabstanden 
kammen solI. Abb. 81 zeigt eine Anord

Abb.81. Raderiibersetzungen bei einem nung, die bei mehrspindligen Bohrkopfen 
4 spindligen Bohrkopf. 

verwendet wird. In dem angenommenen 
Faile werden die vier Bohrspindeln von dem mittleren Getrieberad an
getrieben. Der Achsenabstand der Spindeln, in der diagonalen Rich
tung gemessen, betragt 201,556 mm. Die Halfte dieses Betrages, also 
100,778mm, ist der Achsenabstand zwischen dem treibenden Rad und 
einer beliebigen Spindel. Nehmen wir an, daB beziiglich Festigkeit 
Modul 2,5 fiir die Ubertragung geniigt. Urn die Berechnung zu 
vereinfachen, reduzieren wir zunachst die Achsenabstande auf Mo
dul 1. Durch 2,5 dividiert, ergibt sich als reduzierter Achsenabstand 
40,3112 mm. Die nachstkleinste, diesem Achsenabstand entsprechende 
Zahnezahlsumme ist 80. Wir wahlen daher in dies em Beispiel die 
Zahnezahl des mittleren Rades zu 50 und die Zahnezahl der Rader auf 
den Bohrspindeln zu 30. 

Tabelle 14 wiirde in dem unterschnittsfreien "V-O"- Satzfraser
system einen Eingriffswinkel des Bezugsprofils und der Raderpaarung 
von 17 0 fiir die Ubersetzung 30: 50 ergeben. Dementsprechend sei hier 
auch ein Fraser von 17 0 gewahlt, ungeachtet des anormalen Achsen
abstandes. 

Wir bestimmen nun den FuBkreishalbmesser dieser Rader. Nach 
Abschnitt III, Aufgabe 12 ist: 

av cos ct v 
a=--

cos oc ' 
[So Gleichung (51)] 

ri + Ri = a - 2 k + ~: oc [2 a (z: z + inv rJ.v - inv rJ.) - tJ . 

In dieser Formel ist: 

oc = Eingriffswinkel des zahnstangenartigen Werkzeuges 
OC v = Eingriffswinkel der Riiderpaarung 

[so Gleichung (52)] 
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a = Achsenabstand beim Eingriffswinkel ex 
a~ = Achsenabstand beim Eingriffswinkel ex~ 
k = KopfhOhe des Werkzeuges einschlieBlich Kopfspiel 
Z = Zahnezahl des groBen Rades 
z = Zahnezahl des kleinen Rades 
.t = Teilung des zahnstangenartigen Werkzeuges 

R. = FuBkreishalbmesser des groBen Rades 
ri = FuBkreishalbmesser des kleinen Rades. 

In diesem Beispiel ist: 

av = 40,3112 mm 
ex = 17° 
Z=50 

z = 30 
k = 1,20000 mm 

Bei 17 0 Eingriffswinkel betragt der normale Achsenabstand 

50+30_ 40 2 - mm, 

d.h. 
a=40mm. 

Gleichung (51) nach cos at" aufgelOst, ergibt: 

--.:. a cos ex = 40· 0,9563 = 0 9489 
cos at" a. 40,3112 ' • 

Hieraus ergibt sich: 

ex. = 18° 24' inYex. = 0,011515 inyex = iny 17° = 0,009025. 

Gleichung (52) ergibt mit diesen Werten: 

R. + ri = 40 - 2,4000 

+ 1,6354 [80 (3,~~16 + 0,011515 - 0,009025) - 3,1416] ' 

Ri + r. = 37,9258 mm . 

Bei dem Achsenabstand 40,3112 mm betragt der Abstand zwischen 
den beiden FuEkreisen 40,3112 - 37,9258 = 2,3854 mm. Dieser Betrag 
setzt sich aus Zahnhi:ihe plus zweimal Kopfspiel zusammen. Wahlt 
man das Kopfspiel gleich einem Zehntel der gemeinsamen Zahnhi:ihe, 
so erhalt man 

1,2· gemeinsame Zahnhohe 
Gemeinsame Zahnhohe 
Kopfspiel 
Zahnhohe 

= 2,3834mm 
= 1,9879 " 
= 0,1988 " 
= 2,1867 " 

Nach Tabelle 14 wiirde sich im unterschnittsfreien "V-O"-Satz
frasersystem fiir ein Rad mit 30 Zahnen im Eingriff mit einem Rad mit 
40 Zahnen oder dariiber ein Kopfkreishalbmesser von 16,2000 ergeben. 
Wir wahlen auch bei dem anormalen Achsenabstand den gleichen Wert; 
da das kleinere Rad das empfindlichere Profil hat, so empfiehlt es sich, 
die erforderliche Abanderung der normalen Ausfiihrungsform am groBen 
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Rad vorzunehmen. Der FuBkreishalbmesser des 30zahnigen Rades wird 
demnach 16,2000 - 2,1867 = 14,0133 mm. Diesen Wert von der Summe 
der FuBkreishalbmesser abgezogen, erhalt man als FuBkreishalbmesser 
des 50zahnigen Rades 37,9258 - 14,0133 = 23,9125 mm. Fiir das Rader
paar ergeben sich hiernach folgende Werte: 

Zahnezahl ....... . 
Kopfkreishalbmesser in mm 
Fu.Bkreishalbmesser in mm. 
Zahuhohe in mm 
Achsenabstand in mm. . . 
Eingriffswinkel des Frasers 

Modul 1 
Kleinrad I Gro.Brad 

30 50 
16,2000 26,0992 
14,0133 23,9125 

2,1867 
40,3112 

Modul2,5 
Kleinrad Gro.Brad 

30 50 
40,500 65,248 
35,033 59,781 

5,467 
100,778 

Die gleiche Aufgabe konnte auch durch Verwendung eines 14%°_ 
Bezugsprofils oder eines 20 0-Bezugsprofils nach DIN 867 in ahnlicher 
Weise gelOst werden. . 

Mit Hilfe der im Abschnitt II und III abgeleiteten Gleichungen 
und der zahlreichen durchgerechneten Zahlenbeispiele konnen die Ab
messungen beliebiger Raderpaare und Raderketten ohne Schwierig
keit rechnerisch ermittelt werden. 

Rader mit sehr kleinen Zahnezahlen. - 22 % 0." V - 0" . System. Bisher 
wurde 10 als kleinste Zahnezahl angenommen. Es konnen jedoch auch 
Rader mit kleineren Zahnezahlen erzeugt werden, sie sind bisher ab
sichtlich nicht in Betracht gezogen worden, da sie mit Rucksicht auf 
die ungiinstigeren Eingriffsverhaltnisse im allgemeinen nicht verwendet 
werden sollten. In besonderen Fallen sind indessen diese kleinen Zahne
zahlen nicht zu vermeiden. 

Die kleinste Zahnezahl, bei welcher bei einer symmetrischen Zahn
form noch ein Uberdeckungsgrad von 1 erreicht werden kann, ist theore

tisch = 5. Wir gehen also in den folgenden 
Betrachtungen von der Zahnezahl 5 aus. 

Bei kleinen Zahnezahlen bildet der Uber
deckungsgrad die Begrenzung der Ausfuhrungs
moglichkeit. Um einen genugend groBen Uber
deckungsgrad zu erhalten, mussen verhaltnis
maBig groBe Eingriffswinkel gewahlt werden; 
denn je groBer der Eingriffswinkel, um so kleiner 

Abb.82. Ritzel mit 5 Zilhnen. die Grundkreise, um so langer die Eingriffs-
221>0." V·O"·System. strecke zwischen den beiden Grundkreisen und 

andererseits um so kleiner die Eingriffsteilung. Die hinreichende GroBe 
des Uberdeckungsgrades geht indessen auf Kosten der empfindlichen 
Zahnprofile und ungiinstiger Gleitungsverhaltnisse. 
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Je kleiner die Zahnezahl, urn so sorgfaltiger muB die Wahl des Ein
griffswinkels erfolgen, urn noch einen hinreichenden Uberdeckungsgrad 
zu erhalten, ohne zu empfindliche Profile in Kauf nehmen zu mussen. 

Urn einen hinreichenden Uberdeckungsgrad beirn 5zahnigen Ritzel 
zu erhalten, muB das Zahnprofil praktisch bis zum Grundkreis aus
genutzt werden. Dies ergibt eine' empfindliche und schwierige Profil
form. Die Rohe des Zahnes ist durch die Zuspitzung begrenzt. Es ist 
zwar theoretisch moglich, die Ubersetzung 5 : 5 mit einem Uberdeckungs
grad uber 1 zu erzielen, doch wiirde dies Sonderfraser mit sehr groBen 
Eingriffswinkeln bedingen. Wir sehen daher hiervon ab und betrachten 
ein Ritzel mit 5 Zahnen, das mit einem 221'2 o-Fraser erzeugt worden ist. 
Die gemeinsame Zahnhohe betrage 1,80000 mm, das Kopfspiel 
0,20000 mm. Der FuBkreishalbmesser wird nahe zur Unterschnitts
grenze gewahlt; da der Zahn noch innerhalb der gemeinsamen Zahnhohe 
zugespitzt ist, verkleinern wir den Kopfkreisdurchmesser so, daB am 
Kopfkreis noch eine Zahndicke von ca. 0,10000 mm bei ModulI stehen 
bleibt. Wir erhalten zahlenmaBig folgende Werte: 

To = 2,5000 rom = Tei1kreishalbmesser 
~ = 22 ° 30' = Eingriffswinkel des Frasers 
k = 1,1000 " = Kopfhtihe des Frasers einschlieBlich Kopfspiel 

S k = 0,2000 " = Kopfspiel 
t = 3,1416 " = Teilung des Frasers 
g = Grundkreishalbmesser 

T gr = GrenzfuBkreishalbmesser 
g = To cos ~ = 2,3097 rom 

Tgr = To COS2~ - Sk = 1,9339 mm. 

Als FuBkreishalbmesser wahlen wir den aufgerundeten Wert von rgr: 

ri = 1,9350 = FuBkreishalbmesser, 
tdo = 2,0140 = Zahndicke am Teilkreis. 

Der letzte Wert ergibt sich nachAbschnitt III, Aufgabe II, Gleichung (50) : 

tdu = 2 tang IX (ri + k - ro) + t/2 
31416 

= 2 tang 221'20 (1,9350 + 1,10000 - 2,500) + -' -2 - = 2,0140 mm . 

Bei einer Zahnhohe von 2,000 mm ware der Kopfkreishalbmesser 
3,9350 mm. Die Zahndicke am Kopfkreis bestimmt sich nach Ab
schnitt III aus 

ro cos ~ 
cos lXa = -- [s. Gleichung (39)], 

Ta 

tda=2ra(;d;O +invlX-invlXa) [So Gleichung(40)]. 

In diesem Beispiel ist 
~ = 22° 30' 
To = 2,5000 mm 

T a = 3,9350 mm 
td" = 2,0140 " 
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Hieraus ergibt sich: 

cos cxa = 0,58697 

inv CXa = 0,43581 

td" = - 0,0905 mm 

CXa = 54° 3' 27" 

inv cx = 0,02151 

Der negative Wert bedeutet, daB der Zahn schon unterhalb des an
genommenen Kopfkreishalbmessers spitz wird. Bei Verringerung des 
Kopfkreishalbmessers auf r a = 3,8600 mm ergibt sich: 

cos CXa = 0,59836 CXa = 53° 14' 50" 

invcxa = 0,40972 und tda = 0,1126 mm. 

Es sind hiernach folgende Werte fiir das Rad mit 5 Zahnen bestimmt: 

T a = 3,8600 mm = Kopfkreishalbmesser 
To = 2,5000 " = T!'lilkreishalbmesser (bei 22%0 Pressungswinkel) 
g = 2,3097 " = Grundkreishalbmesser 

Ti = 1,9350 " = FuBkreishalbmesser. 

Die VergroBerung des FuBkreishalbmessers gegeniiber der normalen 
Ausfiihrung, die Profilverschiebung, betragt 1,9350 - (2,500 - 1,1000) 
= 0,5350 mm. Der FuBkreishalbmesser des Gegenrades muG um den 
gleichen Betrag verkleinert werden, wenn der Achsenabstand gleich der 
Summe der Teilkreishalbmesser sein soll (" V-O"-Getriebe). Die kleinste 
Zahnezahl, bei welcher eine derartige Herabsetzung des FuBkreishalb
messers noch ohne praktisch fiihlbare Unterschneidung moglich ist, ist 19. 

Es ergeben sich bei dem 19zahnigen Rad als Gegenrad des 5zahnigen 
Ritzels folgende Werte: 

Ea = 9,8650 mm = Kopfkreishalbmesser 
Eo = 9,5000 " = Teilkreishalbmesser 
Ei = 7,8650 " = FuBkreishalbmesser 
G = 8,7769 " = Grundkreishalbmesser 

Ear = Eo C082 01: - So = 7,9088 mm = GrenzfuBkreishalbmesser1 

a = 12,000 mm = Achsenabstand. 

1 Da Eur> E i , findet ein geringer Unterschnitt statt. Die iiberschiissige 
Frastiefe ist 

u = EO' - E, = 0,0438mm, 

die Rohe des durch den Unterschnitt zerstorten Profils y betragt nach Gl. (66) 

0,924u2 
Y = E = 0,00019mm, 

o 

der kleinste Kriimmungshalbmesser des stehengebliebenen Profils betragt 

f(G + y)2 - 62 = 0,058 mm. 

Er ist kleiner als der durch den Kopfpunkt des Gegenrades bestimmte kleinste 
Kriimmungshalbmesser des wirksamen Profils; der Unterschnitt hat daher auf 
den Eingriff keinen EinfluB. 
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Del' Uberdeckungsgrad ergibt sich aus 

Y(ra)2 - ri + y(Ra)2 - G2 - a sin ex 
B= ., 

IF.)2~ = 3,0927 mm 
t(Ra)2 - G2 = 4,5038 " 

a sin ex = 4,5922 " 

t. = 2,9025 " 

t. 

Uberdeckungsgrad B = 1,035 [vgl. Gleichung (58)]. 

Es ergeben sich folgende Kennziffern fur die GleitverhiiItnisse: 
Zahnezahl. . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 19 
GroBter Krummungshalbmesser des wirksamen 

Profils . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,0927 mm 4,5038 mm 
Kleinster Krummungshalbmesser des wirksamen 

Profils . . . . . . . . . . . . 
Spezifische Gleitung am Zahnkopf. . . . . . . 
Spezifische Gleitung am ZahnfuB . . . . . . . 

0,0884 1 " 

+ 0,87 
- 12,40 

1,4995 " 
+ 0,92 
- 6,83 

Die Zahnprofile bei derart kleinen Zahnezahlen sind sehr empfind
lich. Abb. 82 zeigt das Rad mit 5 Zahnen. 

Auf ahnliche Weise sind auch die Abmessungen bei den Zahne
zahlen 6, 7, 8 und 9 entwickelt; sie sind in Tabelle 15 eingetragen. Der 

Abb.83. Die Zahnformen bei dell Z1ihnezahlell 6, 7, S und 9. 
22%0_" V -0" - System. 

Uberdeckungsgrad ist aus Tabelle 16, die Zahnformen aus Abb. 83 e1'
sichtlich. 

Dera1'tige kleine Zahnezahlen werden z. B. bei Motoranlassern und 
auch in anderen Fallen verwendet, wo es auf besonders kleine Ab
messungen ankommt. Sie sollen nur in ganz besonderen Fallen zur An
wendung kommen. 

1 Siehe FuBnote auf Scite ] 76. 
Buckingham·O!ah, Stirnr1ider. 12 
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Tabelle 15. Kopf- und FuBkreishalbmesser bei kleinen Zahneza,hlen 
im 22Y.°-"V-O"-System. 

Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmesser 

Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmesser 

Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmesser 

Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmesser 

Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmessel' 

Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmessel' 

Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmesser 

Kopfkreishalbmesser 
FuBkreishalbmesser 

Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmessel' 

Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmessel' 

Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmesser 

Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmesser 

Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmesser 

Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmesser 

Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmesser 

Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmesser 

Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmesser 

Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmesser 

Kopfkreishalbmesser . 
F uBkreishalbmesser 

Kopfkreishalbmesser . 
FuBkreishalbmesser 

opfkreishalbmesser . K 
F uBkreishalbmesser . 

opfkreishalbmesser . 
uBkreishalbmesser 

K 
F 

I Zahnezahl I Zahnezahl des kleinen Rades 

I des groBen-· 
Rades 5 6 7 8 9 

15 - - - - 8,1450 
- - - - 6,1450 

16 - - - 8,5750 8,6450 
- - - 6,5750 6,6450 

17 - - 9,0050 9,0750 9,1450 
- - 7,0050 7,0750 7,1450 

18 - 9,4350 9,5050 9,5750 9,6450 
- 7,4350 7,5050 7,5750 7,6450 

19 9,8650 9,9350 10,0050 10,0750 10,1450 
7,8650 7,9350 8,0050 8,0750 8,1450 

20 10,3650 10,4350 10,5050 10,5750 10,6450 
8,3650 8,4350 8,5050 8,5750 8,6450 

21 10,8650 10,9350 11,0050 11,0750 11,1450 
8,8650 8,9350 9,0050 9,0750 9,1450 

22 11,3650 11,4350 11,5050 11,5750 11,6450 
9,3650 9,4350 9,5050 9,5750 9,6450 

23 11,8650 11,9350 12,0050 12,0750 12,1450 
9,8650 9,9350 10,0050 10,0750 10,1450 

24 12,3650 12,4350 12,5050 12,5750 12,6450 
10,3650 10,4350 10,5050 10,5750 10,6450 

25 12,8650 12,9350 13,0050 13,0750 13,1450 
10,8650 10,9350 11,0050 11,0750 11,1450 

26 13,3650 13,4350 13,5050 13,5750 13,6450 
11,3650 11,4350 11,5050 11,5750 11,6450 

27 13,8650 13,9350 14,0050 14,0750 14,1450 
11,8650 11,9350 12,0050 12,0750 12,1450 

28 14,3650 14,4350 14,5050 14,5750 14,6450 
12,3650 12,4350 12,5050 12,5750 12,6450 

29 14,8650 14,9350 15,6050 15,0750 15,1450 
12,8650 12,9350 13,0050 13,0750 13,1450 

30 15,3650 15,4350 15,5050 15,5750 15,6450 
13,3650 13,4350 13,5050 13,5750 13,6450 

31 15,8650 15,9350 16,0050 16,0750 16,1450 
13,8650 13,9350 14,0050 14,0750 14,1450 

32 16,3650 16,4350 16,5050 16,5750 16,6450 
14,3650 14,4350 14,5050 14,5750 14,6450 

33 16,8650 16,9350 17,0050 17,0750 17,1450 
14,8650 14,9350 15,0050 15,0750 15,1450 

34 17,3650 17,4350 17,5050 17,5750 17,6450 
15,3650 15,4350 15,5050 15,5750 15,6450 

35 17,8650 17,9350 18,0050 18,0750 18,1450 
15,8650 15,9350 16,0050 16,0750 16,1450 

kleines I 3,8600 4,3650 4,7950 5,2250 5,6550 
Rad 

1,9350 2,3650 2,7950 3,2250 3,6550 

Zahnhohe = 2,0000 mm. Gemeinsame Zahnh6he = 1,8000 mm. 
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Tabelle 16. Der ti'berdeckungsgrad bei kleinen Zahnezahlen im 
22Yz°-" V-O" -System. 

Zahnezahl des Zahnezahl des kleinen Rades 
groBen Rades - -

5 6 7 8 9 

15 - - - - 1,213 

16 - - - 1,188 1,216 
17 - - 1,156 1,191 1,219 
18 - 1,115 1,158 1,194 1,222 
19 1,035 1,117 1,160 1,196 1,225 
20 1,036 1,119 1,161 1,198 1,228 

21 1,037 1,120 1,163 1,200 1,231 
22 1,038 1,122 1,165 1,202 1,233 
23 1,039 1,123 1,167 1,204 1,236 
24 1,039 1,124 1,169 1,206 1,239 
25 1,040 1,125 1,170 1,208 1,241 

26 1,041 1,126 1,172 1,210 1,243 
27 1,042 1,127 1,173 1,212 1,245 
28 1,042 1,128 1,174 1,214 1,247 
29 1,043 1,129 1,175 1,215 1,249 
30 1,044 1,130 1,176 1,216 1,251 

31 1,044 1,130 1,177 1,218 1,253 
32 1,045 1,131 1,178 1,219 1,255 
33 1,045 1,132 1,179 1,220 1,256 
34 1,046 1,132 1,180 1,221 1,257 
35 1,046 1,133 1,180 1,222 1,258 

36 1,047 1,134 1,181 1,223 1,259 
37 1,047 1,134 1,182 1,224 1,260 
38 1,048 1,135 1,182 1,225 1,261 
39 1,048 1,135 1,183 1,225 1,262 
40 1,049 1,136 1,184 1,226 1,263 

Zahnstange 1,064 1,157 1,212 1,264 1,312 

Das DIN· System fiir kleine Zahnezahlen. Bei den bisher besprochenen 
Systemen wurden durch VergroBerung des Eingriffswinkels der Rader
paarung lmd durch VergroBerung der FuB- bzw. Kopfkreishalbmesser 
brauchbare Eingriffsverhaltnisse auch bei kleinen Zahnezahlen erzielt. 
Die Abweichungen von den normalen Zahnabmessungen waren so ge
wahlt, daB ein Unterschnitt praktisch vollkommen vermieden wurde. 

Das DIN-System (DIN 870) hingegen HiBt einen geringen Unter
schnitt zu, der immerhin den Eingriff merklich beeinfluBt. Die Folge 
hiervon ist einerseits eine Erhohung der Uberdecbmgsgrade, anderer
seits, wenigstens z. T. ungiinstigere spezifische GleitverhliJtnisse bzw. 
empfindlichere Zahnprofile. Durch die ErhOhung des Uberdeckungs
grades wird die Erzeugung kleinerer Zahnezahlen erm6glicht als bei 
den bisher besprochenen Systemen. 

Das DIN-System stimmt insofern mit dem 14Y2° unterschnitts
freien "V"-Satzverzahnungssystem iiberein, als auch im DIN-System 

12* 
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samtliche Rader mit gleichem Modul mit dem gleichen Abwalzwerkzeug 
erzeugt werden konnen, - das Bezugsprofil hat indessen einen Eingriffs
winkel von 20°; es wird das gleiche Bezugsprofil nach DIN 867 ver
wendet, das auch zur Erzeugung del' normalen "O"-Getriebe bzw. ,,0"
Rader dient. Die Verringerung des Unterschnittes erfolgt auch im DIN
System durch VergroBerung der Radabmessungen, insbesondere durch 
VergroBerung des FuBkreishalbmessers. Die begrifflichen und rech
nerischen Grundlagendes DIN-Systems sind im Grunde genommen die 
gleichen wie die bereits behandelten Systeme. Der Ubersichtlichkeit 
halber seien indessen an diesel' Stelle die Grundbegriffe zusammenfassend 
erortert. 

Der Betrag del' FuBkreisvergroBerung wird PI' 0 f il vel'S chi e b un g 
genannt. Sie ist auch gleich del' VergroBerung des Abstandes von del' 
Kopflinie des Zahnstangenwerkzeuges von der Werkstiickachse und auch 
gleich der Entfernung del' Profilmittellinie vom Teilkreis. Die 
Profilmittellinie des Zahnstangenwerkzeuges ist eine, zur Walz
geraden parallele, durch die Gleichheit von Zahndicke und Zahnliicke 
bestimmte Gerade. Der Teilkreisdurchmesser ist als Produkt von 
Zahnezahl mal Modul definiert. Der Modul wird zweckmaBig aus del' 
normalen Modulreihe entnommen. Der Modul des zu erzeugenden 
Rades stimmt mit dem Modul des Zahnstangenwerkzeuges iiberein. 

Rader ohne Profilverschiebung, d. h. normale Rader, werden kurz 
,,0" -Rader genannt. Aus "O"-Radern bestehende Getriebe heiBen ,,0"
Getrie be. Der Achsenabstand bei den "O"-Getrieben ist gleich del' 
Summe del' Teilkreishalbmesser. Die Abmessungen eines "O"-Rades 
sind eindeutig, ohne Riicksicht auf das Gegenrad, bestimmt; ,,0" -Rader 
sind Satzrader. 

Rader mit Profilverschiebung werden kurz "V"-Rader genannt. 
Getriebe aus "V"-Radern heiBen kurz "V"-Getriebe. Die Profilver
schiebung ist positiv, wenn das Rad vergroBert, und negativ, wenn es 
verkleinert wird. 1st die Summe der Profilverschiebungen bei Rad und 
Gegenrad gleich 0, so spricht man von einem "V-O"-Getriebe. Bei 
den" V-O"-Getrieben ist der Achsenabstand, wie bei den "O"-Getrieben, 
gleich der Summe der Teilkreishalbmesser. Sowohl bei ,,0"-, als auch 
bei "V-O"-Getrieben sind Walz- und Teilkreis identisch. 

1m DIN-System werden normalerweise die Getriebe als "O"-Ge
triebe ausgefiihrt, wenn die Zahnezahlen von Rad und Gegenrad iiber 
13 liegen. Die Zahnezahlen 14 bis 16 haben zwar einen geringen Unter
schnitt, der abel' den Uberdeckungsgrad bei dem Ubersetzungsverhalt
nis 1: 1 iiberhaupt nicht und auch bei groBeren Gegenradern nur un
wesentlich herabdriickt. 

Rader unter 14 Zahnen werden im DIN-System stets mit positiver 
Profilverschiebung ausgefiihrt. Die GroBe del' Profilverschiebung ist, 
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fiir jede Zahnezahl besonders, eindeutig festgelegt, sie ist unabhitngig 
von der Profilverschiebung und Zahnezahl des Gegenrades. Da durch 
Bezugsprofil und Profilverschiebung die Zahnform - von der Begren
zung durch den Kopfkreis abgesehen - eindeutig bestimmt ist, sind 
die "V"-Rader mit Zahnezahlen unter 14 im DIN-System auch Satz
rader. 

Vom Gegenrad abhangig ist dagegen die gemeinsame Zahnhohe und 
der Kopfkreisdurchmesser bei den verschiedenen Zahnezahlen, nament
lich, wenn bei samtlichen Ubersetzungen ein stets gleichbleibendes Kopf
spiel verlangt wird. Bis zu einer gewissen Grenze ware es auch moglich, 
die gemeinsame Zahnhohe unveranderlich und unabhangig yom Gegen
rad zu halten; dies wiirde aber bei "V"-Getrieben zu einer Verringerung 
des Kopfspieles fiihren. Sicherer ist es stets, das normale Kopfspiel bei
zubehalten und dementsprechend die gemeinsame Zahnhohe zu' ver
andern. 

"V"-Rader unter 14 Zahnen konnen im DIN-System in folgenden 
Kombinationen verwendet werden. 

1. Es konnen zwei "V"-Rader lmter 14 Zahnen gepaart werden. 
Die Achsenabstande sind in diesem Fall nicht gleich der Summe der 
Teilkreishalbmesser, sie sind jedoch bei gleichen Zahnezahlsummen 
gleich. Ein "V"-Rad unter 14 Zahnen kann auch mit einem "O"-Rad 
mit 14 Zahnen oder dariiber gepaart werden. In beiden Fallen entsteht 
ein "V"-Getriebe. 

2. Betragt bei der Paarung eines kleinen " V" -Rades unter 14 Zahnen 
mit einem groBeren Rad die Summe der Zahnezahlen 28 oder dariiber, 
so laBt sich das Getriebe auch als "V-O"-Getriebe ausfiihren, d. h. das 
groBe Gegenrad erhalt eine negative, dem absoluten Wert nach gleiche, 
Profilverschiebung wie das kleine Rad. 

Wir wollen nunmehr die rechnerischerr Grundlagen des DIN-Systems 
untersuchen. 

Die Rechnung wird fiir Modul 1 durchgefiihrt; bei anderen Modulen 
werden alle LangenmaBe mit dem Modul multipliziert. 

Es sei: 
t = 11: = Teilung 

oc = Eingriffswinkel des Bezugsprofils bzw. des erzeugenden Zahnstangenwerk
zeuges mit der Teilung t = 11: 

Z = Zahnezahl des kleinen Rades 
r. = Teilkreishalbmesser des kleinen Rades 
x = Profilverschiebung des Werkzeuges beirn kleinen Rad 

tdo = Zahndicke am Teilkreis des kleinen Rades 
r v = Wruzkreishalbmesser des kleinen Rades bei spielfreiem Kammen mit dem 

groBen Rad 
ri = FuBkreishalbmesser des kleinen Rades 
r a = Kopfkreishalbmesser des kleinen Rades 
Z = Zahnezahl des groBen Rades 
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Eo =; Teilkreishalbmesser des groBen Rades 
X = Profilverschiebung des Werkzeuges beim groBen Rad 

Tdo= Zahndicke am Teilkreis des groBen Rades 
E. = Walzkreishalbmesser des groBen Rades bei spielfreiem Kammen mit dem 

kleinen Rad 
Ei = FuBkreishalbmesser des groBen Rades 
Ea = Kopfkreishalbmesser des groBen Rades 

a = Eo + r 0 = Achsenabstand eines "O"-Getriebes mit den gegebenen Zahne
zahlen 

au = E. + r. = Achsenabstand des" V"-Getriebes 
cx. = Eingriffswinkel des" V"-Getriebes (Pressungswinkel an den Halbmessern r. 

bzw. E.) 
Sk = ein yom Zahnstangenwerkzeug am O-Rade erzeugtes Kopfspiel 

h = gemeinsame Zahnhohe eines mit dem Zahnstangenwerkzeug erzeugten 
O-Getriebes 

n. = gemeinsame Zahnhohe des V-Getriebes bei dem Kopfspiel Sk' 

Nach Aufgabe 10, Abschnitt III ergibt sich fur Modul 1, da t = n 

( n) cotg cx 
x = tdo - 2 --2-' 

oder 
n 

tdo = "2 + 2 x tang oc (79a) 

und auf die gleiche Weise 
n 

Tdo = 2 + 2Xtangoc. (79b) 

Gleichung (43) in Aufgabe 8 desselben Abschnittes ergibt nach Ein
setzung der Werte von tao und Tao und der Teilkreishalbmesser 

oder 

invocv = 

z Z 
rO=2 und RO=2 

z 
z [n + 2 (x + X) tang cx] - 2 n 2 

~~- + invoc 
z ' 2 2 (z+ Z) 

. 2(x+X) t . 
lnvocv = z + Z ang oc + IIlV oc . 

Nach Gleichullg (44) ist 
a cos cx 

a,v = cos cx. • 

(80) 

(81) 

Der Achsenabstand setzt sich zusammen: aus der Summe der FuB· 
kreishalbmesser, aus dem doppelten Kopfspiel und aus der gemeinsamen 
ZahnhOhe. 

Der FuBkreishalbmesser eines O·Rades mit dem Teilkreishalbmesser 
ro ist 
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Infolge der Profilverschiebung x wird der Fu.Bkreishalbmesser urn. x 
groBer h 

ri = ro - "2 - Sic + x, 

dementsprechend ergibt sich der FuBkreishalbmesser des groBen Rades 

h 
Ri = Ro - "2 - Sic + X. 

Wir nehmen mill beim V-Getriebe das Kopfspiel unverandert zu 
S Ie an, dann ergibt sich: 

r. + Ri + h,1) + 2 Sic = a'/) . 

Werden die obigen Werte von ri und R. eingesetzt, beriicksichtigt 
man ferner r 0 + Ro = a, so ergibt sich 

h'/) = h - [(x + X) + ( a-a'/))] . 

Die gemeinsame Zahnhohe wird urn. den Betrag 

h - h'/) = x + X - (at> - a) (82) 

ldeiner als bei einem "O"-Getriebe. 
Die aus DIN 870 entnommene Abb. 84 zeigt Rad und Gegenrad 

in einer Lage, in welcher sich die beiden Bezugsprofile iiberdecken. Der 
Achsenabstand in dieser 
Lageist gleicha + x + X. 
Wie aus Abb. 84 ersicht
lich, findet eine Be
riihrung der Flanken von 
Rad und Gegenrad nicht 
statt. Um einen spiel
freien Eingriff (Achsen
abstand a'/) zu erzielen, 
muS der Achsenabstand 
a + x + X gekiirzt wer
den. Es ist also 

a+x+X>a'/), 

h-h'/)=x+X 
+ (a - a'/) > O. 

Abb. 84. Zwei" V"- Rader bei Declrung ibrer Bezugsprofile 
(Maschinenbau: DIN-Mitteilungen, Band 12, Heft 13, S. 456). 

Dies gilt sowohl fiir positive, als auch fiir negative Profilverschie
bungen. SolI also bei einem "V"-Getriebe das Kopfspiel ebenso groB wie 
bei einem "O"-Getriebe werden, so muB die gemeinsame Zahnhohe um 
den Betrag h - h'/) gekiirzt werden. 

1st 
x + X = 0 (V-O-Getriebe), 

so ergibt sich aus Gleichung (80) 

invex'/) = inv ex also ex'/) = ex ; 
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Gleichung (81) und (82) ergeben 

hv= 71" 

d. h. wenn die Summe der Profilverschieblmgen ° betriigt, so sind Ein
griffswinkel, Achsenabstand und ZahnhOhe die gleichen wie bei O-Ge
trieben. 

Die Wahl der Profilverschiebungen fiir kleine Zahnezahlen erfolgt 
nach folgenden Gesichtspunkten: 

Nach Aufgabe 15, Abschnitt III, Gleichung (60) ergibt sich der Grenz
fuBkreishalbmesser zu 

rgr=rocos2(/.- Sk·* 

Die Unterschreitung dieses Wertes fuhrt zu elllem Unterschnitt. 
Wiirde man die Profilverschiebung Xgr so wahlen, daB der Unterschnitt 
ganz fortfallt, so ware 

also 
rocos2 (/.- Sk=rO+xgr -; -Sk, 

(83) 

Da bei den "O"-Getrieben des DIN-Systems die gemeinsame Zahn
Z 

h6he, bei ModulI, 71, = 2 betriigt, und ro = 2' so ware im Grenzfall 

_ 1 z. 2 Xur - - 2 sln (/.. (84) 

Die Grenzziihnezahl Zgn bei der ohne Profilverschiebung sich 
noch kein Unterschnitt ergibt, erhiilt man aus 

zu 
° 1 Zgr· 2 

= -- 2sm (/. 

2 
Zgr = sin2 Q( • 

Dies eingesetzt, wiirde sich 

(85) 

(86) 

ergeben. Bei Z < Zgr muBte zwecks Vermeidung des Unterschnittes eine 
aus Gleichung (86) zu bestimmende Profilverschiebung angebracht wer
den. 1m DIN-System fur kleine Zahnezahlen setzt indessen die Profil
verschiebung nicht bei der Grenzzahnezahl 

2 2 
Z = --- = ~~ ~ 17 gr sin2 C( sin2 200 = , 

sOlldern erst bei 14 Ziihllell eill; demelltsprechend wird im DIN-System 

* Es wird hierbei angenommen, daB die Hohe der Abrundung e des Zahn
stangenwe:rkzeuges gleich dem Kopfspiel Sk gewahlt wird. 
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mit kleinen Zahnezahlen unter 14 die Profilverschiebung aus der Glei
chung 

14 - Z 14 - Z 
x=--~--17 - Zgr 

(87) 

hestimmt. Bei diesen Profilverschiehungen ergiht sich noch ein kleiner 
Unterschnitt. 

Der Betrag u, um welchen der GrenzfuBkreishalhmesser unter
schritten wird, ist gleich 

Zgr- 14 
u=xgr-x"'--- , 

z.r 
17 -14 

u"""'-1-7 -"'0,1765. 

(88) 

Die radiale Rohe des durch den Unterschnitt entfernten Evolventen
profilahschnittes ist nach Aufgahe 16, Ahschnitt III, Gleichung (65): 

1.1369 u2 0,0354 
Y=-'---

r. 
(89) 

Die durch den Unterschnitt entfernte Eingriffsstrecke hetragt: 

-y(g + y)2 _ g2 = y'2yg + y2. 

Y ist nun sehr klein gegeniiher g. Bei der kleinsten Zahnezahl 6 ist 
z.E. 

y = 0,0:54 = 0,01l8, 

2 9 = 6cos 20° = 5,6381. 

y2 kann dementsprechend nehen 2 yg vernachlassigt werden; der Fehler 
betragt nur etwa 1/10 % . 

Dementsprechend wird 

y(g + y)2_ g2""'" Y2gy '" V2.g. 1,136: u2CQS200 ~ U -y2,14 '" 1,46u. (90) 

Aus Gleichung (88) 
17 -14 

u"""'-1-7 -"-'0,1765 

eingesetzt, ergiht sich fiir samtliche Rader unter 14 Zahnen und auch 
fiir 14 Zahne die Eingriffsstreckenverminderung infolge Unterschnittes zu 

f(g + y)2 - g2 ,....., 0,258. 

Die Gleichung (87) 
14 - Z 

x=-W-

laBt sich auch hei Zahnezahlen iiher 14 anwenden, sie ergiht in diesem 
Fall die groBte zulassige negative Profilverschiehung, die z. B. hei den 
"V-O"-Getriehen zur Anwendung kommen konnte. Bei Anwendung 
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diesel' Profilverschiebung findet auch infolge Unterschnittes stets die 
gleiche Eingriffsstreckenverminderung von 0,258 statt. FUr ein groBes 
Rad mit del' Zahnezahl iiber 14 darf also die tatsachlich ausgefiihrte ne
gative Profilverschiebung X dem absoluten Wert nach nicht den ab
soluten Wert del' rechten Seite del' Gleichung (87) iiberschreiten, d. h. 

-X <Z-14 
= 17 ' 

X > 14-Z 
= 17 . 

FUr das kleine Rad mit 14 Zahnen odeI' darunter ergibt Gleichung (87) 
stets die anzubringende Profilverschiebung, d. h. 

14 -z 
x=~, 

nach Addition del' beiden Beziehungen erhalt man 

+ X > 28 - (z + Z) 
x = 17 . 

Bei einem "V-O"-Getriebe ist 

x + X = 0, 

dies in Gleichung (91) eingesetzt, ergibt sich 

z + Z ~ 28. 

(91) 

" V-O" -Getriebe sind daher nul' anzuwenden, wenn die Summe del' 
Zahnezahlen 28 odeI' dariiber betragt, bei kleineren Zahnezahlsummen 
ware del' Unterschnitt des groBen Rades zu groB. 

Liegen die Zahnezahlen beider Rader unter 14, so ist die Summe del' 
Profilverschiebungen 

x + X = 28 - i; + Z) [vgl. (91)] 

lediglich von del' Summe del' Zahnezahlen abhangig. Da nach Gleichung 
(80) del' Eingriffswinkel del' Raderpaarung cx:v durch x + X und z + Z 
bestimmt wird (cx: = 20 0 gegeben) und x + X nur von z + Z abhangig 
ist, ist cx:v auch durch z + Z eindeutig bestimmt, ebenso del' Achsenab-

stand av , del' durch cx:v und a = z ~ Z nach Gleichung (81), und die ge

meinsame Zahnh6he hv, die nach Gleichung (82) von x + X und av - a 
bestimmt werden. 

Werden also" V"-Rader unter 14 Zahnen mit Profilverschiebungen 
nach DIN 870 entsprechend Gleichung (87) ausgefiihrt, so haben die aus 
zwei derartigen Radel'll bestehenden Getriebe mit verschiedenen Uber
setzungsverhaltnissen, jedoch mit gleichen Zahnsummen, die gleichen 
Achsenabstande, Eingriffswinkel und Zahnh6hen. Sie konnen also, wie 
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"V.O". oder "O"·Getriebe zur Erzielung verschiedener Ubersetzungsver. 
haltnisse zwischenzwei parallelen Wellen, z.B. auch als Aufsteckwechsel· 
rader dienen. Bei diesen Getrieben wie auch bei den Getrieben aus Ra· 
dern unter 40 Zahnen im 14%0 unterschnittsfreien "V"·Satzverzah. 
nungssystem, ist die Austauschbarkeit der Raderpaare mit gleichen 
Zahnezahlsummen durch die lineare Beziehung zwischen Zahne~ahl und 
Profilverschiebung ermogHcht. 

Wird auf eine derartige Austauschbarkeit auch bei Getrieben Wert 
gelegt, die aus einem " V" ·Rad unter 14 Zahnen und einem Rad mit einer 
Zahnezahl iiber 14 Zahnen bestehen, so ist mit Vorteil ein im DIN.Sy. 
stem vorgesehenes "V·O"·Getriebe anzuwenden. "V·O"·Getriebe haben 
bei gleichen Zahnezahlsummen die gleichen Achsenabstande wie ,,0"· 
Getriebe und sind daher in dem obigen Sinne untereinander und mit 
den "O"·Getrieben austauschbar. - "V·O"·Getriebe sind indessen nur 
dann zu verwenden, wenn die Summe der Zahnezahlen mindestens 28 
betragt. Unter 28 Zahnen sind im DIN· System keine MogHchkeiten zur 
Bildung von Getrieben vorgesehen, die aus einem Rad unter und einem 
Rad uber 14 Zahnen bestehen und die in dem Sinne austauschbar sind, 
da.B sie bei verschiedenen UbersetzungsverhaItnissen, jedoch bei den 
gleichen Zahnezahlsummen die gleichen Achsenabstande aufweisen. 
Diese Lucke konnte dadurch ausgefiillt werden, da.B man das gro.Be Rad 
mit einer negativen Profilverschiebung nach Gleichung (87) versieht. 
Das kleine Rad wird mit der normal vorgesehenen Profilverschiebung 
nach Gleichung (87) ausgefiihrt. Achsenabstand Eingriffswinkel und 
Zahnhohe sind dieselben wie bei einem "V"·Getriebe aus zwei Radern 
unter 14 Zahnen mit der gleichen Zahnezahlsumme. 

"V"-Rader werden im allgemeinen nach dem Abwalzverfahren mit 
einem zahnstangenartigen Werkzeug oder gegebenenfalls mit einem 
Fellows·Schneidrad erzeugt. Es steht jedoch prinzipiell nichts im Wege, 
sie auch im Formfrasverfahren zu erzeugen. Es ware insbesondere mog· 
Hch, ein 20 0 reines Evolventen-Satzfrasersystem aufzubauen, bei dem 
die kleinen Zahnezahlen unter 14 mit einer Profilverschiebung nach der 
DIN 870 ausgefiihrt werden mii.Bten. Bei der Paarung eines Rades unter 
14 Zahnen mit einem Rad iiber 14 Zahnen wiirde'man indessen das 
gro.Be Rad zweckma.Big stets als "O"-Rad ausfiihren - da ja die nega· 
tive Profilverschiebung und dementsprechend die Zahnform bei den 
"V·O"-Getrieben nicht gleichbleibend fiir eine bestimmte Zahnezahl ist, 
sondern von der Zahnezahl des Gegenrades abhangt - beim Formver· 
fahren jedoch kann vom Satzfraser fiir eine bestimmte Zahnezahl stets 
nur die gleiche Zahnform erzeugt werden. Bei einem aus einem "V"· 
Rad unter 14 Zahnen und einem "O".Rad bestehenden Getriebe sind 
dagegen die Zahnformen bei einer bestimmten Zahnezahl stets die glei. 
chen, nur die Zahnhohe bzw. der Zahnkopf mu.B entsprechend der Summe 
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der Zahnezahlen und Profilversehiebungen gekiirzt werden; der Erzeu
gung im Formverfahren mit einem Satzfraser steht also nichts im Wege. 
Die Paarung eines "V"-Rades mit einem "O"-Rad bietet aueh Vorteile 
bei aus mehreren Radern zusammengesetzten Getrieben. Es solI z. B. ein 
Rad mit 20 Zahnen gleiehzeitig mit einem Rad von 8 Zahnen und mit 
einem Rad von 40 Zahnen gepaart werden. Die bequemste Ausfiihrungs
form ist dann, die Rader mit den Zahnezahlen 20 und 40 als ,,0" -Rader 
und nur das kleine Rad mit der Zahnezahl 8 als "V" -Rad auszubilden. 
Die Verwendung eines "V-O"-Getriebes bei der Ubersetzung 8 :20 wiirde 
zu einer anormalen Ausfiihrung des 40er Rades fiihren. Bei den aus 
der Paarung eines "V"- und eines "O"-Rades entstehenden "V"-Ge
trieben sind die Aehsenabstande, Eingriffswinkel und Zahnhohen aueh 
bei gleiehen Zahnezahlsummen nieht gleiehbleibend, sondern von der 
Zahnezahl des "V"-Rades abhangig. 

Folgende zahlenmaBige Unterlagen dienen zur sehnellen und be
quemen Erreehnung der "V-O"- bzw. "V"-Getriebe. Die Profilver
sehiebungen naeh Gleiehung 

14- Z 

x=~ 

sind in folgender Zusammenstellung enthalten: 

Tabelle 17. 
Profilverschiebungen bei klein en Zahnezahlen nach DIN 870. 

14 

° 
24 

-0,588 

Die Zahnezahlen 6 bis 14 sind im DIN-System stets mit den ange
gebenen Profilverschiebungen auszuflihren. Bei Zahnezahlen liber 14 
sind die angefiihrten Werte die auBersten zuliissigen negativen Profil
verschiebungen bei den groBen Riidern, z. B. in "V-O"-Getrieben. 

Die Abmessungen der "V-O"-Getriebe ergeben sieh bei Verwendung 
des normalen 20 0-Walzwerkzeuges wie folgt: 

Summe der Zahnezahlen z + Z > 28 
Eingriffswinkel . . . . 200 

Gemeinsame Zahnhohe' . . . . 2 mm 
Kopfspiel· . . . . . . . . . . 0,2" 

Nach DIN 867 sind Werte von 0,1 bis 0,3 zulassig. Nimmt man nicht 0,2, 
sondern andere Werte fiir das Kopfspiel an, so andern sich die Werte flir Zahn
hohe und FuBkreishalbmesser dementsprechend. 
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Zahnezahl 
Profilverschiebung 

Teilkreishalbmesser 

Kopfkreishalbmesser 

FuBkreishalbmesser 

Achsenabstand 

z 
x 

z 
ro="2 

z 
ra="2+ 1 +x 

ri = ; - 1,2 + x 
z+Z 

a =-2-

~ 
X= -at 

Z 
Ro="2 

Ra = -fr + 1 - x 
Z 

Ri ="2 -1,2-x 

189 

BeispieL Es sind die Abmessungen eines "V·O"·Getriebes 8 : 22, ModulI, zu 
bestimmen. 22 + 8 = 30 > 28; ein "V -0". Getriebe ist also moglich. 

ro = 8/2 = 4 mm Tabelle 18. Verringerung der 
Ro = 22/2 = 11 " Kopfhohe und Eingriffswin. 

Zahnhohe = 2,2 mm kel bei "V"·Getrieben mit 
x = 0,353 mm (aus der Tabelle 17) Profilverschie bungen nach 

Tabelle 17. 
ra = 4 + 1 + 0,353 = 5,353mm 

Ra = 11 + 1 - 0,353 = 11,647 " 
rj = 4 - 1,2 + 0,353 = 3,153 " 
R; = II - 1,2 - 0,353 = 9,447 " 
a = 4 + 11 = 15 mm. 

Bei "V"-Getrieben, bei welchen die 
Profilverschiebungen von Rad und Ge
genrad der Tabelle 17 entsprechen, kann 
die Verringerung der Zahnhohe h - hv 
bei gleichbleibendem Kopfspiel und der 
Eingriffswinkel der Raderpaarung atv 

aus der nebenstehenden Tabelle ent
nommen werden. 

z+Z 

28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 

x+X h- h~ 

° ° 0,059 0,001 
0,118 0,004 
0,177 0,008 
0,235 0,014 
0,294 0,022 
0,353 0,032 
0,412 0,044 
0,471 0,057 
0,529 0,072 
0,588 0,089 
0,647 0,108 
0,706 0,129 
0,765 0,151 

Mit Hille dieser Tabelle ergeben sich die folgenden Werte: 

Gemeinsame Zahnhohe 
ZahnhOhe 
Kopfspiel 
Zahnezahl 
Profilverschie bung 

=2 - (h -hv) 
= 2,2 - (h - hv) 
=0,2 

z 
x 

z 
X 

Teilkreishalbmesser ro = ~- Ro = -!-

0.:. 

200 

200 40' 
210 20' 
220 

220 40' 
230 22' 
240 4' 
240 47' 
250 32' 
260 18' 
270 5' 
27 0 55' 
280 47' 
290 42' 

Kopfkreishalbmesser ra = -;- + 1 +x -(h -hv) Ra = ! + 1 + X - (h -hv) 
z Z 

FuBkreishalbmesser ri ="2 - 1,2 + x Ri = "2 - 1,2 + X 
z+Z 

Achsenabstand a" = -2- + x + X - (h - hv) 

1. Beispiel. Es sollen die Abmessungen des Raderpaares 8: 10 
Modul 1 bestimmt werden. 

z=8 Z=IO 
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Aus Tabelle 17 ergibt sich: 

x = 0,353= 

Aus Tabelle 18 ergibt sich: 

x = 0,235mm 

h - h. = 0,089 mm 
ex; = 27° 5' 

Zahnhoh; = 2,2 - 0,089 = 2,111 
ro=4mm R o=5= 

z +Z = 18 

ra = 4 + 1 + 0,353 - 0,089 = 5,264 mm 
Ra = 5 + 1 + 0,235 - 0,089 = 6,146 " 

'l:i = 4 - 1,2 + 0,353 = 3,153 = 
R; = 5 - 1,2 + 0,235 = 4,035 " 
a. = 4 + 5 + 0,353 + 0,235 - 0,089 = 9,499 mm 

2. Beispiel. Es sollen die Abmessungen des "V"-Getriebes 8: 16, 
ModulI, bestimmt werden. Der Achsenabstand sei der gleiche wie 
bei dem normalen "V"-Getrie be bei der Ubersetzung 12 : 12. 

Die Summe der Zahnezahlen und die Summe der Profilverschiebungen stimmen 
bei beiden Ubersetzungen iiberein. Dies wird der Fall, wenn beide Rader bei der 
Ubersetzung 8 : 16 - auch das groBe Rad, das normalerweise als "O"-Rad aus
gefiihrt wird - eine negative Profilverschiebung nach Tabelle 17 erhalt. 

Es ist demnach 

x = 0,353 mm 

Tabelle 18 ergibt: 

x = - 0,1I8mm 

h - h. = 0,014 mm 
ZahnhOhe = 2,2 - 0,014 = 2,186 mm 

ex;. = 22° 40' . 
1'0 = 4 mm Ro = 8 = 

z +z = 24 

ra = 4 + 1 + 0,353 - 0,014 = 5,339 mm 
Ra = 8 + 1 - 0,118 - 0,014 = 8,868 " 
ri = 4 - 1,2 + 0,353 = 3,153 mm 
Ri = 8 - 1,2 - 0,1l8 = 6,682 " 
a. = 4 + 8 + 0,353 - 0,1I8 - 0,014 = 12,221 mm. 

Tabelle 19 enthalt die Werte fUr die Verdngerung der Zahnh6hen 
fur "V" -Getriebe, die aus einem "V" -Rad unter 14 Zahnen und aus 
einem "O"-Rad bestehen. Die Bestimmung der Zahnabmessungen er
folgt auf die gleiche Weise, wie bei aus zwei "V" -Radern bestehenden 
" V" -Getrieben, Es ergibt sieh also: 

Gemeinsame Zahnh6he 
ZahnhOhe 
Kopfspiel 
Zahnezahl 
Teilkreishalbmesser 
Profilversehiebung 
Kopfkreishalbmesser 
FuBkreishalbmesser 

Achsenabstand 

z 

=2 - (h -hv) 
= 2,2 - (h - hv) 
=0,2 

ro = zj2 
x 

ra = zj2 + x + 1 - (h -hv) 
ri = zj2 + x - 1,2 

z+Z 
av = 2- + x - (h - hv) 

Z 
Ro =Z/2 

° Ra =Zj2 + 1 - (h -kIJ) 
Ri =Zj2 -1,2 
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Tabelle 19. 
Die Verringerung derZahnhohe h- h. beiaus einem" V"-Rad mit weniger 
als 14 Zahnen und aus einem "O"-Rad bestehenden "V"-Getrieben. 

Zahnezahl Zahnezahl des kleinen Rades 
des 

groJ3en 
6 7 8 9 10 II I 12 I 13 Rades 

15 0,055 0,042 0,031 0,021 0,014 0,008 0,003 0,001 
16 0,053 0,041 0,030 0,021 0,013 0,007 0,003 0,001 
17 0,051 0,039 0,029 0,020 0,013 0,007 0,003 0,001 
18 0,050 0,038 0,028 0,019 0,012 0,007 0,003 0,001 
19 0,048 0,037 0,027 0,019 0,012 0,007 0,003 0,001 
20 0,047 0,036 0,026 0,018 0,012 0,007 0,003 0,001 

21 0,045 0,035 0,026 0,018 O,Oll 0,006 0,003 0,001 
22 0,044 0,034 0,025 0,017 O,Oll 0,006 0,003 0,001 
23 0,043 0,033 0,024 0,017 O,Oll ·0,006 0,003 0,001 
24 0,042 0,032 0,024 0,016 0,010 0,006 0,003 0,001 
25 0,041 0,031 0,023 0,016 0,010 0,006 0,003 0,001 
26 0,040 0,030 0,022 0,oI5 0,010 0,006 0,002 0,001 
27 0,039 0,030 0,022 0,015 0,010 0,005 0,002 0,001 
28 0,038 0,029 0,021 0,015 0,009 0,005 0,002 0,001 
29 0,037 0,028 0,021 0,014 0,009 0,005 0,002 0,001 
30 0,036 0,028 0,020 0,014 0,009 0,005 0,002 0,001 

31 0,035 0,027 0,020 0,014 0,009 0,005 0,002 0,001 
32 0,035 0,026 0,019 0,013 0,009 0,005 0,002 0,001 
33 0,034 0,026 0,019 0,013 0,008 0,005 0,002 0,001 
34 0,033 0,025 0,019 0,013 0,008 0,005 0,002 0,001 
35 0,032 0,025 0,018 0,013 0,008 0,005 0,002 0,001 
36 0,032 0,024 0,018 0,012 0,008 0,004 0,002 0,000 
37 0,031 0,024 0,oI8 0,012 0,008 0,004 0,002 
38 0,031 0,023 0,017 0,012 0,008 0,004 0,002 
39 0,030 0,023 0,017 0,012 0,008 0,004 0,002 
40 0,029 0,022 0,017 0,012 0,007 0,004 0,002 

41 0,029 0,022 0,016 O,Oll 0,007 0,004 0,002 
42 0,028 0,022 0,016 O,Oll 0,007 0,004 0,002 
43 0,028 0,021 0,016 O,Oll 0,007 0,004 0,002 
44 0,027 0,021 0,oI5 O,Oll 0,007 0,004 0,002 
45 0,027 0,021 0,015 O,Oll 0,007 0,004 0,002 
46 0,027 0,020 0,015 0,010 0,007 0,004 0,002 
47 0,026 0,020 0,015 0,010 0,007 0,004 0,002 
48 0,026 0,020 0,014 0,010 0,006 0,004 0,002 
49 0,025 0,019 0,014 0,010 0,006 0,004 0,002 
50 0,025 0,019 0,014 0,010 0,006 0,004 0,002 

51 0,024 0,019 0,014 0,010 0,006 0,003 0,002 
52 0,024 0,oI8 0,014 0,009 0,006 0,003 0,002 
53 0,024 0,ol8 0,013 0,009 0,006 0,003 0,001 
54 0,023 0,018 0,013 0,009 0,006 0,003 0,001 
55 0,023 0,018 0,013 0,009 0,006 0,003 0,001 
56 0,023 0,017 0,013 0,009 0,006 0,003 0,001 
57 0,022 0,017 0,013 0,009 0,006 0,003 0,001 
58 0,022 0,017 0,012 0,009 0,006 0,003 0,001 
59 0,022 0,017 0,012 0,009 0,005 0,003 0,001 
60 0,021 0,016 0,012 0,008 0,005 0,003 0,001 

61 0,021 0,016 0,012 0,008 0,005 0,003 0,001 
62 0,021 0,016 0,012 0,008 0,005 0,003 0,001 
63 0,021 0,016 0,012 0,008 0,005 0,003 0,001 
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Tabelle 19 (Fortsetzung). 

Zahnezahl Zahnezahl des kleinen Rades des 
groBen --

I I I 
----~----

Rades 6 7 8 9 10 11 12 

64 0,020 0,016 0,011 0,008 0,005 0,003 0,001 
65 0,020 0,015 0,011 0,008 0,005 0,003 0,001 
66 0,020 0,015 0,011 0,008 0,005 0,003 0,001 
67 0,020 0,015 0,011 0,008 0,005 0,003 0,001 
68 0,019 0,015 O,Oll 0,008 0,005 0,003 0,001 
69 0,019 0,015 O,Oll 0,008 0,005 0,003 0,001 
70 0,019 0,014 O,Oll 0,007 0,005 0,003 0,001 

71 0,019 0,014 O,Oll 0,007 0,005 0,003 0,001 
72 0,018 0,014 0,010 0,007 0,005 0,003 0,001 
73 0,018 0,014 0,010 0,007 0,005 0,003 0,001 
74 0,018 0,014 0,010 0,007 0,005 0,003 0,001 
75 0,018 0,014 0,010 0,007 0,004 0,003 0,001 
76 0,018 0,014 0,010 0,007 0,004 0,002 0,001 
77 0,017 0,013 0,010 0,007 0,004 0,002 0,001 
78 0,017 0,013 0,010 0,007 0,004 0,002 0,001 
79 0,017 0,013 0,010 0,007 0,004 0,002 0,001 
80 0,017 0,013 0,010 0,007 0,004 0,002 0,001 

81 0,017 0,013 0,009 0,007 0,004 0.002 0,001 
82 0,017 0,013 0,009 0,006 0,004 0;002 0,001 
83 0,016 0,013 0,009 0,006 0,004 0,002 0,001 
84 0,016 0,012 0,009 0,006 0,004 0,002 0,001 
85 0,016 0,012 0,009 0,006 0,004 0,002 0,001 
86 0,016 0,012 0,009 0,006 0,004 0,002 0,001 
87 0,016 0,012 0,009 0,006 0,004 0,002 0,001 
88 0,016 0,012 0,009 0,006 0,004 0,002 0,001 
89 0,015 0,012 0,009 0,006 0,004 0,002 0,001 
90 0,015 0,012 0,009 0,006 0,004 0,002 0,001 
91 0,015 0,012 0,009 0,006 0,004 0,002 0,001 
92 0,015 0,011 0,008 0,006 0,004 0,002 0,001 
93 0,015 0,011 0,008 0,006 0,004 0,002 0,001 
94 0,015 0,01l 0,008 0,006 0,004 0,002 0,001 
95 0,015 0,01l 0,008 0,006 0,004 0,002 0,001 
96 0,014 0,011 0,008 0,006 0,004 0,002 0,001 
97 0,014 0,01l 0,008 0,006 0,004 0,002 0,001 
98 0,014 0,011 0,008 0,006 0,004 0,002 0,001 
99 0,014 0,011 0,008 0,006 0,004 0,002 0,001 

100 0,014 0,011 0,008 0,005 0,003 0,002 0,001 
101 0,014 O,Oll 0,008 0,005 0,003 0,002 0,001 
102 0,014 0,010 0,008 0,005 0,003 0,002 0,001 
103 0,014 0,010 0,008 0,005 0,003 0,002 0,001 
104 0,013 0,010 0,008 0,005 0,003 0,002 0,001 
105 0,013 0,010 0,008 0,005 0,003 0,002 0,001 
106 0,013 0,010 0,007 0,005 0,003 0,002 0,001 
107 0,013 0,010 0,007 0,005 0,003 0,002 0,001 
108 0,013 0,010 0,007 0,005 0,003 0,002 0,001 
109 0,013 0,010 0,007 0,005 0,003 0,002 0,001 
110 0,013 0,010 0,007 0,005 0,003 0,002 0,001 

III 0,013 0,010 0,007 0,005 0,003 0,002 0,001 
ll2 0,013 0,010 0,007 0,005 0,003 0,002 0,001 
ll3 0,013 0,010 0,007 0,005 0,003 0,002 0,001 

ll4-120 0,012 0,009 0,007 0,005 0,003 0,002 0,001 
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BeispieL Es Bollen die Abmessungen eines "V"-Getriebes 8: 16, 
ModulI, bestimmt werden. Das groBe Rad sei normal als "O".Rad 
ohne Profilverschiebung ausgefiihrt. 

Nach Tabelle 19 ist: 
h - h~ = 0,030 mm 

ZahnhOhe = 2,2 - 0,03 = 2,170 mm 
r.=4mm R.=8mm 
x = 0,353 mm (s. Tabelle 17) 

ra = 4 + 1 + 0,353 - 0,030 = 5,323 mm 
Ra = 8 + 1 - 0,030 8,97 " 
rt = 4 - 1,2 + 0,353 3,153 " 

R t = 8 - 1,2 6,800 " 
a~ = 8 + 4 + 0,353 - 0,030 = 12,323 " 

Bei der Zahnezahl 6 ist der groBtmogliche Kopfkreishalbmesser bzw. 
Zahnhohe auch durch die Zahnzuspitzung begrenzt. Nimmt man am 
Kopfkreis eine Zahndicke von 0,1 mm an, so entspricht dies einem 
Kopfkreishalbmesser von 4,398 mm. Dies kann folgendermaBen rech
nerisch bestatigt werden. 

Es sei 
Teilkreishalbmesser 
Kopfkreishalbmesser 
Eingriffswinkel des Bezugsprofils 
Pressungswinkel am Kopfkreis 
Zahndicke am Teilkreis 
Zahndicke am Kopfkreis 
Teilung des Bezugsprofils 
Profilverschiebung 

Nach Gleichung (72) ist 

=ro = 3mm 
= ra = 4,398 mm 
= oc = 200 
= OCa 

= tao 
= taa 
= t = 3,1416 mm 
= x = 0,471 mm (nach 

Tab. 17). 

t 
ttlo = 2xtanget +"2 = 1,914mm. 

Nach Gleichung (39) ist 
r. cos a: 

cos eta = -- = 0,64100, 
ra 

eta = 50°8' 

inveta = 0,32241. 

Nach Gleichung (40) ist 

ttla = 2ra (;d;o + invet - inVeta) = 0,101 mm. 

Bei dem angenommenen Kopfkreishalbmesser ergibt sich also tatsach· 
lich eine Zahndicke von,...., 0,1 mm. 
Die Formel 

z 
ra = "2 + x + 1 - (11, - 11,'0), 

Buckingham-Olah, Stirnrider. 13 
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ist daher bei Z= 6 nur giiltig, falls sie kleinere Werte als 4,398 ergibt; 
andernfalls ist 

r a = 4,398 mm. 

Der FuBkreishalbmesser bei der Zahnezahl 6 betragt stets 

die ZahnhOhe 

Da 

z 
ri=2- 1,2+x, 

ri = 3 -1,2 + 0,471 = 2,271 mm, 

ist die ZahnhOhe nie groBer als = 4,398 - 2,271 = 2,127 mm. 
Die Zahnhohe des Gegenrades uber 6 Zahnen ergibt sich dagegen 

wie sonst auch bei den" V"-Getrieben zu 2,2 - (h - hv)' 
Uberdeckungsgrad und spezifische Gleitung konnen auf dieselbe 

Weise ermittelt werden wie in den vorhergehenden Abschnitten. 
Tabelle 20 zeigt die Uberdeckungsgrade fur diejenigen aus "V"

Radern bestehenden Getriebe, bei denen die Profilverschiebungen von 
Rad und Gegenrad nach Gleichung (87) bzw. Tabelle 17 gewahlt sind. 
In diese Gruppe fallen Getriebe, bei denen die Zahnezahlen beider 
Rader 14 nicht ubersteigen, ferner Getriebe, bei denen die Summe 
der Zahnezahlen nicht uber 28, die Zahnezahl des mit negativer Profil
verschiebung versehenen groBen Rades uber 14 liegt. 

Die Tabelle wurde nicht uber die Zahnezahlsumme 28 hinaus fort
gesetzt, da in diesem Fall normalerweise die etwaige negative Profil
verschiebung des groBen Rades dem absoluten Wert nach gleich der 
positiven Profilverschiebung des kleinen Rades gewahlt, d. h. das 
Getriebe als "V-O"-Getriebe ausgefuhrt wird. Der Uberdeckungsgrad 
bei den "V-O"-Getrieben nach DIN 870 ist nur von der Zahnezahl 
des kleinen Rades abhangig, da die Eingriffsstrecke durch Kopfkreis 
und Unterschnitt des kleinen Rades begrenzt wird. Der Dberdeckungs
grad kann auch aus Tabelle 20 entnommen werden; der groBte Tabellen
wert bei einer bestimmten Zahnezahl des kleinen Rades ist auch der Dber
deckungsgrad bei einem aus dem betreffenden kleinen Rad und einem 
beliebigen groBen Rad bestehenden "V-O"-Getriebe. Z. B. der Dber
deckungsgrad bei den "V-O"-Getrieben 8: 20, 8: 30, 8: 40, 8: 100 
betragt hiernach nach Tabelle 20 1,202. 

Bei den aus "V"-Radern unter 14 Zahnen und "O"-Radern uber 
14 Zahnen bestehenden "V"-Getrieben sind die Uberdeckungsgrade im 
groBen und ganzen wieder nur vom kleinen Rad abhangig; der Dber
deckungsgrad ist indessen infolge der Verringerung der Zahnhohe etwas 
kleiner als im "V-O"-System. Je groBer die Zahne des Gegenrades, 
um so kleiner die Verringerung der Zahnhohe und um so groBer der 
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Uberdeekungsgrad. 1m Grenzfall der Zahnstange (Verringerung der 
Zahnhohe 0) stimmt der Uberdeckungsgrad mit dem des "V-O"-Ge
triebes iiberein; dies ist -der groBtmogliche Uberdeckungsgrad bei der 
Paarung des betreffenden kleinen "V" -Rades mit einem ,,0" -Rad. Der 
kleinste Uberdeekungsgrad entsteht bei der Paarung des kleinen "V"
Rades mit einem 14zahnigen "O"-Rad; "O"-Rader mit noeh kleinerer 
Zahnezahl scheiden infolge der groBen Unterschneidung aus. Bei allen 
anderen Paarungen liegt der Uberdeckungsgrad zwischen diesen beiden, 
aus Tabelle 20 zu entnehmenden Werten. Z. B. bei der Paai'llng eines 
8zahnigen "V"-Rades mit einem 14zahnigen "O"-Rad ist, der Uber
deckungsgrad nach Tabelle 20 1,187, bei der Paarung mit einer Zahn
stange betragt er 1,202. Bei allen anderen Paarungen liegt der Uber
deckungsgrad zwischen diesen Werten, er andert sieh verhaltnismaBig 
nur wenig. 

Tabelle 20. 
Der Uberdeekungsgrad bei" V"- Getrie ben. Die Profil verse hie bung en x 
vonRad und Gegenradsindnaeh Gleiehung (87) bzw. Ta belle 17 gewahlt. 

Zahnezahl Zahnezahl des kleinen Rades des 
groBen ------ --- ------

Rades 6 7 8 9 10 II 12 13 

6 0,913 
7 0,950 0,990 
8 0,983 1,024 1,061 
9 1,014 1,056 1,095 1,130 

10 1,030 1,086 1,126 1,164 1,198 
II 1,040 1,107 1,155 1,194 1,230 1,264 
12 1,048 I,II4 1,175 1,224 1,261 1,297 1,330 
13 1,055 1,120 1,181 1,236 1,288 1,327 1,356 1,397 
14 1,055 1,127 1,187 1,241 1,292 1,337 1,379 1,418 
15 1,055 1,133 1,192 1,245 1,295 1,339 1,380 1,418 
16 1,055 1,137 1,195 1,248 1,297 1,341 1,381 
17 1,055 1,141 1,198 1,250 1,299 1,341 
18 1,055 1,143 1,200 1,252 1,300 
19 1,055 1,145 1,202 1,252 
20 1,055 1,147 1,202 
21 1,055 1,147 
22 1,055 

Beim 6zahnigen Rad wird der Uberdeckungsgrad auch durch die 
Zuspitzung des Profils begrenzt. Von 13 Zahnen des Gegenrades auf. 
warts betragt der Uberdeekungsgrad stets 1,055, sowohl bei der Wahl 
der negativen Profilverschiebung des Gegenrades nach Gleichung (87) 
bzw. Tabelle 17, als auch bei der Anwendung des 6zahnigen Rades in 
"V-O"-Getrieben oder bei der Paarung desselben mit einem "O"-Rad. 

Wir vergleiehen nun an einigen Beispielen das mit geringem Unterschnitt 
ausgefiihrte DIN-System mit den in den vorhergehenden Unterabsehnitten be
handelten, praktiseh unterschnittsfreien Systemen. 

13* 
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Fiir die Ubersetzung 10 : 10 ergibt sich: 

Zahnezahl. 
GroBter Kriimmungshalbmesser des wirksamen 

Profils in mm 
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirk-

samen Profils in mm 
Spezifische Gleitung am Kopf. 
Spezifische Gleitung am FuB 
Uberdeckungsgrad . . . 

Fiir die Ubersetzung 10 : 40 ergibt sich: 

So 
cPt-
...,00 

~Z 
rJ.lH 
~' A 
C?"2 
""-«3 

~i=I 

Zahnezahl 10 
GroBter Kriimmungshalbmesser des 

wirksamen Profils in mm 4,099 
Kleinster Kriimmungshalbmesser des 

wirksamen Profils in mm . 0,258 
Spezifische Gleitung am Kopf + 0,73 
Spezifische Gleitung am FuB. -7 

Zahnezahl . . .. . ..... 40 
GroBter Kriimmungshalbmesser des 

wirksamen Profils in mm 8,293 
Kleinster Kriimmungshalbmesser des 

wirksamen Profils in mm 4,452 
Spezifische Gleitung am Kopf + 0,87 
Spezifische Gleitung am FuB. - 2,7 
Uberdeckungsgrad. . . . . . 1,300 

10 

4,013 

0,475 
+0,88 
-7,45 

1,198 

..., 
0...,'" 13 t-·S ~ cP 00 Po. 

t;~'Tj ~ 
£A«3'Tj , ~ «3 
~ ..<:I~' ~ 
""- 0,,"- ' 

~ ~ ~q 

10 

4,088 

0,258 
+ 0,69 
-7,7 

40 

8,940 

5,1l0 
+ 0,88 
-2,2 

1,297 

10 

3,992 

1,069 
+0,74 
-2,79 

0,961 

, '" ' 13 
~.23 ~ ~ 
...,cPp.p., 
§~ N 00 
2~ ~ 

Q ~rn = 
~..§~' § 
"'0""-..<:1 
f'"""i a.J ~ ca 

N 

10 

4,488 

0,414 
+ 0,78 
- 3,8 

40 

7,905 

3,831 
+0,79 
- 3,7 

1,339 

10 

3,620 

0,606 
+0,83 
- 4,98 

1,058 

13 , 
",. cP ..., . ..., 
;<,:::0 ~ 
i=I~", "2 .~ 
'" . '" ~ t1.l :e6 
cP cP '" 
~'Q)~ 
P.l::~ 

rJ.l 

10 

4,492 

0,363 
+ 0,77 
-4,6 

40 

8,188 

4,059 
+ 0,82 
- 3,4 

1,398 

Die Uberdeckungsgrade sind im DIN-System beinahe iiberall haher 
namentlich bei der Paarung 2 kleiner Rader -, die Gleitver

haltnisse sind indessen ungiinstiger als bei den unterschnittsfreien 
Systemen. Bei fallender Zahnezahl werden im DIN-System die Gleit
verhaltnisse auf Kosten des Uberdeckungsgrades gUnstigel'. Z. B. sind 
sie bei del' Zahnezahl lO des kleinen Rades giinstiger als bei del' 
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Zahnezahl 12. Es ware jedoch leicht moglich, auch bei deu groBeren 
Zahnezahlen giinstigere Gleitverhaltnisse - allerdings auf Kosten des 
Uberdeckungsgrades - zu erreichen. Es ware dazu nur notig, den Kopf 
des Gegenrades etwas zu kiirzen. Hierdurch wiirde der kleinste Kriim.
mungshalbmesser des wirksamen Profils vergroBert werden; dies wiirde 
eine geringere spezifische Gleitung am FuB des kleinen Rades, aber auch 
einen kleineren Uberdeckungsgrad, bewirken. 

Fiir die tJbersetzung 12 : 12 ergibt sich: 

0 .gs.8 .• S 
S"" 

$ _ CD 

tj t~ - ... .s00 
~ ~i>. ]~~ "'Z ~~ £ .... ::l ~ ~ i1 :: ~ .A o ~oo ~ ~ m:t6 

~ ..<:1 ~.a:' ::l ~.~-a f;>..o ..... o~.a 
~~ ...-Ioo:ca p ...... 

-til 
I<l 00 

Za):Jnezahl. . . . . . . . . . . . . . . . . 12 12 12 
GroBter Kriimmungshalbmesser des wirksamen 

Profils in mm . 4,321 4,412 4,083 
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirksamen 

Profils in rom . 0,390 1,207 0,988 
Spezifische Gleitung am Kopf. +0,91 +0,72 +0,76 
Spezifische Gleitung am FuB -10,1 - 2,65 - 3,1 
tJberdeckungsgrad • . . . . 1,330 1,052 1,087 

Diese Beispiele geben schon einen "Oberblick iiber die Vor- und Nach. 
teile der einzelnen Systeme. 

Die durchgerechneten Beispiele zeigen, daB zwischen" V-O" • Getrieben 
und den aus der Paarung eines "V"- und eines "O"-Rades entstehenden 
"V".Getrieben im DIN-System sowohl beziiglich des "Oberdeckungs
grades als auch beziiglich der spezifischen Gleitung nur unwesentliche 
Unterschiede bestehen. 

Zum Vergleich mit dem fiir kleine Zahnezahlen entwickelten 
22Y2o-"V-O"-System diene umstehendes Beispiel (S.198), in dem die 
verschiedenen Ausfiihrungsformen bei der Ubersetzung 6: 20 einander 
gegeniibergestellt sind. 

Ein Vergleich beider Systeme ergibt einen kleineren Uberdeckungs. 
grad, jedoch wesentlich giinstigere Gleitungsverhaltnisse im DIN-Sy
stem als im 22Y2°-System. Beide Ausfiihrungsformen des DIN-Systems 
haben den gleichen Uberdeckungsgrad, die spezifische Gleitung jedoch 
ist bei der Paarung des kleinen "V" -Rades mit dem groBen ,,0" -Rad 
etwas gfrnstiger. 

Die im unterschnittsfreien 22Y2 0." V-O"-System noch mogliche Uber
setzung 5: 19 laBt sich im DIN-System nicht mehr ausfiihren, da· bei 
dem 5 zahnigen Ritzel infolge der Zahnzuspitzung ein Uberdeckungs-
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grad von 1 nicht mem zu erzielen ist, falls die Profilverschiebung nach 
Gleichung (87) gewahlt wird. 

copt: ..<:I~ ,~.,..S 
~ S ""·S ~ <> ..... IV .... S 

oil op ..... II IV .sao p.. ~ ~-§ :=I ~ ~ 

~~~~ ";~i!ltSljS~ ,po, 
=00 

~A~~ 
00 ... CD _I"'"t ce 0'" ~I 
£~~jS~1 <:'I' 

'..<:I:~ 1a')C+-i ....Q <:'10 
::.: <>t;::...,' ;;.~£ §~ II ~ ~ oil ~, 

~ ~q ~A ,.Q ~ I><j 

Zahnezahl .................. 6 6 6 
GrtiBter Kriimmungshalbmesser des 

wirksamen Pro£ils in rom 3,376 3,376 3,372 
Kleinster Kriimmungshalbmesser des 

wirksamen Pro£ils in rom . 0,258 0,258 0,124 
Spezi£ische Gleitung am Kop£ +0,80 +0,88 +0,86 
Spezi£ische Gleitung am FuB -5,2 -4,3 -10,7 

Zahnezahl .......... 20 20 20 
GrtiBter Kriimmungshalbmesser des 

wirksamen Profils in mm 5,305 4,511 4,851 
Kleinster Kriimmungshalbmesser des 

,..,- Profik in = .... 1 2,187 1,393 1,603 
Spez~sche Gle~tung am Kop£ . . . +0,84 +0,81 +0,91 
~pezifische Gleltung am FuB . . : -4,2 -7,1 -6,0 
Uberdeckungsgrad . . . . . . . . 1,055 1,055 1,1l9 

Andererseits lassen sich im DIN-System noch Ubersetzungsverhalt
nisse !nit wesentlich kleineren Zahnezahlsummen ausfiihren als im 22 % 0_ 

System. 
Als Beispiel hierfiir solI die Ubersetzung 6 : 9 behandelt werden. Die 

Werte sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 

Zahnezahl. . • • . . . • • . . . . . . . . . . . . 
GrtiBter Kriiromungshalbmesser des wirksamen Pro£ils 
Kleinster Kriiromungshalbmesser des wirksamen Profils 
Spezifische Gleitung am Zahnkopf. 
Spezifische Gleitung am ZahnfuB . . . . . . . . . . 
tJberdeckungsgrad ." . . . . . . . . . . . . . . . . 

6 
3,273 
0,280 
0,85 

-7,9 

9 
3,739 
0,746 
0,89 

- 5,6 
1,014 

Bemerkenswert ist die fiir diese Zahnezahl verhaltnismaBig giinstige 
l;!pezifische Gleitung. Es ist iiberhaupt ein Kennzeichen des DIN-Sy
stems, daB bei den kleinsten Zahnezahlen die spezifische Gleitung wieder 
giinstiger wird, da infolge des Unterschnittes die fiir die spezifische Glei
tung ungiinstigen Profilteile in der Umgebung des Grundkreises fort
fallen. 

Durch Wahl entsprechender Profilverschiebungen, bei Beibehaltung 
des Grundgedankens des DIN-Systems, - der Zulassung kleiner Unter
schneidungen - ist es moglich, die Zahnezahlgrenzen des DIN-Sy
stems noch weiter herabzusetzen. 
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Die Wahl eines groJ3eren Unterschnittes, d. h. kleinerer Profilver
schiebungen ermoglicht die Ausfiihrung kleinerer Zahnezahlsummen bei 
einem Uberdeckungsgrad iiber l. Wahlt man z. B. bei der Ubersetzung 
7: 7, die im DIN-System schon zu einem Uberdeckungsgrad unter I 
tiihren wiirde, eine Profilverschiebung von 167 statt 177 im DIN-System, 
so ergeben sich folgende Werte: 

x = 0,353mm 
h - h~ = 0,138 mm 

ra = 3,5 + 1 + 0,353 - 0,138 = 4,715 mm 
rj = 3,5 - 1,2 + 0,353 = 2,653 mm 
a~ = 3,5 + 3,5 + 0,353 + 0,353 - 0,138 = 7~568 mm. 

Hieraus ergeben sich fiir die Eingriffsverhaltnisse folgende Kenn-
ziffern: 

Gr.oBter Kriimmungshalbmesser' des wirksamen Profils 3,379 
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirksamen Profils 0,363 
Spezifische Gleitung am Zahnkopf. + 0,89 
Spezifische Gleitung am ZahnfuB . . . . . . . . . . - 8,3 
"Oberdeckungsgrad . . . . . . . . . . . . . . . .. 1,022 

Die gleiche Zahnezahlsumme laJ3t sich auch bei der Ubersetzung 
6 : 8 ausfiihren, und zwar mit folgenden Pro£ilverschiebungen: 

x = 187 = 0,471 mm 

X = 147 = 0,235 " 

Die Summe der Profilverschiebungen, Achsenabstand und Ver
ringerung der ZahnhOhe sind die gleichen wie im vorigen Beispiel. Es ist 
also: 

h - h~ = 0,138 mm 
av = 7,568 mm 
r. = 3 + 1 + 0,471 - 0,138 = 4,333 mm 

R. = 4 + 1 + 0,235 - 0,138 = 5,097 mm 
rt = 3 - 1,2 + 0,470 = 2,270 mm 

R j = 4 - 1,2 + 0,235 = 3,035 mm 

Die Eingriffsverhaltnisse sind durch folgende Zif£ern gekennzeichnet: 

Zahnezahl. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 8 
GraBter Kriimmungshalbmesser des wirksamen Profils 3,290 3,443 
Kleinster Kriimmungshalbmesser des wirksamen Profils 0,299 0,452 
Spezifische Gleitung am Zahnkopf. + 0,90 + 0,89 
Spezifische Gleitung am ZahnfuB . . . . . . . . . . - 7,6 - 8,7 
Uberdeckungsgrad . • . . . • . . . . . . . . . . . 1,013 

Die Ubersetzungen 6: 7 bzw. 6: 6 lassen sich bei Benutzung des nor
malen 20 o-Werkzeuges nicht mehr ausfiihren, da ein Uberdeckungs
grad iiber 1 nicht mehr zu erzielen ist. 

Die untere Grenze fiir die Zahnezahi des kleinen Rades ist im DIN
System durch die Zuspitzung des Profiles und die hierdurch bedingte 
Begrenzung des Uberdeckungsgrades bestimmt. 
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Eine VergroBerung des durch die Zuspitzung gegebenen Kopfkreis
durchmessers laBt sich durch VergroBerung der Zahndicke im Teilkreis, 
d. h. durch eine groBere Profilverschiebung erzielen. Wir wahlen daher 
fUr die Zahnezahl 5 die Profilverschiebung :g = 0,647 statt des sich 
aus der DIN-Formel ergebenden Wertes von :17' Infolge der VergroBe
rung der Profilverschiebung wird naturgemaB die untere Grenze der 
ausfiihrbaren Zahnezahlsumme, bei welcher noch ein Uberdeckungs
grad von 1 erreicht wird, groBer. 

Wir bestimmen zunachst den Kopfkreishalbmesser derart, daB die 
Zahndicke am Kopfkreis noch 0,1 mm bei Modul 1 betragt. Bei An
nahme eines Kopfkreishalbmessers von 

ra = 3,930 

ergibt sich nach Gleichung (39) fUr den Pressungswinkel am Kopfkreis 

2,5 cos 200 

cos(Xa = 3,930 = 0,59777, 

hieraus 
(Xa = 530 17' 20", 

inv (Xa = 0,41099. 

Die Zahndicke am Teilkreis ergibt sich nach Gleichung (72) fUr 
ModulI 

tdo = 2·0,647· tang 200 + 1,571 = 2,042 mm. 

Gleichung (40) ergibt hieraus fUr die Zahndicke am Kopfkreis 

tda = 2· 3,930 [2,~42 + 0,01490 - 0,41099] ·0,096 "-' 0,1 mm. 

Bei dem angenommenen Kopfkreishalbmesser betragt also die 
Zahndicke am Kopfkreis tatsachlich etwa 0,1 mm. Der kleinste Kriim
mungshalbmesser des vom Unterschnitt noch nicht zerstorten Profils 
ergibt sich entsprechend der am Anfang dieses Unterabschnittes ab
geleiteten Gleichung (90) zu 

y(g + y)2 _ g2"-' Y2gy"-' 1,46u. 

Nach Gleichung (88) ist 

u=xfl1'-x. 

Nach Gleichung (86) ist 
Zgr - Z 17-5 12 

xfl1' - ----z;;- = ~ = 17' 

Da x = ~~ gewahlt worden ist, ist 
12 11 1 

u = 17 - 17 = 17' 

Kleinster Krfunmungshalbmesser = li~ = 0,086 mm. 
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Hiermit sind die Hauptabmessungen des 5zahnigen Rades be
stimmt. Die kleinste Zahnezahl des Gegenrades, bei welcher noch ein 
"Uberdeckungsgrad iiber 1 zu erzielen ist, ist 16. 

In Anlehnung an das DIN-System konnen die groBen Gegenrader 
mit negativen Profilverschiebungen nach Gleichung (87) ausgefiihrt 
werden. In der folgenden Tabelle 21 sind die Profilverschiebungen und 
die Verringerung der Zahnhohen bei den verschiedenen Zahnezahlen des 
Gegenrades eingetragen. 

Tabelle 21. 
Paarung eines 5 zahnigen Rades mit einem gro.f3en Rad. Profil
verschiebung und Verringerung der Zahnhohe des gro.f3en Rades. 

z= 16 17 18 19 I 20 21 22 23 I 24 25 

X= -0,118 -0,177 -0,235 - 0,2941- 0,353 -0,412 -0,471 - 0,5291- 0,588 -0,647 
h-h.= 0,067 0,053 0,041 0,030 0,021 0,013 0,007 0,003 0,001 

Tabelle 22. Die Verringerung der Zahnhohe h - h. bei der Paarung eines 
5zahnigen Rades mit einer Profilverschiebung von 0,647 mit einem 

"O"-Rad von der Zahnezahl Z. 

Z h- h. Z h - h. Z h - h. Z h- ft. 

41 0,053 71 0,035 101 0,026 
42 0,052 72 0,034 102 0,025 
43 0,051 73 0,034 103 0,025 
44 0,050 74 0,033 104 0,025 
45 0,049 75 0,033 105 0,025 
46 0,049 76 0,033 106 0,025 

17 0,091 47 0.048 77 0,032 107 0,024 
18 0,089 48 0,047 78 0,032 108 0,024 
19 0,086 49 0,046 79 0,032 109 0,024 
20 0,084 50 0,046 80 0,031 110 0,024 

21 0,081 51 0,045 81 0,031 111 0,024 
22 0,079 52 0,044 82 0,031 112 0,023 
23 0,077 53 0,044 83 0,030 113 0,023 
24 0,075 54 0,043 84 0,030 114 0,023 
25 0,073 55 0,042 85 0,030 115 0,023 
26 0,072 56 0,042 86 0,030 116 0,023 
27 0,070 57 0,041 87 0,029 117 0,023 
28 0,068 58 0,041 88 0,029 118 0,022 
29 0,067 59 0,040 89 0,029 119 0,022 
30 0,065 60 0,040 90 0,028 120 0,022 

31 0,064 61 0,039 91 0,028 
32 0,063 62 0,039 92 0,028 
33 0,061 63 0,038 93 0,Q28 
34 0,060 64 0,038 94 0,027 
35 0,059 65 0,037 95 0,027 
36 0,058 66 0,037 96 0,027 
37 0,057 67 0,036 97 0,027 
38 0,056 68 0,036 98 0,026 
39 0,055 69 0,035 99 0,026 
40 0,054 70 0,035 100 0,026 

0 
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Das Gegenrad mit 25· Zahnen hat dem absoluten Wert naoh die 
gleiohe Profilversohiebung wie das 5zahnige Rad; das Getriebe ist ein 
" v-o" -Getriebe. Liegt die Zahnezahl des Gegenrades iiber 25, so ka,nn 
das Getriebe auch stets ala " v-o" -Getriebe ausgefiihrt werden; die Profil
versohiebung des gr06en Gegenrades betragt hierbei stets - 0,647, die 
Zahnhohe des gr06en Rades ist normal. 

Das 5zahnige Rad la6t sich auch mit "O"-Radern (Profilverschie
bung X = 0) paaren; die Verringerung der Zahnhohe des gr06en Rades 
bei verschiedenen Zahnezahlen desselben ist in der Tabelle 22 zusammen
gestellt. 

Die ZahnhOhe bzw. der Kopfkreishalbmesser des 5zahnigen Rades 
wird stets durch die Zah.nzuspitzung bestimmt; der Kopfkreishalb
messer betragt bei der gewahlten Profilverschiebung 3,930 mm, wie in 
dem Vorhergehenden gezeigt worden ist. 

Die Uberdeckungsgrade sind in der folgenden Tabelle 23 enthalten. 
Der hochstmogliche Uberdeckungsgrad bei der Paarung des 5zahnigen 
Ritzela betragt 1,034. 

Tabelle 23. Uberdeckungsgrad bei der Paarung eines fiinfzahnigen mit 
einem Rad mit Z Zahnen. 

Z= 16 17 18 19 20 21 

0"",- r",fil_lUebung X 
dek- nach Gleichung (87) 1,009 1,018 1,025 1,031 1,038 1,038 

kungs- Profilverschiebung 
grad X=O <1 1,002 1,006 1,010 1,013 1,016 

Z=I 22 23 30 

dek- nach Gleichung (87) 1,038 usw. gleichbleibend 
kungs- Profilverschiebung 

Uber-jPrOfilVerschiebungx von Z = 25 ab "V-O"-Getriebe 

grad X = 0 1,019 1,02211,02511,02811,03011,03211,03411,03611,038 

Die Abmessungen des 5zahnigen Rades sind fiir ModulI bei samt
lichen Ubersetzungen die folgenden: 

Teilkreishalbmesser = r. = 2,5 mm 
Profilverschiebung =:r; = 0,647 mm 
FuBkreishalbmesser = r, = r. - 1,2 + :r; = 1,947 mm 
Kopfkreishalbmesser = r a = 3,930 mm (bestimmt durch die Zahnzuspitzung) 
Zahnhohe = ra - r, = 1,983 mm 

Ala Beispiel sei die Ubersetzung 5: 19 angenommen. Wird bei der 
ersten Ausfiihrungsform die Profilverschiebung des gr06en Rades naoh 
Gleichung (87) bzw. nach Tabelle 17 gewahlt, so ergeben sich fiir das 
gr06e Rad folgende Abmessungen: 
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Teilkreishalbmesser = Ro = 9,5 rom 
Profilverschiebung = X = - 0,294 mm 
Verringerung der ZahnMhe = 11, - h. (nach Tabelle 21) = 0,030 mm 
ZahnMhe = 2,2 - (11, - h.) = 2,170 mm 
FuBkreishalbmesser = R. = Ro - 1.2 + X = 8,006 mm 
lropfkreishalbmesser = Ra = Ro + 1 + X - (11, - 11,.) = 10,176 mm 
Achsenabstand = a. = To + Ro + x + X - (11, - h.) = 12,323 mm 
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Wird blili der zweiten Ausfiihrungsform das groBe Rad ala ,,0" -Rad 
angenommen, so sind die Abmessungen die folgenden: 

Teilkreishalbmesser = Ro = 9,5 rom: 
Profilverschiebung = X = ° mm 
Verringerung der Zahnhohe = (11, - h.) (nach Tabelle 22) = 0,086 mm 
Zahnhohe = 2,2 - (11, - h.) = 2,114 mm 
FuBkreishalbmesser = R. = Ro - 1,2 = 8,3 mm 
Kopfkreishalbmesser = Ra = Ro + 1 - (11, - h.) = 10,414 mm 
Achsenabstand = a. = To + Ro + x - (11, - h.) = 12,561 mm 

Die fiir die Eingriffsverhaltnisse maBgebenden GroBen sind im 
Vergleich zu den entsprechenden Werten bei der gleichen Ubersetzung 
in dem praktisch unterschnittsfreien "V-O" -22 % O-System in folgender 
Tabelle zusammengefaJ3t. 

" V"-Syst. nach 
DIN 870. Nega- V"-S at n h 
t · P fil " y. ac 
lV~ ro ver.- DIN 870. "V"- 22y.0_" V-O"-

schiebung bel Rad 't 0" S t Z = 19 nach llll" - ys em 
Tabelle 17 Rad gepaart 

X = - 0,294 

Zahnezahl . 5 5 5 
GroBter l(rUmmungshalbmesser 

des wirksamen Profils in rom . 3,150 3,150 3,093 
Kleinster Kriimmungshalbmesser 

des wirksamen Profils in mm . 0,108 0,169 0,088 
Spezifische Gleitung am Kop£. + 0,85 + 0,80 + 0,87 
Spezifische Gleitung am FuB . -10,3 7,4 -12,4 

Zahnezahl. 19 19 19 
GroBter Kriimmungshalbmesser 

des wirksamen Profils in mm . 4,884 5,365 4,504 
Kleinster Kriimmungshalbmesser 

des wirksamen Profils in rom . 1,842 2,384 1,500 
Spezifische Gleitung am Kopf. + 0,91 +0,88 +0,92 
~pezifische Gleitung am FuB 5,8 -4,1 -6,8 
Uberdeckungsgrad . . . . . . 1,031 1,010 1,035 

Die zweite Ausfiihrungsform ergibt einen kleineren Uberdeckungs
grad, jedoch eine giinstigere spezifische Gleitung. Die erste mit dem 
20 o-Werkzeug erzeugte Ausfiihrungsform ist sowohl in bezug auf Uber
deckungsgrad, als auch auf spezifische Gleitung der dritten mit 
22%O-Werkzeug erzeugten Ausfiihrungsform gleichwertig. 
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Das DIN-System bzw. die Erganzungen des DIN-Systems gestatten 
mit Hille des normalen 200-Werkzeuges bei kleinen Zahnezahlen die 
Erzeugung von im groBen und ganzen gleichwertigen Getrieben, wie die 
in den vorangehenden Unterabschnitten behandelten praktisch unter
schnittsfreien Systeme mit verschiedenen Eingriffswinkeln des Werk
zeuges bzw. des Bezugsprofils. Die untere Zahnezahlgrenze liegt indessen 
beim DIN-System bzw. bei seinen Erganzungen noch tiefer. Beziiglich 
des Anwendungsbereichs des DIN-Systems fiir kleine Zahnezahlen gilt 
das fiir die anderen Systeme Gesagte: Getriebe mit kleinen Zahne
zahlen sollen bei hohen Beanspruchungen bzw. hohen Umfangsgeschwin
digkeiten nicht verwendet werden, sondern nur in Fallen, in denen es 
bei kleiner Beanspruchung auf moglichst kleine Abmessungen an
kommt. 

In DIN 870 ist fiir die Ubergangszeit bis zur endgiiltigen Ein
fiihrung des 200-Bezugsprofils in Deutschland auch ein entsprechen
des Korrektionssystem fiir ein Abwalzwerkzeug von 15° Eingriffs
winkel entwickelt worden. Es wird auch bei diesem System ein kleiner 
Unterschnitt zugelassen. Die Profilverschiebungen ergeben sich aus der 
Formel 

25 -z 
x=3Q' 

Die Eingriffsverhaltnisse sind, verglichen mit dem 200-DIN-System, 
bei groBeren Zahnezahlsummen - etwa iiber 50 - bei dem 150-DIN
Ubergangssystem giinstiger, bei kleinen Zahnezahlen dagegen sind 
Uberdeckungsgrad und spezifische Gleitung ungiinstiger. Die kleinste 
ausfiihrbare Zahnezahl betragt 8, die kleinste Zahnezahlsumme mit 
einem Uberdeckungsgrad iiber 1 ist 19. 

Da dieses System gegeniiber dem 200-DIN-System prinzipiell nichts 
Neues bietet und nur als Ubergangssystem in DIN 870 angesehen 
wird, sehen wir an dieser Stelle von einer ausfiihrlichen Behandlung 
desselben abo 

Annaherungsverfahren zur Bestimmung der Abmessungen bei 
"V"-Getrieben. Die im DIN-System infolge Profilverschiebung not
wendig gewordene Verringerungen der Zahnhohen bei kleinen Zahne
zahlen sind im vorigen Unterabschnitt in Tabellen zusammengefaBt 
worden, mit deren Hille - wie es gezeigt worden ist - die Errechnung 
der fiir die Herstellung erforderlichen Abmessungen miihelos erfolgen 
kann. Diese Tabellen sind indessen nur fiir die ihnen' zugrunde ge
legten Profilverschiebungen giiltig. Die theoretisch korrekte Berech
nung mit Hille der Tabelle 1 fiir die Evolventenfunktion fiir Getriebe 
mit anormalen Achsenabstanden bzw. beliebigen Profilverschiebungen 
ist auch bereits gezeigt worden. (V gl. Abschnitt III, Aufgabe 9, 10 und 
12, ferner S. 182.) 
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Das folgende, angenaherte, jedoch fiir die meisten praktischen FaIle 
geniigend genaue, von Geckeler stammende, von Prof. Kutzbach 
weiterentwickelte, und auch in DIN 870 aufgenommene, Rechnungs
verfahren gestattet die Errechnung der Hauptabmessungen lediglich 
mit dem Rechenschieber, ohne Zuhilfenahme von Tabellen. 

Es konnen auf diese Weise die folgenden 2 Aufgaben gelost werden: 
1. Gegeben die Profilverschiebungen, zu errechnen die 

Verringerung der Zahnhohe, Achsenabstand, Zahnhohe usw. 
Nach Gleichung (80) und (81) ist der Eingriffswinkel der Rader

paarung ot" und hierdurch das Verhaltnis der Achsenabstande 

a. = cos IX bei gegebenem Eingriffswinkel ot des Bezugsprofils nur von 
a cos IX. 

der GroBe 2(x +~1 = B 
z+z 

abhangig. In diesen Formeln sind: 

z = Zahnezahl des kleinen Rades 
Z = Zahnezahl des groBen Rades 
x = Profilverschiebung des kleinen Rades 
X ~-= Profilverschiebung des groBen Rades 
a = Achsenabstand des ,,o"-Getriebes mit den Zahnezahlen z, Z 

(a = z 1 Z fiir ModulI) 

a. = Achsenabstand des "V"-Getriebes mit den Profilverschiebungen x, X. 

Bei den" V"-Getrieben sei dasselbe Kopfspiel angenommen wie 
bei den "O"-Getrieben. 

Das Verhaltnis a. - a = B" ist auch nur von B abhangig, da ja 
a 

a. -a = av _ 1. 
a a 

B" ist das Verhaltnis der Achsenabstandsanderung zum Achsenab
stand des ,,o"-Getriebes. 

Nach dem Geckelerschen Annaherungsverfahren wird, bei gegebenen 
Profilverschiebungen, zuerst die GroBe 

B= 2(x+X) 
z+Z 

zahlenmaBig bestimmt. 
Die GroBe B" ergibt sich nach Geckeler annaherungsweise zu 

B 
B" = f4-;=:::::;:::;:::::;

fl + 13B 

bsi 20° Eingriffswinkel des Bezugsprofils, und 

B 
B" = ~fl;::+=;2:::;:6B::; 

bei 15° Eingri££swinkel des Bezugsprofils. 
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Hieraus ergibt sich der Achsenabstand 

a1> = a(l + B1». 
Die Verringerung der Zahnhohe betragt nach Formel 82 

h - hv = x + X - (a1> - a). 
DieiibrigenMaBe sind wie beider genauenRechnungsmethode zuermitteln. 

2. Gegeben der auf Moduli reduzierte Achsenabstand a'I> 
zu ermitteln die Summe der Profilverschiebungen. 

E . d .. h t d z+Z s W1l' zunac s aus at) un a = -2-

B = a.-a 
t) a 

bestimmt. 
N ach den Geckelerschen Formeln ist annaherungsweise 

B=B" 11+ 7B" 
bei 200 Eingriffswinkel des BezugsprofiIs, und 

B = B" 11 -1:- 13B" 
bis 150 Eingriffswinkel des Bezugsprofils. 
Hieraus ergibt sich 

Z+Z 
x+X=-2-· B . 

Wird die Profilverschiebung des einen Rades nach irgendeinem Ge
sichtspunkt, z. B. mit Riicksicht auf den Unterschnitt gewahlt, so kann 
aus dieser Formel die Profilverschiebung des zweiten Rades ermittelt 
werden. Die Verringerung der ~ahnhohe ergibt sich wieder zu 

h - h1> = X + X - (a" - a). 
Nach den im vorigen Unterabschnitt durchgerechneten Beispielen 

lassen sich Zahnhohe, Kopf- und FuBkreishalbmesser unschwer aus 
x, X und h - h" bestimmen. 

Beispiel.!. Bei der nbersetzung 8 : 12 mit den Profilverschie
bungen Xl = 16'7 und X = :f7 soIl der Achsenabstand und die Ver
ringerung der Zahnhohe bei Modul 1 ermittelt werden. Der Ein
griffswinkel des Bezugsprofils sei 20°. 

Esist 6 2 
17+ 17 

B.= 2 8 + 12 = 0,0470, 
4 __ _ 

ll+13B = 1,125, 

0,0470 
B. = 1,125 = 0,418, 

8 + 12 
a. = (1 + 0,0418) -2- = 10,418 mm, 

2 6 
h - h. = 17 + 17 - (10,418 -10) = 0,470 - 0,418 = 0,052mm. 
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Die genaue Roohnung wiirde ergeben: 

2 • .! 
inv (Xv = inv 200 + 8 +1:2 tang 200 [so Gleiohung~O)] 

inv (Xv = 0,032032. 
Naoh Tabelle 1 ist 

!Xv = 25031' 45", 

10· 00s200 

av = oos 250 31 45" = 10,414 mm [so Gleiohung (81)] 

h - hv = 0,470 - (10,414 - 10) = 0,056mm. 

Der Untersohied zwisohen genauer und angenaherter Reohnung betragt nur 0,004 
oder 1 % der Aohsenabstandsanderung. Dies kann in den meisten Fallen als zu
lassig betraohtet werden. 

2. Es sei gegeben beim UbersetzungsverhiHtnis 8: 12, 
Modul 2, der Achsenabstand = 20,828 mm, zu bestimmen 
die Summe der Profilverschiebungen. Der Eingriffswinkel 
des Bezugsprofils sei 200. 

Der gegebene Achsenabstand wird zunachst auf Modul I reduziert. 
Man erhalt fur Modul I 

= 20,828 = 20,828 = 10 414 
a'/) Modul 2 ' mm , 

a = z + Z = 8 + 12 = 10 mm 
22' 

B = 10,414 - 10 = 0 0414 
'/) 10 " 

-(I + 7 B'/) = 1,135, 

B = 1,135·0,0414 = 0,0470, 

8 + 12 x + X = -2- . 0,0470 = 0,470 mm. 

Die genaue Rechnung wiirde ergeben: 

cos oc'/) = cos 20° 10~~I4 = 0,90236 [so Gleichung (81) , 

oc'/) = 25° 31' 45". 
Nach Tabelle list 

invoc'/) = 0,03203 , 

inv 20° = 0,01490 , 

2~(~ ~:) tang 200 = invoc'/) - inv 20° = 0,01713 [so Gleichung (80)J. 

Hieraus ergibt sich 
x +X = 0,471 mm. 

Der Unterschied zwischen der genauen und angenaherten Rechnung 
von 0,001 mm ist nur ca. 0,2% des errechneten Wertes. 



B. Kraftiibertragung durch Zahnrader. 

VI. Die Betriebsverhaltnisse bei Radergetrieben. 
Von einem guten Radergetriebe wird eine stoBfreie Kraftiiber

tragung, ein MindestmaB von Vibrationen und Gerauschen und eine an
gemessene Lebensdauer verlangt. Hierzu miissen je nach Art und Gestal
tung des Getriebes Bedingungen erfiillt werden, die sich einerseits auf 
die Gestaltung und Ausfiihrung der Rader selbst, andererseits auf Ein
bau und Wartung beziehen. 

Eines sei schon an dieser Stelle bemerkt: Keine Verbesserung der 
Zahnform kann sorgfaltige Herstellung und Einbau ersetzen. Man solI 
im Gegenteil zwecks Ausniitzung der besseren Zahnform bestrebt sein, 
diese mit der groBtmoglichen Sorgfalt auszufiihren. Eine gute Werk
stattsarbeit fiihrt auch haufig ungiinstige Konstruktionen zum Erfolg. 

Das Henlen der Zahnrader. Metallische Getriebe arbeiten nie voll
kommen gerauschlos. Gerauschlosigkeit ist ein relativer Begriff. Auch 
die genauesten Rader erzeugen unter Belastung bei hoheren Umfangs
geschwindigkeiten ein, wenn auch kleines Gerausch. 

Das von den Radern erzeugte Gerausch kann verschiedenartig sein. 
Es gibt verschiedene Zwischenstufen zwischen dem unaufdringlichen 
Singen bei guten Ausfiihrungen bis zum Hammern und Knirschen von 
wechselnder Intensitat bei schlechten Ausfiihrungsformen. 

Die Ursachen der Zahngerausche sind zur Zeit noch nicht voll
kommen geklart. Eines ist indesseIi sicher: Ein iibermaBig starkes Ge
rausch deutet immer auf irgendwelche Fehler im Getriebe hin. Zur Er
zielung eines relativ ruhigen Laufes ist das Zusammenwirken einer An
zahl von Bedingungen erforderlich, von denen die Nichterfiillung einer 
einzigen ausreicht, um ein Gerausch hervorzurufen. Die Frage lautet 
weniger, warum laufen die Rader gerauschvoll, als vielmehr, unter 
welchen Bedingungen laufen sie ruhig. Obgleich nicht aIle Bedingungen 
geklart sind, so lassen sich doch bestimmte Gerausche auf ganz be
stimmte Arten von Fehlern zuriickfiihren. Es kommt weniger auf die 
objektive Schallwirkung ala auf die subjektive Gerauschempfindung an. 
Ein Gerausch in diesem Sinne kann als eine unangenehme und uner
wiinschte Schallwirkung bezeichnet werden. 

Es gibt nur einen sicheren Weg zur Verminderung des Gerausches, 
er besteht in der Steigerung der Genauigkeit und Glatte der Zahn
:flanken. Bessere Zahnformen konnen auch einen giinstigen EinfluB 
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ausiiben, wirklich gute Resultate ergeben sie aber auch nur im Verein 
mit sorgfaltigster Rerstellung. 

Es wird schon seit langerer' Zeit versucht, korrigierte Zahnformen 
zu £inden, die auch bei geringerer Rerstellungsgenauigkeit einen ruhigen 
Lauf gewahrleisten. Diese Bestrebungen fiihrten bis jetzt zu keinem 
Ergebnis und werden wahrscheinlich auch zu keinem Ergebnis fiihren. 
Selbst wenn derartige korrigierte Formen gefunden werden sollten, 
miiBten diese voraussichtlich mit groBer Genauigkeit innegehalten wer
den, und auch die Teilung beinahe so genau sein wie bei unkorrigierten 
Formen; die Rerstellungsschwierigkeiten bei der korrigierten Zahn
form waren jedoch groBer als bei der unkorrigierten Form. Hiermit soll 
nicht gesagt werden, daB Profilkorrektionen stets unerwiinscht seien; 
denn bestimmte kleine Korrektionen konnen oft vorteilhaft angewendet 
werden, um den EinfluB anderer kleiner Fehler aufzuheben oder zu ver
ringern. Die GroBE! dieser Korrektionen soll jedoch stets auf ein Mindest
maB beschrankt werden. In den meisten Fallen sollten die Korrektionen 
wie Toleranzen beschaffen sein, d. h. der zulassige Fehler soIl auf eine 
Art verlegt werden, daB ein Kanteneingriff am Anfang des Eingriffes 
vermieden wird. Der Gedanke, daB wenig Korrektion gut sei, jedoch 
mehr Korrektion besser, wird durch die Praxis nicht bestatigt. 

Es lassen sich vier charakteristische Gerausche voneinander unter
seheiden: 

1. GroBere Teilungsfehler und unregelmaBige Zahnprofile erzeugen 
ein aussetzendes, schlagendes Gerauseh oder ein stetiges Brummeu. 

2. Exzentrische Rader erzeugen ein pulsierendes Gerausch. 
3. Rauhe Zahnprofile erzeugen einen hohen quietschenden Ton. 

Diese Arten von Gerauschen lassen sieh nur durch bessere Werkstatts
arbeit verringern oder sogar beheben. 

4. Es kann ein bei verschiedenen Umfangsgeschwindigkeiten sich 
anderndes Gerausch auftreten. Bei groBeren Umfangsgeschwindig
keiten entsteht ein musikalischer Ton, dessen Rohe durch die Anzahl 
der sekundlichen Zahneingriffe bestimmt wird. Ein sich gleichbleibender 
Ton deutet auf eine gleichformige Verzahnung. Ein Ton von verander
lieher Starke deutet auf veranderliche Eingriffsbedingungen. Der
artige Anderungen konnen meistens auf falsche Zahnformen oder Tei
lung, veranderliche Belastung oder Federung der Wellen zuriickgefiihrt 
werden. 

EinfluB der ProfiI· und Teilungsungenauigkeiten. Fiir eine ruhige, 
gleichformige Kraftiibertragung sind genaue Profile und Teilungen er
forderlieh. Jeder Fehler im Zahnprofil und in der Teilung erzeugt Ver
anderungen der Umfangsgeschwindigkeit des getriebenen Rades. Die 
Gesehwindigkeitsanderungen verlaufen innerhalb eines sehr kurzen 
Zeitraumes, wahrend der ungenaue Zahn in oder auBer Eingriff kommt. 

Buckingham-Olah, Stirnrii.der. 14 
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Je groBer die Umfangsgeschwindigkeit, in um so kiirzeren Zeitraumen 
erfolgen die Geschwindigkeitsanderungen. 

Die Ungleichformigkeiten erzeugen Gerausche verschiedener Art 
und Starke, je nach Art und GroBe der Verzahnungsfehler. Praktisch 
sind aIle Getriebe mit einem gewissen Flankenspiel zwischen dem Zahn 
des einen und der Zahnliicke des Gegenrades ausgefiihrt. GroBere 
Profilfehler erzeugen ein aussetzendes metallisches Klopfen, das darauf 
zuriickzufiihren ist, daB das getriebene Rad stark beschleunigt wird 
und hierbei die sich sonst nicht beriihrenden Zahnriicken von Rad und 
Gegenrad aufeinanderprallen. 

Dies macht sich vor allen Dingen bei Leerlauf und bei kleinen Be· 
lastungen bemerkbar. Durch derartige Profilfehler wird die Bruch- und 
VerschleiBfestigkeit auch ungiinstig beeinfluBt. Genaue Zahnprofile 
und Teilung sind beziiglich Bruch und VerschleiB noch beinahe wichtiger 
als beziiglich ruhigen Laufes. Vielfach kommt es auf ruhigen Lauf nur 
in zweiter Linie an. Bruch- und VerschleiBfestigkeit sind dagegen stets 
von entscheidender Bedeutung. 

Bei Evolventenverzahnungen wird die Eingriffsteilung sowohl durch 
Profil- als auch durch Teilungsfehler verandert. Die Eingriffsteilung 
solI bei samtlichen Zahnen eines Rades und bei zwei zusammenarbei
tenden Radern miteinander iibereinstimmen. Falls die Eingriffstei
lung bei samtlichen Zahnen des treibenden Rades, ebenso wie auch bei 
samtlichen Zahnen des getriebenen Rades, gleich ist, jedoch verschieden 
bei treibendem und getriebenem Rad, so entsteht ein stetiger Ton, dessen 
Starke von dem Unterschied der Eingriffsteilung und dessen Hohe von 
der Umfangsgeschwindigkeit abhangig ist. Eine ungleichformigeEingriffs
teilung bei jedem einzelnen Rad verursacht ein Brummen von wech
selnder Starke. Diese Gerausche klingen am unangenehmsten. 

Selbst bei groBter Sorgfalt in der Herstellung sind kleine Unge
nauigkeiten nicht zu vermeiden. Man solI jedoch bestrebt sein, die un
vermeidlichen Fehler so zu verlegen, daB sie ein MindestmaB von Sto
rungen hervorrufen. Ein Kanteneingriff ist am Anfang des Eingriffes 
stets zu vermeiden; er verursacht nicht nur eine plOtzliche Geschwindig
keitsanderung, sondern er bewirkt mit der Zeit auch eine Aushohlung 
des FuBprofiles des treibenden Rades. Wenn also infolge der unver
meidlichen Verzahnungsfehler eine Abweichung yom theoretischen Profil 
vorhanden ist, so solI sie moglichst derartig gelegt werden, daB ein 
Kanteneingriff am Anfang des Eingriffes vermieden wird. Zu diesem 
Zweck kann das angestrebte Profil etwas abweichend yom theoretischen 
Profil ausgefiihrt werden. Die GroBe der Abweichung richtet sich nach 
der GroBe der zu erwartenden Fehler. Die entsprechenden Profilkorrek
turen konnen von zweierlei Art sein: Erstens, der Zahnkopf des getrie
benen Rades wird etwas zuriickgesetzt, zweitens, die Eingriffsteilung 
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des treibenden Rades wird etwas groBer gewahlt als die Eingriffsteilung 
des getriebenen. Die Abweichung der Eingriffsteilungen im zweiten 
Fall ist als einseitige Toleranz aufzufassen. Beide Rader ha ben 
nominell die gleiche Eingriffsteilung, die Toleranzen der 
Eingriffsteilung beim treibenden Rad liegen zweckmaBig an der 
Plus-, die Toleranzen der Eingriffsteilung des getriebenen 
Rades an der Minusseite. 

Der Evolventengrundkreis der Verzahnung soll konzentrisch zur 
Bohrung bzw. zum Schaft sein. Dies erfordert groBte Sorgfalt bei der 
Herstellung. Es ist vielfach zweckmaBig, vor dem Verzahnen den AuBen
umfang des an einem Drehdorn aufgenommenen Rades zu iiberdrehen 
oder zu iiberschleifen. Der genau laufende AuBenumfang kann zur Kon
trolle der konzentrischen Aufspannung an der Raderbearbeitungs
maschine dienen. Auf ein genaues Laufen des AuBenumfanges selbst 
kame es ja nicht an, er bietet aber die bequemste Kontrollmoglichkeit 
zur Erzielung konzentrischer Zahnprofile. 

Exzentrische Rader erzeugen einen Ton von periodisch steigender 
und fallender Intensitat, der mit Leichtigkeit von anderen Zahn
gerauschen unterschieden werden kann. Dieses Gerausch ist meistens 
unangenehm; aber auch davon abgesehen, ist die durch Exzentrizitat 
hervorgerufene Ungleichformigkeit der Ubertragung meistens un
erwiinscht. 

Einflu.6 der Exzentrizitiit auf die Gerausche. Eine mathematische 
Analyse der exzentrischen Verzahnungen ergibt, daB sie eine theoretisch 
veranderliche, jedoch stetige, stoBfreie Bewegung iibertragen. Jeder 
Zahn iibernimmt die Last von dem vorhergehenden ohne StoB. Bei 
einer gleichformigen Bewegung des treibenden Rades andert sich die 
Geschwindigkeit des getriebenen Rades nach dem Sinus-Gesetz. Der 
Eingriff ist nicht stoBweise wie bei Teilungsfehlern. Die Exzentrizitat 
von sonst genauen Evolventenradern erzeugt daher nicht die gleiche 
schadliche Wirkung wie Teilungsfehler; auf die Festigkeit der Verzah
nung hat sie wenig EinfluB, da die durch sie hervorgerufenen Geschwin
digkeitsanderungen immer innerhalb eines verhaltnismaBig langen 
Zeitraumes verlaufen; die Beschleunigungen und die Tragheitskrafte 
bleiben dementsprechend klein. Exzentrische Rader sind vor allem aus 
dem Grunde zu vermeiden, weil sie unangenehme, pulsierende Ge
rausche erzeugen und weil die Bewegungsiibertragung ungleichformig 
wird. 

Die Vorbedingung fiir einen stoBfreien Lauf von exzentrischen Radern 
ist ein hinreichender Uberdeckungsgrad und eine geniigende Belastung, 
um die arbeitenden Flanken stets miteinander im Eingriff zu halten. 
lst das nicht der Fall, so entsteht auBer dem periodisch wechselnden 
Ton noch ein klopfendes Gerausch. 

14* 
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Eine Exzentrizitat ist schadlich bei Wechselradern fiir genaue Tei
lung und fiir Gewindeschneiden. Selbst kleine Exzentrizitaten beeinflussen 
die Genauigkeit des Endproduktes. Bei Wechselradern muB ganz be
sondere Sorgfalt angewendet werden, urn die Exzentrizitaten auf ein 
MindestmaB zu beschranken. 

EinDu8 der OberDachenrauheit. Fiir einen ruhigen Lauf ist es be
sonders wichtig, die Oberflachen der Flanken so glatt wie irgend mog
lich auszufiihren. Kaum sichtbare Oberflachenrauheiten erzeugen bei 
Belastung und groBeren Umfangsgeschwindigkeiten ein ziemlich starkes 
Gerausch. Dieses ist ein deutlicher quietschender Ton, welcher bei 
Anderung der Umfangsgeschwindigkeit und Belastung sich mehr der 
Starke nach als der Hohe nach andert. Das Gerausch ist durchdringend 
und daher urn so storender. Rauhe Flanken machen nicht nur einen 
ruhigen Lauf unmoglich, sondern sind auch fiir eine schnelle Abniitzung 
verantwortlich. Sind die Oberflachenrauheiten geringfiigig, so werden sie 
haufig beirn Laufen unter Belastung geglattet, bevor eine nennens
werte Abniitzung stattgefunden hat. Nach dem Einlaufen arbeiten der
artige Rader ruhiger. Es konnen jedoch auf diese Weise nur ganz ge
ringe Oberflachenrauheiten beseitigt werden. Bei groBeren Oberflachen
rauheiten wird die Genauigkeit der Verzahnung durch Abniitzung zer
stort, es werden groBere Profil- und Teilungsfehler mit allen ihren schad
lichen Wirkungen erzeugt, bevor noch die Profile geglattet sind. In 
anderen Fallen werden die urspriinglichen Rauheiten nach dem Ein
laufen noch schlechter. Dies ist vor allem beim Zusammenarbeiten 
zweier weicher Stahlrader der Fall. Diese Materialien glatten sich gegen
seitig nicht, sie haben vielmehr die Neigung zum Anfressen und sich 
gegenseitig aufzurauhen. 

"Die Musik der Rader." Vor einigen Jahren hatte der Verfasser mit 
Herrn Charles H. Logue eine Unterredung iiber die in den Zahn
gerauschen enthaltenen musikalischen Tone. Der groBte Teil des fol
genden Materials stammt von Herrn Logue. 

Der Zusammenhang zwischen Maschinenbau und Akustik wird irn 
allgemeinen nicht geniigend beachtet. Obwohl sowohl Dynamik als 
auch Akustik Teile der Physik sind, wiirde man zunachst annehmen, 
daB diese beiden Wissensgebiete nicht viel Beriihrungspunkte mit
einander haben. Bei naherer Betrachtung besteht indessen ein enger 
Zusammenhang. 

"Der Unterschied zwischen Musik wid Gerausch ist ganz allgemein 
betrachtet der Unterschied zwischen dem Angenehmen up.d Unan
genehmen. " 

Bei handelsiiblichen Getrieben, bei welchen das Gerausch nicht voll
kommen ausgeschaltet werden kann, wird doch bis zu einem gewissen 
Grade ruhiger Gang verlangt; d. h. wenn schon eine Schallwirkung vor-
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handen ist, so soIl sie moglichst unaufdringlich oder sogar angenehm 
sein. Meistens sind die tieferen Gerausche weniger horbar, vielfach wird 
auch versucht, die Tonhohe iiber die Horbarkeitsgrenze zu erhohen, 
meistens jedoch ohne Erfolg. In einzelnen Fallen ist aber auch auf 
diesem Wege Erfolg erzielt worden. 

Die Zahngeriiusche werden in erster Linie durch Fehler beim Ein
griff der einzelnen Zahne erzeugt. Das menschliche Ohr kann Tone mit 
Schwingungszahlen zwischen 32 und 38000 Schwingungen in der Se
kunde wahrnehmen. Falls also die Anzahl der Zahneingriffe in der Se
kunde iiber 32 liegt, so ist ein stetiges Gerausch zu horen f dessen Ton
Mhe durch die Anzahl der Zahneingriffe in der Sekunde bestimmt ist. 
Falls die Anzahl iiber 38000 in der Sekunde Hegen wiirde, so ware kein 
Gerausch mehr zu horen; praktisch sind indessen so hohe Geschwindig
keiten normalerweise bei Zahnradern nicht erreichbar. Die Empfind
lichkeit des menschlichen Ohres fiillt indessen bei hoheren Schwingungs
zahlen stark abo Hieraus erklart sich die Tatsache, daB Getriebe, die bei 
einer Umfangsgeschwindigkeit von 25 m/sec ruhig laufen, ohne weiteres 
auch bei Umfangsgeschwindigkeiten von 40 bis 60 m/sec ruhig laufen 
werden. 

Der Ausgangspunkt der musikalischen Skala, d. h. die Schwingungs
zahl eines bestimmten musikalischen Tones wird nur durch die Kon
vention bestimmt. In praxi wird aber die absolute Schwingungszahl 
der einzelnen Tone ~eistens nicht genau inne gehalten. Die Verhaltnis
zahlen zwischen den Schwingungszahlen der einzelnen Tone sind jedoch 
konstant, ganz unabhangig davon, wie man die absolute Tonhohe bzw. 
die sekundlichen Schwingmigszahlen eines bestimmten Tones wahlt. 
Die Verhaltniszahlen der musikalischen Skala entsprechend den weiBen 
Tasten des Klaviers sind die folgenden: 

Diese Verhaltniszahlen ent
sprechen auch ungefahr den 
Schwingungszahlen in der Sekun
de. Bei 256 Zahneingriffen in der 
Sekunde wiirde Z. B. ein Ton ent
stehen, der ungefahr dem norma
len c auf dem Klavier entspricht. 

Resonanzerscheinungen. Bei 
einfachen Getrieben, die nur eine 

Ton 

0 

d 
e 
f 
g 
a 
h 

Verhiiltnis-
zahl 

128,0 
144,0 
160,0 
170,6 
192,0 
213,3 
240,0 

Ton Verhaltnis-
zahl 

0' 256,0 
d' 288,0 
e' 320,0 
f' 341,3 
g' 384,0 

I 
a' 426,6 
h" 480,0 
0" 512,0 

Raderpaarung enthalten, ist das Gerauschproblem in erster Linie ein 
Resonanzproblem; die Rader sind die Quelle des Gerausches, der Rader
kasten verstarkt das Gerausch durch die Resonanzwirkung. Auch die 
Eigenfrequenz der Radkorper ist zu beachten. Wir kommen auf diesen 
Punkt spater noch zuriick. Wenn die Eigenfrequenz des Raderkastens 
256 Schwingungen in der Sekunde betragt, so werden bei den Umfangs-
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geschwindigkeiten Resonanzerscheinungen auftreten, bei welchen die 
Anzahl der Zahneingriffe 256 in der Sekunde betragt oder in der Nahe 
von 256 liegt. Falls die Radkorper die gleiche Eigenfrequenz haben, so 
wird das erzeugte Gerausch noch weiter verstarkt. Unter diesen Ver
haltnissen wirkt der Raderkasten als Verstarker. Das sich ergebende Ge
rausch wird wesentlich starker als das urspriinglich von der Verzahnung 
erzeugte. Es ist jedoch zu beachten, daB durch Resonanzwirkung nur 
ein schon von andern Quellen - in diesem Fall von den Zahnein
griffen - erzeugtes Gerausch verstarkt werden kann. Durch Resonanz
wirkung allein kann ein Gerausch nlcht erzeugt werden. Die Schwierig
keit beirn Bau von Musikinstrumenten (z. B. Geigen) besteht darin, 
einen Resonanzkasten zu finden, der bei jeder Tonhohe eine Resonanz
wirkung ausiibt. Eine ideale Raderkastenkonstruktion dagegen sollte 
bei keiner Tonhohe eine Resonanzwirkung ausiiben. 

Bei aus zwei oder mehr Raderpaaren zusammengesetzten Getrieben 
sind auBer den Resonanz- auch die Konsonanzerscheinungen in Betracht 
zu ziehen. Die Kombination der Tone, die die verschiedenen Raderpaare 
erzeugen, kann je nach dem Verhaltnis der Frequenzen der Zahnein
griffe harmonisch oder disharmonisch sein. Der Unterschied zwischen 
Konsonanz und Dissonanz oder zwischen Harmonie und MiBklang, oder 
zwischen Musik und Gerausch besteht darin, daB ein Gerausch unan
genehm oder storend ist, wahrend Musik angenehme oder zumindest 
gleichgiiltige Empfindungen auslOst. Es sind also bei zusammengesetzten 
Getrieben moglichst harmonische Frequenzkombinationen erwiinscht, 
da dieselben angenehmer und weicher sind und auBerdem bei gleicher 
Intensitat auf nicht so groBe Entfernungen vernehmbar sind wie dis
harmonische Kombinationen. 

Harmonische Verhiiltnisse. Die GesetzmaBigkeiten von Konsonanz 
und Dissonanz hat Helmholtz in seinem Werk iiber die "Tonempfin
dungen" untersucht. 

1m allgemeinen klingen zwei Tone harmonisch, wenn das VerhaItnis 
ihrer Frequenzen durch kleine ganze Zahlen ausgedriickt werden kann. 
Je kleiner die Verhaltniszahlen, um so vollkommener ist die Harmonie 
der Tone. Folgende Verhaltnisse sind harmonisch: 

Ver
Mltnis 

1: 1 
1:2 
1: 3 
1: 4 
1:5 
1:6 

Tonintervall 

der gleiche Ton 
Oktave 
Oktave und vollkommene Quint 
zwei Oktaven 
zwei Oktaven und groJ3e Terz 
zwei Oktaven und vollkommene 

Quint 

Ver
Mltnis 

2:3 
2:5 
3:4 
3:5 
4:5 
5:6 

Tonintervall 

vollkommene Quint 
Oktave und groJ3e Terz 
vollkommene Quart 
groJ3e Sext 
groJ3e Tel'z 
kleine Terz 
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Wenn man von den Verhaltniszahlen, die vollen Oktaven entsprechen, 
absieht, wie z. B. 1 : 8 bei drei Oktaven, 1 : 16 bei vier Oktaven, so er
gibt sich im allgemeinen ein MiBklang, falls das Verhaltnis durch Zahlen 
uber 6 ausgedruckt wird. Z. B. ist das der groBen Sekond entsprechende 
VerhaItnis 8 : 9 eher disharmonisch als harmonisch. 

Wir betrachten als Beispiel ein Automobilgetriebe. Samtliche Rader 
auf der V orgelegewelle haben die gleiche Umlaufszahl. Bei der Kom
bination von Tonen, die von zwei derartigen Radern herrilhren, wird das 
Verhaltnis der Frequenzen durch das Verhaltnis der Zahnezahlen be
stimmt. 

Werden die Zahnezahlen in harmonischen Verhaltnissen gehalten, 
so sind unangenehme Gerausche vermeidbar. Wenn z. B. das stetig 
kammende Rad 30 Zahne hat und das Antriebsrad fiir die zweite Ge
schwindigkeit 25 Zahne, so ergibt sich ein Verhaltnis von 5: 6, ent
sprechend einer Tonkombination von einer kleinen Terz. Falls das Rad 
fiir die zweite Geschwindigkeit mit 24 Zahnen ausgefiihrt wird, so ergibt 
sich ein Verhaltnis 4: 5, entsprechend einer groBen Terz. Beide Kom
binationen sind harmonisch. Wird das Rad fiir die kleine Geschwindig
keit mit 15 Zahnen ausgefiihrt, so ergibt sich ein Verhaltnis von 1: 2, 
entsprechend einer Oktave; bei 12 Zahnen des Rades fiir den Ruck
wartsgang wird das VerhaItnis 2 : 5, entsprechend einer Oktave und einer 
groBen Terz. 

Verschiedene europaische Automobilgetriebe werden zur Zeit mit 
gleichen Zahnezahlen samtlicher Rader auf der Vorgelegewelle ausge
fiihrt, die gewiinschten verschiedenen Ubersetzungsverhaltnisse werden 
durch Anderung der Teilung erzielt. Auf diese Weise ergeben samtliche 
Rader den gleichen Ton. Entsprechend den Erfahrungen des Verfassers 
war von einer Anzahl verschiedener Getriebekonstruktionen diejenige 
am leichtesten zum ruhigen Gang zu bringen, bei welcher die Zahne
zahlen von drei von den vier Radern auf der V orgelegewelle harmo
nische Verhaltnisse aufwiesen. Als am ungiinstigsten erwies sich ein Ge
triebekasten, bei welchem die Zahnezahlenverhaltnisse in hohem MaBe 
disharmonisch waren. Die Zahnezahlverhaltnisse allein waren sicher 
nicht hierfiir verantwortlich, sie trugen jedoch mit zum Ergebnis bei. 

Die vernehmbare Lautstarke ist von der Amplitude der Schwin
gungen, von der Dichte de3 vermittelnden Mediums, in welchem die 
Vibrationen erzeugt werden und von der Entfernung abhangig. Bei 
Radergetrieben wird die GroBe der Schwingungsamplituden von den 
durch Ungenauigkeiten hervorgerufenen Geschwindigkeitsanderungen, 
d. h. annaherungsweise von den relativen, auf die Walzwege bezogenen, 
Walzfehlern bestimmt. Das Medium und die Entfernung sind Faktoren, 
die man wenig oder gar nicht beeinflussen kann. Eine gleich starke Ton
empfindung kann bei tiefer Frequenz und groBer Amplitude und bei 
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hoher Frequenz und kleiner Amplitude entstehen; es ist dann die Frage, 
welche Frequenz unangenehmer empfunden wird und welche. Tone von 
der vorhandenen Anordnung in starkerem MaBe verschluckt werden. 
Tiefe Tone sind im allgemeinen leichter zu unterdrucken, hohere sind 
durchdringender. 

Bei Werkzeugmaschinen sind Rader mit feinen Teilungen oft vorzu
ziehen, trotz der hoheren Frequenz und des durchdringenderen Ge
rausches, da die von den Vibrationen erzeugten Zittermarken an den 
Werkstucken weniger sichtbar werden, wenn sie feiner verteilt sind. 

Jede Anordnung hat in dieser Hinsicht ihre besonderen Probleme. 
Es muB ein Unterschied gemacht werden zwischen weichem Ab

rollen und gerauschlosem Gang. Eine feinere Teilung ergibt vielfach ein 
weicheres Ahrollen, jedoch ein groBeres Gerausch. Dieser scheinbare 
Widerspruch ist auf die gUnstigere Zahnform einerseits und auf die un
gUnstigeren relativen Fehlerwerte andererseits zuruckzufiihren. 

EinfluB der Radkorper und des Raderkastens. Die Form der Rad
korper hat vielfach einen ausgesprochenen EinfluB auf den ruhigen 
Lauf. Ein glockenartiger Radkorper verstarkt Schwingungen von 
seiner Eigenfrequenz, die von den Radern oder auch anderen auBeren 
Ursachen herriihren konnen. Vielfach kann durch Rippen die Resonanz 
wesentlich verringert werden. Aus zwei Teilen zusammengesetzte Rad
korper laufen oft ruhiger als aus einem Stuck bestehende, da die Vi
brationen an der Verbindungsstelle der zusammengesetzten Teile ge
dampft oder verschluckt werden. Dies gilt sowohl fUr Rader als auch 
fUr Raderkasten. Derartige zweiteilige Radkorper entstehen z. B. durch 
Aufziehen eines FluBstahlkranzes auf einen inneren Radkorper aus 
GuB oder StahlformguB. Auch aus mehreren Segmenten zusammen
gesetzte Rader verhalten sich ahnlich. Ein ruhiger Lauf ist in hohem 
MaBe davon abhangig, bis zu welchem Grade Rader und Raderkasten 
die yom Zahneingriff erzeugten Vibrationen zu dampfen oder zu ver
schlucken vermogen. Andererseits mussen im allgemeinen Radkorper 
bei hOheren Umfangsgeschwindigkeiten einteilig ausgefiihrt werden. Es 
werden zwar auch vielfach aufgezogene Stahlkranze verwendet, jedoch 
besteht eine gewisse Gefahr, daB dieselben infolge der yom Zahneingriff 
erzeugten Vibrationen gelockert werden. Es ist jedenfalls bei hoher 
Umfangsgeschwindigkeit erforderlich, etwa aufgeschrumpfte Kranze 
auch noch mit anderen Mitteln gegen Verdrehung zu sichern. 

Rader sollten stets moglichst starr gelagert werden, damit die Zahne 
beim Eingriff in der richtigen gegenseitigen Lage zueinander gehalten 
werden. Achsen oder Wellen mussen bei Stirnradgetrieben parallel sein. 
Auf den genauen Achsenabstand kommt es bei Evolventenverzahnung 
weniger an, das Fluchten der Wellen ist viel wichtiger. Die Rader 
sollten moglichst in der Nahe einer festen Unterstutzung oder Lage-
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rung angebracht werden. Weit ausragend fliegend gelagerte oder in 
der Mitte von langen, unstarren Wellen angebrachte Rader sind zu 
vermeiden. Die Gerausche stammen nicht immer von schlecht aus
gefiihrten Radern her; in einem falsch konstruierten Raderkasten ar
beiten auch die besten Rader unbefriedigend. 

Bei Kraftiibertragung durch Zahnrader sind Gerausche nie voll
kommen zu vermeiden. Bei einer ungiinstigen Form des Raderkastens 
konnen die beim Zahneingriff entstehenden, urspriinglich schwachen 
Gerausche wesentlich verstarkt werden. Es ist sehr leicht, den Rader
kasten zu einem wirksamen Lautsprecher zu gestalten. GroBe ebene 
Flachen, obwohl leicht zu zeichnen, sind zu vermeiden. Bei Massen
fabrikation eines Raderkastens, wie z. B. bei Automobilgetriebekasten, 
ist es vorteilhaft, die giinstigste Ausfillirungsform - nachdem die 
Hauptabmessungen festgelegt sind - durch Versuche festzustellen 
und insbesondere zu versuchen, durch zweckmaBige Gestaltung die 
Gerausche moglichst abzudampfen. Die Gestaltung des Raderkastens 
ist sowohl fUr die Intensitat als auch fUr die Rohe des iibertragenen 
Gerausches von Bedeutung. Wie schon erwahnt, ist ein solcher Rader
kasten als Ideal zu betrachten, der bei keiner Frequenz eine Resonanz
wirkung ausiibt. 

Die Rader bringen auBer ihren eigenen Fehlern haufig auch Fehler 
von anderen Teilen des Mechanismus zum Vorschein; die zusammen
arbeitenden Zahne bilden eine lose Verbindung, die sehr geeignet ist, 
die Vibration in ein horbares Gerausch zu verwandeln. Dieses Gerausch 
kann noch durch den Raderkasten verstarkt werden und so zu uner
wiinschten Schallwirkungen fiihren. 

Sehieberader. Da theoretisch die Rader sich um festliegende geo
metrische Achsen drehen sollen, sind sie im allgemeinen fest mit ,ihren 
Wellen verbunden. Bei Schieberadern ist jedoch eine feste Verbindung 
zwischen RadkOrper und Welle nicht moglich, da ein hinreichendes 
Spiel zwischen Bohrung und Welle vorhanden sein muB, um die Ver
schiebung zu ermoglichen. Bei Werkzeugmaschinen war es frillier iib
lich, die Schieberader auf Wellen mit ein oder zwei langen PaBfedern 
anzubringen. Bei Automobilgetrieben und neuerdings auch bei Werk
zeugmaschinen werden haufig die Vielkeilwellen verwendet und zwar 
bei Automobilgetrieben mit 6 bis 12, bei Werkzeugmaschinen haufig 
mit 4 Keilen. 

Es ist fraglich, ob bei Schieberadern die Verwendung von einer 
groBen Anzahl von Keilen giinstig ist. Es ist nicht moglich, die Viel
keilwellen und die entsprechenden Naben so genau herzustellen, daB 
samtliche Keile gleichmaBig tragen konnen, infolgedessen werden nur 
wenige tragen. AlB Folge hiervon werden die Rader aus der Mitte 
geriickt, wobei, bei geniigendem Spiel zwischen Bohrung und Welle, 
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mindestens drei Keile zur Anlage kommen. Falls zwei von diesen 
zufallig nebeneinander liegen, besteht die Moglichkeit, daB das Rad 
wahrend der Umdrehung seine Lage auf der Welle wechselt und 
hi~rdurch in den Zahneingriff weitere UnregelmaBigkeiten gebracht 
werden, wodurch wieder neue Gerausche entstehen. Es scheint, daB 
eine Dreikeilwelle die beste Losung fiir Schieberader darstellen 
wiirde; in diesem Fall wiirden die Krafte an den drei Keilen eine stan
dig zentrierende Wirkung ausiiben, die von giinstigem EinfluB auf 
den Lauf der Rader ist. Das beste Getriebe mit Schieberadern, das 
der Verfasser sah, war mit einer Dreikeilwelle versehen. Dies ist auch 
ein Punkt, der einer sorgfaltigen Untersuchung wert ist. 

Elastische Kupplungen. Sitzen auf den Antriebswellen auBer den 
Radern noch Teile mit groBeren Massen, so sollten die Rader mit den 
letzteren moglichst nicht starr, sondern bis zu einem gewissen Grad 
elastisch gekuppelt werden. Dies kann durch hinreichend lange Wellen 
oder durch elastische Kupplungen erreicht werden. Die elastische Ver
bindung ist erwiinscht, um den EinfluB von Verzahnungsfehlern auf 
die groBe trage Masse einerseits und den EinfluB der Tragheitskrafte 
auf den Zahneingriff andererseits moglichst zu verringern. 

Elastische Kupplungen werden auch verwendet, um Fluchtfelder 
der miteinander zu verbindenden Wellen zu kompensieren. Hauptzweck 
der elastischen Kupplungen bei Radertrieben ist indessen das Auf
fangen von StoBen jeder Art und die Dampfung von Vibrationen, die 
sowohl von den Radern als auch vom getriebenen Mechanismus her
riihren konnen. 

Die Schmierung von Zahngetriebenl. Beim Zahneingriff findet ein 
gewisses Gleiten zwischen den beiden miteinander arbeitenden Profilen 
statt. Bei dem Gleitvorgang entsteht eine Reibung, die zum Teil durch 
Schmierung aufgehoben werden kann. Befindet sich kein Schmiermittel 
zwischen den aufeinander gleitenden Flachen, so spricht man von einer 
"trockenen Reibung". rst ein Schmiermittel in hinreichender Menge 
vorhanden und sind beide gleitenden Flachen durch das Schmiermittel 
an einer unmittelbaren Beriihrung miteinander gehindert, so spricht 
man von einer fliissigen "Reibung". rst ein Schmiermittel in geniigen
der Menge vorhanden, jedoch der Druck zwischen den beiden gleitenden 
Flachen so hoch, daB die Schmiermittelschicht herausgedriickt wird 
oder aber die beiden gleitenden Flachen infolge einer anderen Ursache 
nicht stets vom Schmiermittel getrennt werden, so spricht man von 
einer "halbfliissigen" oder "halbtrockenen" Reibung. 

Alie Oberflachen sind mehr oder weniger rauh. Auch die mit groBter 
Sorgfalt hergestellten und polierten Flachen zeigen unter einem Mikro-

1 Dieser Abschnitt ist dem Werk "Practice of Lubrication" von Thompson 
entnommen. 



Schmierschichtbildung. 219 

skop mit hinreichender VergroBerung kleine Erhebungen und Vertie
fungen. Die trockene Reibung wird durch das Ineinandergreifen dieser 
Oberflachenunebenheiten und durch ihre Verschiebung aufeinander er
zeugt. Die Gesetze der trockenen Reibung sind folgende: 

Der Reibungswiderstand ist a) direkt proportional mit dem Druck 
zwischen den Flachen; b) unabhangig von der Gleitgeschwindigkeit bei 
kleinen Geschwindigkeiten und bei hohen Geschwindigkeiten etwas ab
fallend; c) unabhangig von der GroBe der Oberflachen und d) in hohem 
MaBe abhangig von der Rauheit und Harte der Oberflachen. 

Diese GesetzmaBigkeiten gelten sowohl fiir gleitende als auch fUr 
rollende Reibung. Infolge der UnregelmaBigkeiten der Oberflache er
folgt eine Abnutzung, wobei das weichere Material sich schneller ab
nutzt als das hartere. Abnutzung und Reibung sind geringer bei harten 
und glatten als bei weichen und rauhen Oberflachen. Aufeinanderglei
tende Oberflachen gleichen Materials neigen mehr zum Anfressen als 
solche aus verschiedenen Materialien. Aufeinandergleitende Oberflachen 
sollten daher moglichst aus Werkstoffen verschiedener Harte und Zu
sammensetzung bestehen. Es gibt zwei Ausnahmen von dieser allge
meinen Regel: GuBeisen auf GuBeisen und geharteter Stahl auf ge
hartetem Stahl laufen gut aufeinander. 

Obzwar die trockene Reibung unabhangig von der Oberflache ist, 
ist die Abniitzung bei kleineren Oberflachen groBer infolge der hOheren 
spezifischen Pressung. 

Durch Einfiihrung eines geeigneten dritten Mittels zwischen den 
sich reibenden Oberflachen kann die trockene Reibung teilweise oder 
sogar vollkommen ausgeschaltet werden. Dieses Mittel kann fest sein, 
z. B. Graphit, Talg oder BleiweiB, halbfest, wie z. B. Fette, oder fliissig, 
wie z. B. Schmierole. 

Schmierschichtbildung. Das Kennzeichen einer vollkommenen 
Schmierung ist das Anhaften des Schmiermittels an den aufeinander
gleitenden Oberflachen und die Bildung einer Schmiermittelschicht 
zwischen ihnen, die bei den vorliegenden Geschwindigkeits-, Druck- und 
Temperaturverhaltnissen nicht herausgedriickt wird und die Ober
flachen stets voneinander trennt. Eine vollkommene Schmierung wird 
jedoch, von Lagerungen mit hohen Umfangsgeschwindigkeiten ab
gesehen, nur selten erzielt. 

Bei vollkommener Schmierung sind die aufeinandergleitenden Ober
flachen stets voneinander getrennt; die Reibung ist lediglich vom 
Schmiermittel abhangig. Die Gesetze der fliissigen Reibung sind ganz
lich von den Gesetzen der trockenen Reibung verschieden. Sie konnen 
in dem Folgenden zusammengefaBt werden: 

Der Reibungswiderstand ist a) unabhangig vom Druck zwischen 
den aufeinandergleitenden Flachen; b) er wachst mit der Gleitge-
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schwindigkeit; c) er wachst mit der Oberflache; d) er ist unabhii.ngig 
von Zustand und Material der aufeinandergleitenden Oberflachen 1 ; 

e) er ist abhangig von der Viskositat des Schmiermittels und von der 
Temperatur der SchIiliermittelschicht. 

Der Reibungskoeffizient der trockenen Reibung liegt zwischen 0,1 
und 0,4. Bei fliissiger Reibung dagegen kann er Werte von 0,002 bis 
0,010 annehmen entsprechend der Viskositat des Schmiermittels. 
Eine moglichst gute Annaherung an die Bedingungen der fliissigen 
Reibung hat daher ihre groBen· Vorteile, sowohl hinsichtlich einer 
Ersparnis an Leistungsverlusten als auch geringerer Abnutzung. 

Bei kleiner Gleitgeschwindigkeit und hohem Druck ist eine voU
kommene Schmiermittelschichtbildung nnmoglich oder bestenfaUs mit 
groBen Schwierigkeiten verbunden. Bei den meisten Radertrieben 
liegen die Schmierverhaltnisse recht ungiinstig, die aufeinandergleiten
den Zahnflanken sind bestrebt, die Schmiermittelschicht fortzuwischen, 
die spezifischenPressungen sind sehr hoch. BeigroBen Umfangsgeschwin
digkeiten wird das Schmiermittel durch die Zentrifugalkraft von den 
Zahnen abgeschleudert. Unter diesen Umstanden ist eine auch nur an
genahert vollkommene Schmiermittelschichtbildung beinahe unmog
lich. Es findet also eine halbfliissige Reibung statt mit einem Reibungs
koeffizienten zwischen 0,0l und 0,10, je nachdem, ob man sich bei guter 
Schmierung den Bedingungen derfesten Reibung starker nahertodernicht. 
Die halbfliissige Reibung hat keine festen Gesetze. Der Reibungswider
stand besteht teilweise aus trockener und teilweise aus fliissiger Reibung; 
in je hoherem MaBe die trockene Reibung iiberwiegt, um so mehr kommt 
es auf die Adhasion des Schmiermittels und um so weniger auf die Vis
kositat an. Die schmiertechnische Aufgabe liegt bei derartigen Ober
flachen in der Wahl des bestmoglichen Kompromisses zwischen geringst 
moglicher Abnutzung und geringst moglicher Reibung. Bei kleinen 
Driicken und groBen Umfangsgeschwindigkeiten muB vor aUem eine 
moglichst kleine Reibung angestrebt werden, damit die Warmeentwick
lung nicht unzulassig groB wird. Diese Bedingung erfordert Schmierole 
von groBer Adhasion und kleiner Viskositat. Bei hohen Driicken und 
kleinen Umfangsgeschwindigkeiten kommt es in erster Linie auf eine 
moglichst starke Herabsetzung der Abnutzung an. Diese Bedingung er
fordert Schmierole mit hoher Viskositat und groBer Adhasion. 

Die Schmiermittel. Die Schmiermittel k6nnen in drei Klassen ein
geteilt werden: Erstens Schmierole; zweitens halbfliissige Schmiermittel; 
drittens feste Schmiermittel. Halbfliissige Schmiermittel sind bei nor-

1 Eine indirekte Abhii.ngigkeit besteht insofern, daB rauhe Oberflachen ein 
AbreiBen der Schmiermittelschicht und hiermit einen tJbergang zur fliissigen 
oder halbfliissigen Reibung begiinstigen. 
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malen Zimmertemperaturen noch nicht fliissig; feste Schmiermittel be
stehen aus festen Materialien, z. B. aus Graphit, Talg, Speckstein usw. 
Einige feste Schmiermittel k6nnen derartig fein zerteilt werden, daB 
sie in einer Fliissigkeit in kolloidaler Form in schwebendem Zustand 
verbleiben k6nnen. Ein derartiger Schmierstoff ist das "Oildag", eine 
kolloidale L6sung von Graphit in 01. 

FUr eine wirksame Schmierung miissen die Ole entsprechend den 
Arbeitsbedingungen und dem Schmierungssystem gewahlt werden. 1m 
allgemeinen sollen bei hohen Geschwindigkeiten, kleinen Driicken, tiefen 
Temperaturen und giinstigen mechanischen Bedingungen leichte Ole, 
bei kleinen Geschwindigkeiten, hohen Driicken, hohen Temperaturen 
und schlechten oder mittelmaBigen mechanischen Bedingungen schwere 
Ole verwendet werden. Ole pflanzlichen oder tierischen Ursprunges 
haben eine gr6Bere Adhasion als Minera16le. Eine Beimischung von 
einigen Prozent organischer Ole. zu Minera16len erh6ht die Adhasion 
der letzteren und tragt zu einer vollkommenen Trennung der aufein
andergleitenden Oberflachen bei. Es liegt ani hohen Preis und an der 
Neigung zum Verharzen vor allem der Ole pflanzlichen Ursprungs, daB 
sie nicht in noch h6herem MaBe verwendet werden, als es zur Zeit der Fall 
ist. Zusammengesetzte Ole bilden mit Wasser eine Emulsion. Sie k6nnen 
zweckmaBig da verwendet werden, wo Wasser Zutritt zu den Radern 
hat. Ein reines Mineral61 wird durch Wasser verdrangt und gibt hier
durch zu Storungen Veranlassung. Ein zusammengesetztes 01 dagegen 
behalt seine Schmierfahigkeit. 

Halbfliissige Schmiermittel oder Fette werden in schmutziger oder 
staubiger Umgebung verwendet, z. B. bei Zementmiihlen, falls die Rader 
nicht vollkommen eingekapselt sind. Fett ist nur zu verwenden, wenn 
besondere Griinde gegen 01 sprechen. 

Werden feste Schmiermittel zwischen sonst ungeschmierten Flachen 
eingefiihrt, so verbinden sich die mehr oder weniger fein zerteilten 
Partikelchen des Schmiermittels ririt einer oder beiden der aufeinander
gleitenden Oberflachen, indem die Poren und Vertiefungen der letzteren 
durch die Schmiermittel ausgefiillt werden. Sie wirken glattend und 
polierend und bedecken die urspriinglichen Oberflachen mit einer 
diinnen, glatten, festen Schmiermittelschicht. Hierdurch wird der 
Reibungskoeffizient verringert, da die trockene Reibung zwischen den ur
spriinglich aufeinandergleitenden ra uheren Oberflachen durch diekleinere, 
trockene Reibung der durch das feste Schmiermittel gebildeten, glatteren 
Flachen ersetzt wird. Falls eineAbniitzung stattfindet, so erfolgt sie weni
ger an den urspriinglichen Oberflachen als an den Schmiermittelteilchen, 
deren Kohasion wesentlich geringer ist. Das gegenseitige Anschaben 
und Abschleifen der metallischen Flachen wird durch Anwendung eines 
festen Schmiermittels wesentlich verringert. 
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Eine Schmierung mit trockenen, festen Schmiermitteln ist vorteil
haft an Maschinenteilen, die bei kleinen Driicken und niedrigen Ge
schwindigkeiten arbeiten und bei denen nur wenig Wartung moglich 
ist. Wird in solchen Fallen z. B. Graphit in hinreichender Menge zuge
fiihrt und moglichst zu einer dichten, glasierten Flache verrieben, so 
findet langere Zeit keine nennenswerte Abniitzung oder ein Zerkratzen 
der Oberflachen statt, ohne daB eine weitere Wartung erforderlich ware. 

Feste Schmiermittel werden auch vielfach in Verbindung mit fliis
sigen verwendet, und zwar a) zur Herabsetzung der trockenen Rei
bung; b) zur Verringerung der Abniitzung und der Gefahr des Anscha
bens und Abschleifens der urspriinglichen metallischen Oberflachen; 
c) zwecks Verringerung des Schmierolverbrauches; d) zur Glattung der 
aufeinandergleitenden Flachen zwecks gleichmaBiger Verteilung der Be
lastung auf aIle Punkte derselben. Durch die gleichmaBige Belastungs
verteilung wird die Herabsetzung der fliissigen Reibung durch Verwen
dung eines Schmieroles von geringerer Zahigkeit ermoglicht. 

Falls Ketten oder Rader in oldichten Gehausen eingeschlossen sind, 
ist die Verwendung von 01 gegeniiber Fett vorzuziehen. Die Beimischung 
von pulverisiertem oder kolloidalem Graphit begiinstigt oft ein weiches 
Abrollen der Rader. . 

Schmiernngssysteme. Die einfachste Schmierung besteht darin, daB 
man die Rader in einem Olbad laufen laBt; sie erfordert oldichte Ge
hause und ist nur fiir verhaltnismaBig kleine Umfangsgeschwindig
keiten geeignet. Bei hoheren Geschwindigkeiten wird die iiberschiissige, 
von der Verzahnung mitgefiihrte Olmenge in der kurzen Zeit eines 
Zahneingriffes herausgedriickt und auf diese Weise stark erhitzt, auch 
das Gerausch wird ·groBer. Dies erfolgt urn so eher, je breiter die Rader 
sind und je groBer die Geschwindigkeit ist. 1m allgemeinen soIl diese 
Art der Schmierung nicht bei Umfangsgeschwindigkeiten von iiber 
5 m/sec verwendet werden. 

Bei hOheren Umfangsgeschwindigkeiten erfolgt die Schmierung am 
besten durch diinne, an die Eingriffsstelle geleitete Olstrahlen; im all
gemeinen sollen die Strahlen um so feiner sein, je hoher die Geschwin
digkeiten sind. Infolge der Erwarmung durch das iiberschiissige 01 
leiden Getriebe mit sehr hohen Umfangsgeschwindigkeiten vielfach 
mehr unter einer reichlichen als unter einer zu geringen Schniierung. 
Ein groBer Teil der auf die Rader gelangenden Olmenge wird gegen die 
Wande des Gehauses geworfen und zerstaubt. Rader mit sehr hohen 
Umfangsgeschwindigkeiten laufen infolgedessen in einem Olnebel, der 
vielfach zur Schmierung der Zahne geniigt. Bei Radern mit Umfangs
geschwindigkeiten von iiber 20 m/sec kann eine hinreichende Schmie
rung schon dadurch erzielt werden, daB man einen feinen Olstrahl gegen 
die Stirnwand der Radkorper leitet. 
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Falls bei Turbinengetrieben das gleiche Schmiersystem fiir die Tur
binenlager und die Rader verwendet wird, besteht die Gefahr, daB 
das durch Wasser und Schmutz verunreinigte, durch die Turbinenlager 
zirkulierende 01 zu einer schnellen Abnutzung der Rader fuhren konnte. 
Aus diesem Grunde sollen die Turbinenlager und die Turbinenrader
getriebe stets mit zwei voneinander getrennten Schmiersystemen ver
sehen werden, ganz unabhangig davon, ob gleiche oder verschiedene 
Schmierole Verwendung finden. Bei zwei getrennten Schmiersystemen 
bleibt das 01 fur die Rader langer sauber und trocken, die Rader werden 
in gutem Zustand erhalten und die Abnutzung wird geringer. 

Automobilgetriebekasten konnen zweckmaBig mit 01 geschmiert 
werden, das bis zur richtigen Rohe eingefUhrt werden muB. Bei zu 
hohem Olstand lauft das 01 aus den Getriebekasten, eine starke Er
warmungtritt ein, auch das Gerausch wird groBer. Bei zu niedrigem 
Olstand tauchen die Rader nicht tief genug ein, urn es an aIle Teile zu 
befordern, die der Schmierung bediirfen. An und fur sich ware die 
Verwendung von Olen mit moglichst geringer Viskositat erwunscht; 
der einzige Grund, daB nicht normale Maschinenole verwendet werden, 
liegt darin, daB das Gehause nicht genugend dicht gehalten werden 
kann, um den Durchgang eines diinnflussigen Oles zu verhindern. Um 
Olverluste zu vermeiden, werden Ole mit hoherer Viskositat verwendet, 
vielfach auch halbflussige Schmiermittel, die das gesamte Getriebe 
schmieren. Der Verbrauch an Getriebefett ist zwar viel sparsamer, 
hat aber den Nachteil groBerer Leistungsverluste, es verteilt sich auch 
nicht gleichmaBig uber aIle LagersteIlen, so daB vielfach, insbesondere 
bei mehr oder weniger schwer zuganglichen Kugel- oder Rollenlagern, 
Storungen entstehen konnen. Ein V orteil, den die Verwendung von 
schweren Olen oder Fetten in diesem Fall bietet, besteht in der Ab
dampfung der Vibrationen und demzufolge der Gerausche. 

Die Schmierung von Kammwalzen. Die Schmierung der Kamm
walzengetriebe bildet eins der schwierigsten Schmierungsprobleme uber
haupt. Die Kammwalzen sind meistens oldicht abgeschlossen, sie laufen 
in einem Bade, das aus besonders zusammengesetzten Olen von hoher 
Adhasion mit einer Viskositat bis zu etwa 10 Engler-Graden 1 hei 100 0 C 
Temperatur besteht. Die Getriebe sind vielfach auch nur mit Schildern 
abgedeckt, die von unten frei und nicht oldicht sind. Eine Olbad
schmierung kommt in diesem Fall nicht in Frage; das Schmiermittel 
mull wahrend des Leerlaufes genugend an dem Zahn anhaften und eine 
hinreichende Schutzschicht bilden. In diesem FaIle ist eine Viskositat 
von etwa 26 Engler-Graden 1 bei 100 0 C erforderlich, damit die Schmier
mittelschicht dem starken Hammern und Pochen, besonders beim Um-

1 Nach Angaben der Deutschen Vacuum Del A. G. 
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kehren der WalzenstraBe, widersteht. Produkte von derart hoher Vis
kositat miissen warm aufgetragen werden. 

Mit Ausnahme der Platinen- und Blechwalzwerke sind die Ballen 
und die Laufzapfen der Walzen dauernd mit Wasser Zll berieseln 
zwecks Kiihlung und Entfernung des Sinters, der beirn Walzen der 
BlOcke, der Kniippel und der Pakete entsteht. Diese Bedingungen in 
Verbindlmg mit der Temperatur der Umgebung stellen an die Schmier
mittel zur Schmierung der Laufzapfen und Kammwalzen hohe Anforde
rungen. Die Schmiermittel miissen zusammengesetze Ole sein, da reine 
MineralOle der dauernden Einwirkung des warmen Wassers nicht wider
stehen. Normalerweise werden die Ole mit gewissen Substanzen ge
mischt, die dem Produkt geniigende Adhasionsfahigkeit erteilen. 
Kammwalzen, die nicht mit Wasser in Beriihrung kommen, konnen 
indessen mit reinen MineralOlen mit Viskositaten von 6 bis 10 Engler
Graden bei 1000 C entsprechend den Temperaturbedingungen und der 
Art der Schmierung geschmiert werden. 

Die Wiirmeentwicklung heim Zahneingriffl. Die beirn Zahneingriff 
infolge von Reibung entwickelte Warme wird durch Radkorper und 
Welle in die Lagerung und in das Gehause abgeleitet. Werden die Rader 
nicht durch ein Umlaufschmierungssystem gekiihlt, so wird die ganze 
entwickelte Warme durch Warmeabgabe der Raderkastenwande, durch 
Strahlung und Warmeleitung abgefiihrt. Rader und Raderkasten nehmen 
daher hohere Temperaturen an als die Umgebung. Je groBer die Reibung, 
um so groBer die Temperatursteigerung infolge der Reibungsverluste. 
Die Temperatursteigerung bietet einen MaBstab fiir die Giite des ver
wendeten Schmiermittels und Schmierungssystems. Wird durch An
wendung eines neuen Schmieroles oder eines neuen Schmierungssystems 
eine Herabsetzung der Temperatursteigerung erzielt, so spricht dies fiir 
eine hohere Giite oder bessere Eignung des neuen Schmieroles oder des 
neuen Schmierungssystems. 

Die Temperatursteigerung ist praktisch von der Raumtemperatur 
unabhangig. Falls die Temperatur des Raderkastens 30 0 C und die' 
Raumtemperatur 20 0 C betragt, ist die Temperatursteigerung 100 e. 
Bei einer Raumtemperatur z. B. von 25 0 C und sonst unter den gleichen 
Bedingungen wird man meistens finden, daB sich die Temperatur des 
Raderkastens auch um 100 C auf 350 C erhOht. Die erzeugte Reibungs
warme ist praktisch die gleiche, die Temperatur des Raderkastens muB 
daher entsprechend der Raumtemperatur sich erhohen, damit die gleiche 
Warmemenge abgegeben werden kann. 

01 als Kiihlmittel. Bei hohen Geschwindigkeiten oder Driicken kann 
die entwickelte Warmemenge so groB werden, daB sie nicht hinreichend 

1 SieheAufsatz von Allen F. Brewer in Lubrication, July 1924. 
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schnell vom Gehause an die Umgebung abgegeben werden kann. In 
solchen Fallen sieht man zweckmaBig ein Umlaufschmierungssystem 
vor, bei welchem das den Radern zugeleitete 01 nicht nur zur Schmierung, 
sondern auch zur Ableitung eines groBen Teiles der entwickelten Warme 
dient. Die vom 01 abgefiihrte Warmemenge wird von den Olbehaltern 
und -leitungen an die Umgebung abgegeben; falls notig, muB eine 
besondere Olkiihlung vorgesehen werden. 

Wird zwecks Kiihlung eine groBere Olmenge zugeleitet, als zur 
Schmierung allein erforderlich ware, so sollte die zusatzliche Menge 
an die Seitenflachen der Radkorper und nicht an die Zahne geleitet 
werden. Eine iiberschiissige Olmenge an den Zahnen erzeugt, wie schon 
erwahnt, infolge des schnellen Herauspressens eine zusatzliche Er
warmung. Bei sehr hohen Umfangsgeschwindigkeiten geniigt die Zu
fiihrung an die Seite allein. Die Temperatur des Raderkastens gibt 
zwar einen Hinweis auf die Temperatur der Rader, die der Rader ist 
indessen nicht unwesentlich hoher. Falls die Temperaturerhohung 
infolge Reibung, gemessen an der Temperatur des Raderkastens oder 
des Schmieroles, etwa 300 C iibersteigt, so sollte man versuchen, das 
Schmierungssystem zu verbessern, gegebenenfalls eine Umlaufschmierung 
zwecks Kiihlung anzubringen. 

Infolge der Reibungswarme miissen die Rader mit hohen Umfangs
geschwindigkeiten mit hinreichendem Flankenspiel ausgefiihrt werden, 
damit infolge der Warmeausdehnung kein Klemmen auftritt. 

Die infolge der Reibungsverluste entwickelte Warmemenge bei einem 
Radergetriebe ist von so vielen veranderlichen Faktoren abhangig - wie 
z. B. Zustand der Zahnflanken, Geschwindigkeit, Belastung, Schmier
mittel -, daB es unmoglich ist, den genauen Wert der Temperatur
steigerung zu errechnen. Bestenfalls kann eine Annaherungsrechnung 
aufgestellt werden, die insofern einen Wert hat, als sie in vielen Fallen 
ein Urteil dariiber ermoglicht, ob eine Umlaufschmierung erforderlich 
ist oder nicht. Man muB hierbei von zwei Annahmen ausgehen: Erstens 
beziiglich der durch die Reibung erzeugten und abzufiihrenden Warme
menge und zweitens beziiglich der Warmeabgabe der Raderkastenwande 
an die Umgebung. 

Die Bestimmung der entwickelten Warmemenge kann aus der be
kannten iibertragenen Leistung durch Annahme eines bestimmten Wir
kungsgrades erfolgen. Sorgfaltig hergestellte Stirnradgetriebe - und 
nur solche sollen betrachtet werden - arbeiten mit einem sehr hohen 
Wirkungsgrad. Fiir diese Rechnung konnen wir mit hinreichender An
naherung einen Leistungsverlust von 1% der iibertragenen Leistung 
fiir jede Eingriffsstelle annehmen. 

Die Warmeabgabe an die Umgebung ist eine sehr schwer erfaBbare 
GroBe; sie ist abhangig von der mehr oder weniger freien Zirkulations-

Buckingham-Ola.h, Stirnriider. 15 
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fahigkeit der Luft um den Raderkasten herum. Man kann annehmen, daB 
bei einem Temperaturunterschied von 10 C zwischen der Oberflache des 
Raderkastens und der Raumtemperatur im besten FaIle etwa 13 Warme
einheitenin der Stunde, inmechanischen Einheiten 1,5 mkg/sec = 0,02 PS 
fiir 1 m 2 Oberflache an die Umgebung abgegeben werden konnen. 

1st demnach: 

f} = Temperaturunterschied zwischen Raderkasten und Raumtemperatur in 0 C 
N = iibertragene Leistung in PS 
F = warmeabgebende Oberflache in m2, 

so wird bei 1 % Leistungsvedust 

N 
{}=2.F. (92) 

Unter weniger giinstigeren Umstanden, wenn der Raderkasten z. B. in 
einer Ecke oder in einem Hc;>hlraum angebracht ist, wo die Luft an 
freier Zirkulation gehindert ist, wird die Warmeausstrahlung geringer, 
man kann in diesem Fall etwa % des obigen Betrages, d. h. 8,7 Warmeein
heiten pro Stunde oder in mechanischen Einheiten 1 mkg/sec = 0,0133 PS 
fiir 1 m 2 warmeausstrahlende Oberflache annehmen. Unter diesen Be
dingungen wird 

(93) 

Wir nehmen als Beispiel einen Getriebekasten mit einem einzigen 
Raderpaar, mit einer warmeabgebenden Oberflache von 2 m 2 und mit 
einer iibertragenen Leistung von 100 PS an. Es ist also: 

N ="IOOPS, 

F=2m2 • 

Bei einem Raderkasten mit freier Luftzirkulation wiirde sich nach 
Gleichung (92) folgende Temperatursteigerung ergeben: 

{} = :~~ = 25° C . 

Unter diesen Verhaltnissen ware es nicht erforderlich, ein Umlauf
schmierungssystem vorzusehen. Falls keine freie Luftzirkulation mog
lich ist, wiirde sich aus Gleichung (93) eine Temperatursteigerung von 

{} - 100 _ 37 50 C 
- 1,33· 2 - , 

ergeben. Unter diesen Umstanden ware bei dauernder Belastung eine 
Umlaufschmierung vorzusehen, bei aussetzender Belastung konnte 
man ohne Umlaufschmierung auskommen. 

Bei einem Raderkasten mit der gleichen Oberflache und der gleichen 
iibertragenen Leistung, der ein zweifaches Ubersetzungsgetriebe ent-
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hiilt, miiBte in die Gleichung (92) bzw. (93) fill N der doppelte Wert 
der tatsachlich iibertragenen Leistung eingesetzt werden, da die an
genommene Leistung an zwei Stellen iibertragen wird; die Temperatur
steigerung {} wird auch doppelt so groB wie bei einem Raderkasten 
gleicher Oberflache mit einem einfachen Ubersetzungsgetriebe bei der 
angenommenen Leistung. 

Kritische Umlaufzahlen. Es ist eine ganz bekannte Tatsache, daB 
einzelne Getriebe bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten befriedigend, 
andere wiederum unbefriedigend ausfallen, obwohl sie mit gleicher Sorg
faIt und von der gleichen Werkstatt ausgefiihrt worden sind. Die Zahn
flanken zeigen oft Aushohlungen, die durch Ermiidungserscheinungen 
oder durch die GroBe der iibertragenen Leistung nicht erklart werden 
konnen. Derartige Getriebe laufen oft bei ihrer BetriebEdrehzahl sehr 
laut. Auch bei der groBten Sorgfalt in der Wahl der Zahnform und 
bei der groBtmoglichen Herstellungsgenauigkeit treten zuweilen der
artige Storungserscheinungen auf. Sie sind oft auf die iibermaBig groBen 
Schwingungen des das ganze Getriebe umfassenden elastischen Systems 
zuriickzufiihren. 

Der Schwerpunkt einer rotierenden Masse, z. B. eines auf einer 
Welle befestigten Radkorpers, liegt nie genau in der mechanischen Dreh
achse. Selbst bei einer praktisch sorgfaltig ausgewuchteten Masse sind 
ganz geringfiigige Abweichungen vorhanden. Bei Drehung der Masse 
tritt eine mit der Entfernung des Schwerpunktes von del' mechanischen 
Drehachse und dem Quadrat der Umlaufzahl proportionale Zentri
fugalkraft auf, die die Welle durchzubiegen und den urspriinglichen 
Abstand zwischen Schwerpunkt und geometrischer Drehachse zu ver
groBern bestrebt ist. Der Durchbiegung der Welle wirkt die mit der 
GroBe der Durchbiegung proportionale elastische Riickfederungskraft 
entgegen; es kann sich bei einer bestimmten Durchbiegung ein 
dynamischer Gleichgewichtszustand einstellen, in welchem Zentri
fugalkraft und Riickfederungskraft sich das Gleichgewicht halten. Je 
langsamer die Zentrifugalkraft im Verhaltnis Zur Riickfederungskraft 
bei wachsender Durchbiegung ansteigt, d. h. je kleiner die Umlaufzahl, 
urn so kleiner die Durchbiegung, bei welcher sich der dynamische Gleich
gewichtszustand einstellen kann. Bei wachsender Umlaufzahl wird die 
Durchbiegung irnmer groBer und groBer; bei der "kritischen" Umlauf
zahl wird das Anwachsen der Zentrifugal- und der Riickfederungskraft 
gleich stark, rechnerisch willden unendlich groBe Durchbiegungen ent
stehen. In der Nahe der kritischen Umlaufzahl entstehen sehr starke 
Schwingungen. 

Wird die kritische Umlaufzahl iiberschritten, so kann sich ein neuer 
dynamischer Gleichgewichtszustand einstellen, in welchem durch die 
Wellendurchbiegung der urspriingliche Abstand zwischen Schwerpunkt 

15* 
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und mechanischer Drehachse verringert wird. Die in der Nahe der kri
tischen UmIaufzahl auftretenden Schwingungen verschwinden wieder. 

Sind mehrere Massen vorhanden, so treten bei weiterer Erhohung 
del' Umlaufzahl kritische UmIaufzahlen hoherer Ordnung auf, bei 
welchen wieder groBere Schwingungen in Erscheinung treten. Ihre 
Amplitude wird indessen bei den kritischen UmIaufzahlen hoherer Ord
nung im allgemeinen kleiner als bei der niedrigsten kritischen Um
laufzahl. AuBer den Biegungsschwingungen ktinnen auch Torsions
schwingungen der Wellen und hiermit auch weitere kritische Ge
schwindigkeiten auftreten. 

Sind noch weitere Schwingungen vorhanden, deren Frequenz der
jenigen der kritischen UmIaufzahl entspricht oder mit ihr in harmoni
schem Verhaltnis steht, so werden diese Schwingungen dauernd ver
starkt. Wird die Verstarkung nicht auf irgendeine Weise verhindert, 
so erfolgt ein Bruch. 

Auch bei Radertrieben sind kritische Geschwindigkeiten vor
handen. Man kann ganz allgemein sagen: Laufen die Rader mit Um
laufzahlen, die in der Nahe der kritischen Umlaufzahlen liegen, so ar
beiten sie unbefriedigend. Falls MiBstande, wie Gerausch, Aushohlung 
der Zahnflanken, schnelle Zerstorung darauf zuriickzufiihren sind, daB 
die Betriebsumlaufzahl in der Nahe der kritischen UmIaufzahl liegt, 
.so gibt es ein sicheres Mittel, sie zu beseitigen: Man andert die Ab
messungen der Massen und Wellen derart, daB die kritische Umlauf
zahl geniigend weit von der BetriebsumIaufzahl verschoben wird. 

Die kritischen UmIaufzahlen sind zwar rechnerisch ermittelbar, die 
Rechnung ist jedoch sehr verwickelt. Bei kostspieligen Getrieben ist 
es indessen empfehlenswert, die Rechnung trotz der GroBe der aufzu
wendenden Arbeit durchzufiihren. Das Problem der kritischen Ge
schwindigkeiten ist so umfassend, daB hier nicht naher darauf ein
gegangen werden kann, nur die folgende Annaherungsformel fUr die 
kritische UmIaufzahl bei Biegungsschwingungen sei hier angefiihrt: 

Kritische Umlaufzahl/Min. = 300. (94) 
l'Y 

Hierbei ist: 

y = groBte Wellendurchbiegung infolge des Eigengewichtes in cm. 

Die Betriebsumlaufzahlliegt zuweilen oberhalb der kritischen Um
laufzahl. Beim Anlassen sollte die kritische UmIaufzahl moglichst 
schnell iiberschritten werden, damit sich keine iibermaBig groBen 
Schwingungen ausbilden konnen. Die BetriebsumIaufzahlen sollten min
destens 30 % ober- oder unterhalb der kritischen Umlaufzahlliegen. Falls 
diese nur wenig iiber der BetriebsumIaufzahl liegt, so ist die Welle zu 
verstarken, lim die kritische Umlaufzahl hoher zu riicken. 
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VII. Die Bestimmung der Zahndriicke. 
Der erste Schritt zur Dimensionierung von Zahngetrieben besteht 

in der Bestimmung der durch die Zahne zu iibertragenden Krafte. Die 
Krafte sind von der Art und GroBe der zu iibertragenden Leistung ab
hangig. Um das Verstandnis der Analyse der Kraftverhaltnisse zu er
leichtern, werden, ihr vorangehend, einige Grundbegriffe der Mechanik 
kurz erlautert und die technischen Einheiten definiert. 

Die Meehanik ist die Lehre von den Kraften und ihren Wirkungen. 
Kraft ist die Ursaehe, die den Zustand der Ruhe oder den Zustand einer 

gleiehformig geradlinigen Bewegung einer Masse zu andern bestrebt ist, sie wird 
bestirnmt als Produkt der von ihr in Bewegung gesetzten £rei bewegIiehen Masse 
und der Gesehwindigkeitsanderung, die sie in der Zeiteinheit dieser Masse erteilt. 
Die teehnisehe Krafteinheit ist das Gewieht von 1 kg. AuBer der Kraft gibt es 
zwei meehanisehe Grundbegriffe; es sind der Weg bzw. Abstand, gemessen in 
Metern bzw. Zentirnetern, und die Zeit, gemessen in Sekunden, Minuten oder 
Stunden. Die iibrigen meehanisehen Begriffe werden von diesen drei Grund
begriffen, Kraft, Weg und Zeit, ihre Einheiten von den Einheiten von Kraft, 
Weg und Zeit abgeleitet. 

Gesehwindigkeit ist der in der Zeiteinheit zuriiekgelegte Weg, ihre Einheit 
ist 1 em/sec oder 1 m/see. Besehleunigung ist die Gesehwindigkeitsanderung 
in der Zeiteinheit, ihre Einheit ist 1 em/see2 oder 1 m/see2, d. h. sie entsprieht 
einer Gesehwindigkeitsanderung von 1 em/sec bzw. 1 m/see in einer Sekunde. 

Masse ist der Quotient von der auf die £rei bewegIiehe Masse wirkenden 
Kraft und der von der Kraft erzeugten Besehleunigung. Ihre Einheit ist 
1 kgem-1 see2 bzw. 1 kgm-1 see2, d. h. eine Masse, die von 1 kg Kraft eine Be
sehleunigung von 1 em/sees bzw. 1 m/see2 erfahrt. Da das Gewieht, d. h. die 

. Sehwerkraft, die Fallbesehleunigung 981 em/see2 oder 9,81 m/see2 erzeugt, be
tragt die Masse eines Korpers von 1 kg Gewieht 

1 
981 ~ 1,02.1O-8 .kgem-1 see2 

oder 
1 

9,81 ~ 1,02. 1O-lkgm-1 see2 • 

Falls eine Kraft keine Bewegung auslost, sondern einen Zug oder Druck auf einen 
nieht frei bewegIiehen Korper ausiibt, so erzeugt die Kraft eine Spannung. 
Die Spannung kann aIs absolute GroBe und aIs Spannung pro Flaehen
einheit definiert werden. 1m ersteren FaIle wird sie dureh die Krafte ge
messen, dureh die sie erzeugt wird. 

Falls eine Kraft auf einen Korper wirkt und dieser sieh in Riehtung der 
Kraft bewegt, so leistet die Kraft eine Arbeit. Die Arbeit wird dureh das 
Produkt von Kraft und Weg, urn welches der Korper bewegt wird, gemessen. Die 
teehnisehe Einheit der Arbeit ist 1 mkg bzw. 1 emkg, sie ist die Arbeit, die 
beirn Reben von 1 kg Gewieht auf 1 m bzw. 1 em Rohe geleistet wird. 

Unter Leistung versteht man die in der Zeiteinheit geleistete Arbeit. Ihre 
MaBeinheit ist 1 mkg/see, d. h. die Leistung von 1 mkg Arbeit in 1 Sekunde. 
75 mkg/see bilden eine Pferdestarke (PS). Die elektrisehe Leistungseinheit ist 
ein Kilowatt (kW) = 1,36 PS. 

FUr die drehende Wirkung einer Kraft um einen nieht in ihrer EingriffsIinie 
liegenden Punkt dient das Produkt der Kraft und der kiirzesten Entfernung des 
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Punktes von der Eingriffslinie der Kraft als MaBstab; dieses Prod~t wird Dreh
moment genannt. Die technische MaBeinheit des Drehmomentes ist 1 mkg bzw. 
lcmkg. . 

Die Kraft wird durch folgende drei Merkmale bestimmt: GroBe, Richtung 
und Angriffspunkt. Krafte konnen durch gerade Linienabschnitte dargestellt 
werden, die in der Richtung der Kraft vom .Angriffspunkt ausgehen und durch 
einen Pfeil begrenzt werden, der den Richtungssinn der Kraft kennzeichnet. 
Die vom Angriffspunkt und Pfeil begrenzte Lange des Linienabschnittes ist ein 
MaBstab fUr die GroBe der Kraft. Derartige gerichtete Linienabschnitte werden 
auch Vektoren genannt. 

Nach dem zweiten Newtonschen Bewegungsgesetz verhalt sich ein Korper, 
der von zwei oder mehr Krii,ften angegriffen wird, derart, als ob jede einzelne 
Kraft unabhangig von der anderen wirken wiirde und die Wirkungen der ein
zelnen Krafte sich iiberlagern. Eine einzelne Kraft, die die gleiche Wirkung am 
Korper erzeugt wie zwei oder mehrere gleichzeitig wirkende Krafte, heiBt die 

11 lJ 

L:~:.: __ :--'---'-'------:~:/~7 
A C 
Abb.85. Die Zusammensetzung 

von zwei Krliften. 

Resultierende. Die einzelnen zusammen wirkenden 
Kyii.fte heiBen Komponenten. Die Bestimmung der 
resultierendenKraft wird Zusammensetzung der Krii.fte, 
die Bestimmung der Komponenten Zerlegung der 
Krafte genannt. 

Abb. 85 zeigt die Zusammensetzung der Krii.fte. 
A B und A a sind die Komponenten, die im Punkt A 
wirken. Zwecks Zusammensetzung der Krafte nehmen 

wir an, daB zunii.chst die Kraft A 13: und sofort danach die Kraft A a wirkt. Die 
Kraft A B erzeugt eine !nit der Strecke A B proportionale Bewegung, die Kraft A a 
erzeugt eine !nit der Strecke Aa bzw. !nit der gleichen Strecke BD proportionale 
Bewegung. Die resultierende Bewegung ist proportional !nit AD. AD ist die 
resultierende Kraft, d. h. die Kraft, welche die gleiche Wirkung ausiibt wie die 
einzelnen gleichzeitig wirkenden Komponenten. Nach Abb. 85 kann also die Zu
sammensetzung von zwei Krii.ften derart erfolgen, daB man am Ende des einen 
Kraftvektors AB den Vektor der anderen Kraft BD = Aa ansetzt. Der End
punkt D des angesetzten Vektors BD bestimmt auch den Endpunkt des resul
tierenden Vektors AD. Die Reihenfolge in der Zusammensetzung kann beliebig 
sein. Die Zusammensetzung A a und aD = A B fiihrt zum gleichen resultierenden 
Vektor AB . 

.AIs.zweites Beispiel betrachten wir die Zusammensetzung der vier Krafte A B, 
Aa, AD und AE (Abb.86). Die Resultierenhe AF von AB und Aa ist ent-

o H sprech~ndAbb.85 konstruiert. ~ie 
/---------- ----- -------:" Resultlerende von AF und AD 1st 

,/ ,/ AG; die Resultierende von AG 
F,/' / undAEistAH. AHistdieResul-......... ",.-' 

,/ C ...... ' 

D~-/ 
A 

,,£ 

~2--------~ , , 
i 1 ---------,.J 

A C 
Abb. 86. Zusammensetzung mchrerer Krlifte. Abb. 87. Zerlegung einer Kraft. 

tierende der vier Krii.fte. Man erhalt sie, indem man an den Endpunkt des ersten 
Vektors den zweiten, an den Endpunkt des zweiten den dritten und an den End
punkt des dritten den vierten ansetzt. Der Endpunkt des letzten ist gleichz-eitig 
der Enrlpunkt des resultierenden Vektors. 
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Abb. 87 zeigt die Zerlegung der Kraft A B in zwei zueinander rechtwinklige 
Komponenten. Zu diesem Zwack wird ein Parallelogramm konstruiert, dessen 
Seiten in die Richtungen fallen, in denen eine Zerlegung gewiinscht wird und 
deren Diagonale von der gegebenen Kraft A B gebildet wird. Die Seiten A C und 
AD ergeben die Komponenten. 

Die Kraftverhiiltnisse bei Radgetrieben lassen sich im Endergebnis auf die 
Kraftverhii.ltnisse eines einzelnen Hebels zuriickfiihren. Abb.88 zeigt einen 
Hebel mit einer auf A wirkenden Kraft x 
und mit einer auf B wirkenden Kraft y. 
Der Abstand der Kraft x von der Schneide, 
d. h. der Hebelarm der Kraft x ist a, 
der Hebelarm der Kraft y ist b. SolI der 
Hebel im Gleichgewicht sein, so miissen 
die Drehmomente der Krafte in bezug 
auf den Drehpunkt gleich sein, das heiSt 
ax = by. Zu beachtenist hierbei, daB die 

1/ 
:s 
Ll 

Abb. 88. Krafte an einem Rebel. 

eine Kraft im Sinne des Uhrzeigers, die andere Kraft im entgegengesetzten Sinne 
den Hebel zu drehen bestrebt ist. Falls die Kraft x doppelt so groB ist wie die 
Kraft y, so ist der Hebelarm a halb so groB wie der Hebelarm b usw. Die KrUte 
sind den He belarmen umgekehrt proportional. Bei gewichtslos ange
nommenem Hebel ist die auf die Schneide ausgeiibte resultierende Kraft S ='= x + y 
gleich der Summe der beiden einzelnen Krafte. Es wird ein Druck S von unten 
nach oben von der Schneide auf 
den Hebel und der gleich groBe 
Druck S von oben nach unten 
vom Hebel auf die Schneide aus
geiibt. 

Bei stillstehendem Hebel wird 
keine Arbeit geleistet. Wird ent· 
sprechend Abb. 89 der Hebel von 
der Lage A B in die Lage A' B' ge
dreht, so leistet die Kraft x die Ar
beit von x·c und die Kraft y die 
Arbeit - yd, da ja die Bewegung 

Abb.89. Die be! der Verdrehung eines Rebels von den 
angreifenden Kraften geleistete Arbeit. 

in einer, der Kraft y entgegengesetzten Richtung erfolgt. Da c mit a und d mit b 
proportional sind und ax = by ist, so ist auch xc = yd. Bei der Bewegung des 
Hebels leistet die Kraft die Arbeit xc, die gleiche Arbeit wird zur tiberwindung 
der Kraft y benotigt. Die Arbeit xc = yd wird durch den Hebel iibertragen. Diese 
Beziehungen gelten unter Vernachlassigung der Reibung. 

Wird die Schneide des Hebels durch eine sich drehende Welle, die Arme des 
Hebels durch Rii,der oder Riemenscheiben ersetzt, so behalten auch die obigen 
Beziehungen ihre Giiltigkeit. In Abb. 90 wirkt eine Kraft x auf eine, mit der Welle 
fest verbundene Riemenscheibe mit dem Halbmesser a und ein Kraft y auf eine, 
ebenfalls mit der Welle fest verbundene Riemenscheibe mit dem Halbmesser b. 
Das Produkt ax = by ist das auf die Welle ausgeiibte Drehmoment, welches die 
Welle auf Verdrehung beansprucht. Der Druck S tritt in diesem Fall zwischen 
der Welle und den Lagerungen auf; er wird als Lagerdruck bezeichnet. Falls sich 
die Riemenscheiben drehen, ist die iibertragene Arbeit das Produkt von Kraft 
mal entsprechendem Weg am Umfang der Riemenscheibe, die Leistung ergibt 
sich"als die in der Sekunde iibertragene Arbeit. Je groBer die iibertragene Arbeit 
in einer gewissen Zeit ist, oder je kiirzer die Zeit, innerhalb welcher eine bestimmte 
Arbeit geleistet wird, um so groBer die Leistung. 
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Zahn· and Lagerdriicke. Ein Raderpaar laJ3t sich als Kombination 
zweier aufeinander driickender Hebel auffassen. Die Kraft, die die 
Rader auf einander ausiiben, geht durch den Beriihrnngspunkt, d. h. 
durch den Eingriffspunkt; sie liegt, wenn man von der Reibnng ab
sieht, senkrecht zu den sich beriihrenden Flanken, d. h. in der Richtnng 
der Eingriffsnormalen. Die Eingriffsnormale - nnd hiermit der Zahn
druck - gehen stets durch den Beriihrnngspunkt der WaIzkreise, den 
Walzpunkt. Zerlegt man den Zahndruck in eine zum Walzkreis tangen
tiale nnd in eine radiale Komponente, so ist fiir die iibertragene Lei
stnng nur die erste Komponente, die Umfangskraft, maJ3gebend, da 
in Richtnng der radialen Komponente keine Bewegnng erfolgt und 
daher keine Arbeit geleistet wird. Bei der Dimensioniernng der Zahn
rader geht man stets von der Umfangskraft aus. 

A.bb. 90. Analogie zwischen Hebel und 
Riemenscheibenantrieb. 

A.bb. 91. Zahn- und Lagerdriicke. 

Abb.91 zeigt die Verhaltnisse bei einem Evolventenraderpaar. Es 
ist: 

r = Wii.lzkreishaJbmesser des kleinen Rades in mm 
R = WaIzkreishaJbmesser des groBen Rades in mm 
W = Umfangskraft in kg 
P = Zahndruck in kg 
IX = Eingriffswinkel 
B = Lagerdruck in kg 
A = die Kraft, die die Wellen voneinander zu entfernen bestrebt ist in kg 

(radiale Komponente des Zahndruckes). 

W nnd A sind die Komponenten von B. Aus den rechtwinkligen 
Dreiecken in Abb.91 ergibt sich: 

P=~ 
cos IX 

und 
A= Wtangoc. 

In Abb. 91 ist das groJ3e Rad getrieben, die Bewegnngen erfolgen in 
den Pfeilrichtungen. Falls das groBe Rad das kleine in den umgekehrten 
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Pfeilrichtungen treiben wiirde, bliebe das Kritftediagramm unverandert; 
wiirde aber das groBe Rad das kleine in der Pfeilrichtung oder das 
kleine Rad das groBe entgegengesetzt der Pfeilrichtung antreiben, so 
miillte das Kraftediagramm um die Mittenlinie des Getriebes (Achse A) 
um 1800 umgeklappt werden. Die GroBe der Krafte bliebe indessen 
unverandert. 

Der Vektor B (Abb.91) ist die von der Welle auf die Lager aus
geiibte Kraft, die sich je nach der Entfernung des Radkorpers von den, 
einzelnen Lagerstellen auf diese verteilt. Sie wird Lagerdruck genannt. 
Die Riickwirkung des Lagers auf die Wellen ist dem Lagerdruck gleich 
und entgegengesetzt gerichtet; sie ist in die Abbildung nicht ein
getragen. 

Bei gegebener Umfangskraft bewirkt eine Anderung des Eingriffs
winkels eine Anderung der Zahn- und Lagerdriicke, die aber nicht so 
groB ist wie im allgemenien angenommen wird. Bei einer Anderung 
des Eingriffswinkels von 14 % 0 bis 25 0 andern sich die Zahn- und 
Lagerdriicke nur um etwa 10%. Die groBte auftretende Anderung ist 
die Richtungsanderung der Krafte. ~ Der Lagerdruck B wird vielfach 
mit dem die beiden Lagerstellen auseinander pressenden Druck A ver
wechselt. Dieser ist jedoch nur eine Komponente des Lagerdruckes und 
hat, allein betrachtet, keine besondere technische Bedeutung. 

Das auf die Welle des kleinen Rades ausgeiibte Drehmoment be-

tragt ~~;; in mkg, das Drehmoment an der Welle des groBen Rades 

b t oogt W Ro. mk era 1000 ill g. 
Zwecks Bestimmung der Umfangskraft bei einem Raderpaar, das 

eine bestimmte Leistung bei einer bestimmten Umlaufzahl zu iiber
tragen hat, errechnen wir zunachst die Umfangsgeschwindigkeit. Wenn 

so ist 

V = Umfangsgeschwindigkeit in msec-1 

r = Wjj,lzkreishalbmesser in mm 

v = 2nr . Umlaufzahl in der Minute (95) 
60000 . 

Die Umfangskraft bestimmt sich aus folgender Gleichung: 

W = 75· Leist;ng in PS . (96 

Vielfach ist nicht die Leistung, sondern das zu iibertragende Dreh
moment gegeben. In diesem Fall ergibt sich die Umfangskraft: 

W = Drehmoment in mkg . 1000 . 
r 

(97) 

Durch Kombination der Gleichungen (95) und (96) erhalt man: 
W = 7l6000· Leistung in PS 

r . Umlaufzahl in der Min .. (98) 
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Diese Gleiehung kann zur unmittelbaren Erreehnung der Umfangs
kraft bei gegebener Leistung und Umlaufzahl benutzt werden. Bei der 
Dimensionierung von Zahnradern ist indessen aueh die Bestimmung 
der Umfangsgesehwindigkeiten naeh Gleiehung (95) erforderlieh, da die 
zulassigen Belastungsziffern von der Umfangsgesehwindigkeit abhangig 
sind. 

Beispiel. Es solI ein Raderpaar bei 2000 Umdrehungen des kleinen 
treibenden Rades in der Minute eine Leistung von 10 PS iibertragen. 
Der Walzkreisdurehmesser des kleinen Rades betrage 100 mm, der Walz
kreisdurehmesser des gro.6en Rades 400 mm, der Eingriffswinkel sei 20 0• 

Es ist hiernaeh: 

r= 50mm R=200mm 

Umlaufszahl des kleinen Rades in der Minute: 

n = 2000. 

Fiir die Umfangsgesehwindigkeit ergibt sieh: 

ex = 200 

_ 1001&' 2000 _ -1 
V - 60000 - 10,47 msee . 

Fiir die Umfangskraft ergibt sieh: 

75·10 
W = 10,47 = 71,62 kg. 

Drehmoment an der Welle des kleinen Rades: 

Wr 
1000 = 

71,62·50 
1000 = 3,581 mkg . 

Drehmoment an der Welle des groBen Rades: 

W R 71,62.200 = 14324 k 
1000 1000 ' mg. 

Der Zahndruek ergibt sieh zu: 

71,62 
P = B = 0,93969 = 76,20 kg. 

Die auf die versehiedenen Lagerstellen sieh verteilenden Lagerdriicke 
betragen ebenfalls 76,20 kg, und zwar sowohl am kleinen als aueh am 
gro.6en Rad. 

Die Reibung ist bei den bisherigen Bereehnungen vernaehlassigt 
worden. Sie hat indessen bei einzelnen Raderpaaren keinen nennens
werten EinfluB, sie ist jedoch zu beriicksichtigen bei aus vielen Gliedern 
bestehenden Raderketten, bei Umlaufrader- und Differentialgetrieben 
und in Fallen, in denen gro.6e Leistungen zu iibertragen sind. 

Zusammensetzung von Lagerdriicken. Auch bei aus mehreren Radern 
bestehenden Getrieben lassen sieh die Kraftverhaltnisse grundsatzlieh 
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auf die gleiche Weise bestimmen. Wirken auf eine Welle mehrere Zahn
driicke, so sind diese zur Ermittlung des resultierenden Lagerdruckes 
zusammenzusetzen. 

Abb. 92 zeigt eine Raderkette aus drei Radern, deren Achsen in einer 
Ebene liegen. In diesem Beispiel treibt das kleine Rad a durch das leer 
mitlaufende Zwischenrad b 
das groBe Rad c. Das Zwi- treibello' 

getrieIJell 

schenrad kann als ein Hebel 
angesehen werden, del' urn 
die Achse des Zwischenrades 
drehbar ist. Die Drehmo
mente del' beiden angreifen
den Umfangskriifte und, in
folge del' Gleichheit del' He
belarme, auchdie beiden Um
fangskrafte W sind gleich. 

Abb. 92. Antrieb iiber ein Zwischenrad. 

Del' Zahndruck P wird gleich ~. Die Lagerdriicke bei den Radern a 
cos IX 

und c sind auch gleich P wie beim einzelnen Raderpaar, da ja beide 
Rader nul' mit einem einzigen Gegenrad kammen. 

Del' Lagerdruck am Zwischenrad b ist die Resultierende del' Lager
druckkomponenten, die von den einzelnen Zahneingriffen herriihren. 
Die Resultierende zeigt, wie aus Abb. 92 zu ersehen, nach unten, senk
recht zur Mittenlinie; ihre GroBe betragt 2 W. Die Umfangskraft W 
wird aus del' gegebenen Leistung und Umlaufzahl wie bei einem ein
zelnen Raderpaar bestimmt. Falls in diesem Beispiel die Abmessungen 
del' Rader a und b die glei-
chen sind wie in dem vorher 
berechneten Beispiel, und die 
gleiche Leistung bei del' glei
chen Umlaufzahl des kleinen 
Rades iibertragen werden soll, 
so ergibt sich als resultieren
del' Lagerdruck am Zwischen
rad 2'71,62 = 143,24 kg. 

Abb. 93 zeigt ein weitel'es 
Beispiel. Es sind die gleichen 
Rader wie in Abb. 92 ange

,getriebel7 ,getneoel7 

treibend 

Abb. 93. Antrieh iiber ein Zwisehenrad bei Abgabe eines 
Teiles der Leistung an die ZwischenradweUc. 

nommen; das Zwischenrad b solI jedoch die eine Halfte del' ihm von 
Rad a zugeleiteten Leistung auf die Zwischenradwelle und nul' die 
andere Halfte auf das Rad c iibel'tl'agen. Die zwischen den Radern 
b und c iibel'tl'agene Umfangskraft W 2 ist nur die Halfte del' Um
fangskraft WI' die zwischen den Radern a und b iibel'tragen wird. 
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Der Lagerdruck B2 ist die Resultierende von PI und P 2• Falls auf 
Rad c eine kleinere Leistung als die Halfte der von Rad a auf Rad b 
iibertragenen Leistung iibertragen werden solI, so wird W 2 bzw. P 2 

entsprechend kleiner, entgegengesetztenfalls entsprechend groBer. 
1m nachsten Beispiel sei angenommen, daB das vom Rad a an

getriebene Zwischenrad b seine Leistung auf zwei Rader, c und d, 
iibertragt. Auf diese Weise entsteht eine Kette von vier Radern. Es sei 
angenommen, daB auf die Rader c und d je eine Halfte der ganzen von a 

~\ . auf b iibertragenen Leistung 
1\ getneo67, b b . d Abb 94 
I \ ~Z) a gege en WIT • . 
I ) If . d / zeigt die Verhaltnisse. 

/V4 It, '\ '''. /. RadatreibtinderPfeil-
'I \. '" richtung und iibertragt die 
\'1 . ~ . Umfangskraft WI aufRadb. 
\ // ~\ II:. fJ¥ Die Umfangskraftseigleich-

. 8-;: \ ¥ maBig zwischen den Ra-
--. L...... dern c und d aufgeteilt, es sei 

Abb. 94. Antrieb von zwei Riidern iiber ein Zwischenrad. 

also W 3 = W 4 = ~ 1 . Der 

Lagerdruck B 2 ist die Re
sultierende von den drei 
Komponenten B I , Ba und 
B 4' die von den drei ein
zelnen Zahneingriffen her
riihren. 

In allen Fallen, in denen ein Rad mit mehreren anderen gleichzeitig 
kammt, erfolgt die Bestimmung des Lagerdruckes durch Zusammen
setzung der von den einzelnen Zahneingriffen herriihrenden Druck

I • 
ge:trlebe17 

I a \ 

R'-;,' ?1 
\ . 
\ c I 
\ i 
~ getriebel1 i 

1A 

Abb. 95. Antrieb von zwei Riidern durch ein 
Z wischenrad. 

komponenten. DieZusammen
setzung erfolgt am besten gra
phisch. Die Langen der einzel
nen Kraftvektoren werden 
proportional den Kraften an
genommen, ihre MaBstabe 
:miissen von Fall zu Fall 
besonders festgelegt werden. 
Z. B. setzt man 1 cm 
= 100 kg oder 1 cm = 1000 kg 
usw. Die GroBe der resul
tierenden Kraft kann in Zenti
metern abgenommen und 

entsprechend dem MaBstab in Kilogramm umgerechnet werden. 
In Ab b. 95 sei angenommen, daB das Rad b in der l\fitte die Rader a und c 
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antreibt. DieAchsen der Rader liegen in einer Ebene. Es wirdferner ange
nommen, daB auf die Rader a und c die gleiche Leistung iibertragen wird. 

Der Lagerdruck auf Rad b ist die Resultierende von den zwei der 
GroBe nach gleichen, jedoeh entgegengesetzt gerichteten Lagerdruck
komponenten Bl und B 3 , er ist also gleieh O. Falls auf die Rader a 
und c nicht die gleichen Leistungen iibertragen werden sollten, wiirden 
die beiden auf Rad b wirkenden Zahndriicke zwar entgegengesetzt, aber 
nicht der GroBe naeh gleich sein. Die GroBe der Resultierenden ware 
in diesem Fall gleich dem Unter
schied der Komponenten. 

In Abb. 96 ist der Fall dar
gestellt, in dem ein zentrales An
triebsrad drei am Umfang gleich
ma13ig verteilte Rader antreibt 
und auf diese die gleiche Leistung 
iibertragt. 

Der Lagerdruck am treiben
den Rad ist die Resultierende 
der drei einzelnen Lagerdruck
komponenten und ist gleieh O. 

Die von den Radern iiber
tragene Leistung ist das Produkt 
von Umfangskraft und Umfangs

Abb. 96. Antrieb von drei Radern durch ein 
Zwischenrad. 

gesehwindigkeit. Bei einer bestimmten iibertragenen Leistung ist die 
Umfangskraft mit der Umfangsgesehwindigkeit umgekehrt proportional, 
je groBer die Krafte urn so kleiner die Umfangsgeschwindigkeiten und 
umgekehrt. Die Um
fangsgesehwindigkeiten 
vonzwei auf der gleichen 
Welle angebrachten und" .rl 

. d I . h U tre/(/el7u mIt er g ele en m-
laufzahl sieh drehen
den Radern ist mit dem 
Walzkreisdurehmesser 
direkt proportional. Die 
Uffifangskrafte sind da
her bei derartigen Ra
dern mit den Walz-
kreisdurchmessern um- Abb.97. Zweifaches Redu1.-tionsgetriebe. 

gekehrt proportional, 
falls an dem einen Rad unter Vernachlassigung der Reibungsverluste die 
gleiehe Leistung der Welle zugeleitet, wie an dem andern Rad abgeleitet 
wird, die Welle also leer, ohne Leistung zu verbrauchen, mitlauft. 
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Ein aus zwei Raderpaaren zusammengesetztes Reduktionsgetriebe 
zeigt Abb. 97. Falls der Walzkreisdurchmesser des kleinen Rades an ·der 
leer mitlaufenden Zwischenwelle halb so groB ist wie der Walzkreis
durchmesser des groBen Rades auf der gleichen Welle, so ist die Um
fangskraft am kleinen Rad doppelt so groB wie am groBen Rad. Der 
Lagerdruck B2 an der Zwischenwelle ist die Resultierende des Druckes 
Bl und des doppelt so groBen Druckes Ba' 

Geschwindigkeiten nnd Umfangskrafte bei Umlaufrlidergetrieben. 
In den bisher besprochenen Beispielen sind Eigengewicht und Reibung 
der Rader vernachlassigt worden. Bei einzelnen Raderpaaren oder 
kurzen Raderketten ist diese Vernachlassigung im allgemeinen zu
lassig, da das Gewicht der Rader nur einen kleinen Teil der Gesamt
belastung ausmacht und die Reibungsverluste beim Zahneingriff mei
stens nur einen sehr kleinen Teil der Reibungsverluste des gesamten 
Mechanismus ausmachen. Bei sorgfaltig hergestellten Radern sollten 
diese Reibungsverluste nicht tiber 1 % der tibertragenen Leistung an 
jeder Eingriffsstelle betragen. 

In verwickelten Fallen indessen k6nnen stellenweise viel h6here 
Umfangskrafte und Geschwindigkeiten sich ergeben als an den 
Stellen, wo die Leistung ein- bzw. abgeleitet wird. Dann mtissen 
Umfangskrafte und Umfangsgeschwindigkeiten an samtlichen Ein
griffsstellen besonders ermittelt und die Reibungsverluste ebenfalls be
rticksichtigt werden. Zur Ausfiihrung derartiger Berechnungen nehmen 
wir auch in diesen Fallen an, daB an jeder Eingriffsstelle ein Reibungs
verlust entsteht, der 1 % der durch das Produkt von Umfangskraft und 
Walzgeschwindigkeit bestimmten "potentiellen" Leistung betragt. Dies 
ist ein guter Durchschnittswert unter den normalen Geschwindigkeits-, 

Schmierungs- undKraft
verhaltnissen, wie sie im 
allgemeinen Maschinen-

l bau vorkommen . 
. ,(5 AuBer der Berech
", \ nung der einzelnen 
F~ \ Umfangskrafte undRei
.=-=H- bungsverluste muB auch 

. I . 
\ . / / der Bestimmung der re-
"', . </ lativen Walz- bzw. Um-

'<"-::+'::--/ fangsgeschwindigkeiten 
besondere Beachtung ge-

Abb. 98. Umlauiradergetriebe. schenkt werden. 

Unter derartigen Getrieben nehmen Umlauf- oder Planetengetriebe 
die wichtigste Stelle ein. Sie bestehen aus Radern, die sich um feste, 
und aus Radern, die sich um umlaufende Achsen drehen. Die kon-
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struktive Gestaltung kann sehr verschiedenartig sein. Abb. 98 zeigt 
eine aus Stirnradern bestehende Anordnung. 

Die urn die umlaufenden Achsen sich drehenden Rader werden 
"Planetenrader", die sich urn feste Achsen drehenden "Sonnenrader" 
genannt. Eins der Sonnenrader wird meistens festgehalten; es kann 
jedoch auch zur Einleitung einer zweiten Bewegung benutzt werden. 
Die Planetenrader werden in einen Arm; auch Steg genannt, ge
lagert. Der Steg ist bei der Anordnung nach Abb. 98 auf die treibende 
Wene, das umlaufende Sonnenrad auf die getriebene Welle aufgekeilt. 

Zur Analyse der Umlaufradergetriebe werden folgende Bezeich
nungen benutzt: 
F = festes Sonnenrad 
S = umlaufendes Sonnenrad 

PI = mit dem festen Sonnenrad kammcndes Planetenrad 
Ps = mit dem umlaufenden Sonnenrad kammendes Planetenrad 
A = der Arm oder Steg, in welchem die Planetenrader gelagert sind. In Abb. 98 

bildet er das treibende Glied. 

In Gleichungen angewandt, sollen diese Bezeichnungen die Walz
kreisdurchmesser der Rader in Millimeter bedeuten; den Achsenabstand 
zwischen Sonnen- und Planetenradern bezeichnen wir mit a. 

Wir bestimmen zunachst das Ubersetzungsverhaltnis des in Abb. 98 
dargestellten Getriebes. Dies geschieht am einfachsten auf folgende 
Weise: Wir denken uns samtliche Rader und den Steg fest miteinander 
verbunden und erteilen samtlichen, fest verbunden gedachten Teilen 
eine volle Umdrehung. Hierbei dreht sich das Sonnenrad F, das bei der 
wirklich stattfindenden Bewegung stillstehen sollte, auch urn eine volle 
Umdrehung. Urn den gewiinschten Bewegungszustand herzustellen, 
drehen wir bei stillstehendem Steg, das Sonnenrad F urn eine volle Um
drehung zuriick. Nach Ausfiihrung dieser zwei Bewegungen kommt das 
Sonnenrad F in seine urspriingliche Lage, der Steg fiihrt eine volle Um
drehung aus und das Sonnenrad Seine volle Umdrehung plus oder 
minus dem Betrag, urn welchen S bei einer Drehung des Sonnenrades F 
bei stillstehendem Steg gedreht wird. Diese zusatzliche Drehung des 
Sonnenrades S wird wie bei einer einfachen Raderkette mit fest em Steg 
bestimmt. 

Bei dem Getriebe nach Abb. 98 erfolgt die Drehung der treibenden 
Welle von der rechten Seite der Abbildung aus gesehen im entgegen
gesetzten Uhrzeigersinne; die volle Drehung der fest verbunden gedach
ten Teile solI auch im entgegengesetzten Uhrzeigersinne erfolgen. Als 
zweite Bewegung wird bei festgehaltenem Steg dem Sonnenrade F eine 
Umdrehung im Sinne des Uhrzeigers erteilt; das Sonnenrad S vollfiihrt 
hierbei 

F . Ps U 1" f . Uh . . PI. S m au e 1m rzelgersmne. 
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Nach Vollfiihrung beider Teilbeweg~gen macht hiernach das Sonnen
rad S wahrend 1 Umdrehung des Steges A im entgegengesetzten Uhr-
zeigersinne 

F·Ps 
1 -- PI. 8 Umdrehungen. 

Dies ist das "Obersetzungsverhaltnis des Umlaufradergetriebes. 1st 
das "Ubersetzungsverhaltnis positiv, so erfolgt die Drehung von trei
bendem und getriebenem Glied in dem gleichen Sinne, bei negativem 
Ubersetzungsverhaltnis in entgegengesetztem Sinne. Bei der Anord
nung nach Abb.98 erfolgen die Bewegungen des treibenden und ge
triebenen Gliedes im gleichen Sinn, w.enn F kleiner ist als S und im ent
gegengesetzten Sinne, wenn F groBer ist als S. 

Es soll nun das "Ubersetzungsverhaltnis fiir eine Anordnung nach 
Abb. 98 mit folgenden Werten durchgerechnet werden: 

F = 275 mm Ps = 100 mm 
8=300" a=200" 

PI = 125 " 

Tn. t h"It' 1 F· Ps 1 275·100 4 
U Derse zungsver a IDS = - PI. 8 = - 125 . 300 = 15 . 

Wird das groBere Planetenrad festgehalten, so waren folgende Zahlen
werte einzusetzen: 

F=300mm 
8 = 275 " 

PI = 100 " 

Ps = 125mm 
a = 200 " 

.. F . Ps 300· 125 4 
UbersetzungsverhiUtnis = 1 - PI. 8 = 1 - 100.275 - 11 . 

Es sollen nunmehr die Umfangskrafte ermittelt werden; die Lager
driicke ergeben sich aus den Umfangskraften auf die gleiche Weise wie 

___ -f-/.Pf bei einfachen Radertrieben. 
/' f's I '-. Wir nehmen zunachst an, daB 

/ k'r'" '\ das feststehende Sonnenrad kleiner 
~~.~·t--.~~l------------rrw, ist als das umlaufende Sonnenrad. 
S \._~~;--/- t Uf ~ h Der Planetenraderblock kann »- ', . .::---t-<-?:'~ .... --- c{ __ 1 nach Abb. 99 als ein Hebel ange-

p ---- I ., " w, ) ./ r'A. \. J sehen werden, der sich um den 
/ I\.\ Walzpunkt des festen Sonnen-
i I \ \ radesFdrehenkann; dievom Steg 
Abb.99. Analogie zwischen Hebel und Planeten- auf die Planetenachse ausgeiibte 

ritderblock bei einem Getriebe nach Abb. 98. Umfangskraft W 1 und die vom 

umlaufenden Sonnenrad S auf den Planetenraderblock ausgeiibte 
Umfangskraft W 2 halten sich das Gleichgewicht. W 3 ist die Umfangs
kraft, die vom Planetenraderblock auf das feste Sonnenrad F ausgeiibt 
wird. Sie ist die Resultierende von W 2 und W l' dem absoluten Wert 
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nach gleich dem Unterschied von W 2 und W 1> da die beiden letzteren 
entgegengesetzt gerichtet sind. 

Nach dem Hebelgesetz ist W 1b = W 2 c und Wa = W 2 - WI. Es 
ist nach Abb. 99 

S-F 
c=-2-

b 2a-F 
W2=c W1 = S-F WI 

und 

und 

2a-F 
b =-~2-' 

(2a-F ) 
Wa=Wl S-F -1. 

Falls die iibertragene Leistung und die Umlauizahl entweder der 
getriebenen oder der treibenden Welle gegeben sind, konnen die Um
fangskrafte nach obigen Formeln zahlenmaBig ermittelt werden. Falls 

N = abzugebende Leistung in PS 
n = Umlaufzahl des treibenden Steges in der Minute 
V = Umfangsgeschwindigkeit des Angriffspunktes der treibenden Kraft, W1, 

d. h. die Umfangsgeschwindigkeit der Planetenachse in msec-1 

so ist 
2 na· n -1 

V = 60000 = 0,000 10472· a· n msec , 

W = 75N = 716000N k 
1 V a.n g. 

Wir nehmen in dem durchzurechnenden Beispiel eine iibertragene 
Leistung von 2 PS und eine Umlauizahl der treibenden Welle von 
1200 Umdrehungen in der Minute an. Die Getriebeabmessungen seien 
wie auf S. 240 gewahlt: 

F = 275mm Ps = 100mm 
S=300" a=200,. 

PI = 125 " 

Als Ubersetzungsverhaltnis ergab sich fiir dieses Getriebe 1 - ~i ~; 
= + 1~ . Die getriebene Welle macht hiernach ~. 1200 = 320 Um

drehungen in der Minute in der gleichen Richtung wie die treibende 
Welle. Die Umfangskrafte ergeben sich hiernach: 

716000·2 
W1 = 200.1200 = 5,967 kg, 

(400 - 275) 
W2 = 5,967 300 _ 275 = 29,835 kg, 

[(400 - 275) ] W3 = 5,967 300 _ 275 - 1 = 23,868 kg. 

Die Umfangsgeschwindigkeit des Sonnenrades S betragt 

0,00010472·150·320 = 5,026 msec-1 • 

Die relative Walzgeschwindigkeit beim Raderpaar Ps - S, die die 
Raderverluste bestimmt, ist indessen viel hoher, sie ist gleich der rela-

Buckingham-OJah, Stirnritder. 16 
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tiven Umfangsgesehwindigkeit beim fest gedaehten Steg. Sie wird dureh 
die Walzgesehwindigkeit des Planetenrades PI, welches sieh auf dem 
Sonnenrad F abwalzt, bestimmt. Die Walzgesehwindigkeiten bei den 
Planetenradern sind mit Thren Durehmessern proportional. Die Walz
gesehwindigkeit des Planetenrades PI ergibt sieh aus dem Walzkreis
durehmesser des Sonnenrades F und aus der Umlaufszahl des Steges zu 

n F . n _ 3,1416·275· 1200 _ 17 28 -1 
60000 - 60000 -, msee. 

Die Walzgesehwindigkeit des Planetenrades Ps ergibt sieh hieraus zu 

17,28' ~~ = 13,82 msee-1• 

Ein einfaehes Radergetriebe mit festem Steg iibertragt bei einer Umfangs
kraft von 29,83 kg bei 13,82 msee Umfangsgesehwindigkeit 29,83 '13,82 
= 412,3 mkg/see Leistung. Bei einem Umlaufradergetriebe kann diese 
aus dem Produkt von Umfangskraft und Walzgesehwindigkeit sieh er
gebende Leistung als "potentielle Leistung" bezeiehnet werden. Die tat
saehlieheLeistung beidem durehgereehneten Umlaufradergetriebe betragt 
2 PS oder 150 mkg/see. In diesem Beispiel ist die potentielle Leistung 
beinahe die dreifaehe der tatsaehlieh iibertragenen; die Reibungs
verluste riehten sieh naeh der potentiellen Leistung. Bei Annahme von 
1 % Reibungsverlust wiirde ein Vei'lust von 4,12 mkg/see beim Raderpaar 
Ps - S sieh ergeben. Soli die Leistung von 2 PS abgeleitet werden, so 
muS dem Planetenrad PI noeh die zusatzliehe Leistung von 4,12 mkg/see 
zugefiihrt werden. 

Aueh beim Raderpaar F - PI ist die potentielle Leistung groSer 
als die tatsaehlieh iibertragene. Die Walzgesehwindigkeit betragt 
17,28 msee, die Umfangskraft 23,867 kg, die iibertragene Leistung ohne 
Beriieksiehtigung der Reibungsverluste 23,867 '17,28 = 412,3 mkg/see. 
Nehmen wir hier aueh einen Reibungsverlust von 1 % an, so ergibt sieh 
aueh bei diesem Raderpaar ein Verlust von 4,12 mkg/see. Die Gesamt
verluste vom ersten und zweiten Raderpaar ergeben sich hiernaeh zu 
2 . 4,12 = 8,24 mkg/see = 0,11 PS bei der Abgabe von 2 PS an der ge
triebenen Welle. 

Um die erreehneten Umfangskrafte bei 2 PS abgeleiteter Leistung 
zu iibertragen, miissen die Rader des Umlaufradergetriebes so bemessen 
sein, wie Rader eines einfaehen Radergetriebes mit festem Steg zur 
Ubertragung von 6 PS. Bei einem Ubersetzungsverhaltnis von ungefahr 
4 : 1 ist die potentielle Leistung, naeh der die Rader dimensioniert 
werden miissen, ungefahr das Dreifaehe der tatsaehlieh iibertragenen 
Leistung. Bei einem einfachen Radergetriebe mit festem Steg wiirden 
bei dem gleiehen Ubersetzungsverhaltnis statt der Reibungsverluste 
von 0,11 PS beim Umlaufradergetriebe die Reibungsverluste nur 0,02 PS 
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betragen. Die UmlaufriLdergetriebe ergeben also bei gleicher iibertragener 
Leistung hohere Reibungsverlus~e und miissen starker dimensioniert 
werden. 

Durch ganz geringe Anderungen an den Abmessungen der Rader bei 
Umlaufradergetrieben ist es moglich, das Ubersetzungsverhaltnis in 
weitgehendem MaBe und auch die Umlaufsrichtung zu andern. Infolge 
der groBen potentiellen Leistung werden die Umlaufradergetriebe ver
haltnismaBig schwerfallig, insbesondere bei groBen Ubersetzungsver
haltnissen; auch die Reibungsverluste werden erheblich. Sie haben ihre 
Berechtigung bei aussetzender Belastung, wo es auf die Leistungs. 
verluste nicht ankommt, z. B. Kettenwinden und bei sehr kleinen Be
lastungen mit starker Ubersetzung und geringem verfiigbaren Raum. 

Bei einem groBeren Ubersetzungsverhaltnis wachsen auch die 
Leistungsverluste. Wir nehmen als Beispiel ein ahnliches Umlauf
radergetriebe mit einem Ubersetzungsverhaltnis von etwa 1: 30 statt 
4 : 15 bei der gleichen Leistungsabgabe von 2 PS an der getriebenen 
Welle und 1200 Umdrehungen der treibenden Welle in der Minute. Die 
Abmessungen eines derartigen Umlaufradergetriebes sind folgende: 

F = 300 mm Ps = 97,5mm 
S = 302,5 " a = 200 

PI = 100 " 
U .., F·Ps 300·97,5 4 

bersetzungsverhaltms = 1 - PI. S = 1 - 100 . 302,5 = + 121 • 

Nach Abb.99 ist wieder 

WI = 716000 N = 5,967 kg, 
a·n 

W 2 = WI (2sa~:) = 5,967 (3~~~5-=-3~gO) = 238,68 kg, 

W3 = W2 - WI = 238,68 - 5,97 = 232,71 kg. 

Das Rad S lauft mit einer Umlaufzahl von 

1200· 1:1 = 39,67 Umdr./min. 

Die Walzgeschwindigkeit des Planetenrades PI auf dem festen 
Sonnenrad F betragt 0,00010472 ·150·1200 = 18,85 msec-I . 

Die Walzgesehwindigkeit des Planetenrades Ps ist gleieh 

Ps 
18,85' PI = 18,38 msee-I . 

Die iibertragene potentielle Leistung des Raderpaares S - Ps be
tragt 238,68 '18,38 = 4387 mkg/see. 1 % dieser potentiellen Leistung, 
also 43,87 mkg/see, wiirde sieh als Reibungsverlust ergeben. 

Die potentielle Leistung beim Raderpaar F - PI betragt aueh 
232,7 '18,85 = 4387 mkg/see, der Reibungsverlust 43,87 mkg/see. Die 

16* 
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Gesamtreibungsverluste wiirden hiernach 2'43,87 = 87,74 mkg/sec 
= 1,17 PS betragen. Um 2 PS von der getriebenen Welle ableiten zu 
konnen, ware die Einleitung von 3,17 PS erforderlich. - Bei einem 
dreifachen Ubersetzungsgetriebe mit festem Steg wiirde sich nur ein 
Reibungsverlust von 0,06 PS ergeben. 

In diesem Beispiel ist bei jedem Raderpaar die potentielle Leistung 
etwa 30fach so groB wie die tatsachlich iibertragene bei einem Uber
setzungsverhaItnis von 1: 30. Ungefahr in dem gleichen MaBe wie das 
Ubersetzungsverhaltnis wachst auch das VerhaItnis der potentiellen 
zu der tatsachlich iibertragenen Leistung. Bei einem Umlaufrader
getriebe dieser Art ware bei einem UbersetzungsverhaItnis von 
100: 1 die potentielle Leistung bei jedem Raderpaar ungefahr das 
100fache der tatsachlich iibertragenen. Nimmt man 1% der poten
tiellen Leistung als Leistungsverlust an jeder einzelnen Eingriffs
stelle an, so wiirde sich bei 2 PS abgegebener Leistung ein Verlust 
von 4 PS ergeben; zwecks Ableitung von 2 PS miiBten also 6 PS 
zugeleitet werden. 

Wir untersuchen nun die Verhaltnisse bei Umlaufradergetrieben, 
bei denen das stillstehende Sonnenrad groBer als das umlaufende 
Sonnenrad ist und dementsprechend die Drehrichtung der treibenden 
und der getriebenen Welle entgegengesetzt sind. Abb.l00 zeigt diese 

Anordn~~g. F. P 
Das UbersetzungsverhaItnis ergab sich zu ( 1 - PI';). 1st F gr.oBer 

als S, so ergibt diese Formel einen negativen Wert, das heiBt, das ge
triebene Rad S und der Steg A drehen sich im entgegengesetzten Sinne. 

Der Planetenraderblock kann nach Abb. 100 als ein Hebel betrachtet 
werden, der sich um den Walzpunkt des festen Sonnenrades F drehen 

mJt:1 . 
n~ 

FS 

.Abb. 100. Analyse elnes Umlauf· 

.ridergetrlebes mit Au/lenridern. 

Nach Abb. 100 ist: 

kann; die vom Steg auf die Planetenachsewir
kende Umfangskraft W lund die vom um
laufenden SonnenradS auf denPlanetenrader
block ausgeiibte Umfangskraft W 2 halten sich 
das Gleichgewicht. Wa ist die Umfangskraft, 
die vom Planetenraderblock auf das feste 
Sonnenrad F ausgeiibt wird. Sie ist die Resul
tierende von den gleichgerichteten Kraften W 1 

und W 2' N ach dem Hebelgesetz ist W 1 • m 
= W 2 'n und Wa = W l + W 2 • 

F-S 
und 

2a-F 
n=--

2 m=--2-' 
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Ist die zu iibertragende Leistung und die Umlaufzahl der treibenden 
oder getriebenen Welle gegeben, so lassen sieh die Umfangskrafte 
zahlenmaBig bestimmen. Wenn 
V = Umfangsgeschwindigkeit des Angrif£spunktes der treibenden Kraft WI' 

d. h. die Umfangsgeschwindigkeit der Planetenachse in msec-I , 

so ist 
2na· n -1 

V= 60000 = 0,00010472a·n msee , 

W - 75N _ 716000N k 
1- V - a.n g, 

wobei 
N = abzugebende Leistung in PS 
n = Umlaufzahl des Steges in der Minute. 

In folgendem Beispiel sei: 
N=2PS 

F = 302,5mm 
8=300 " 

PI = 97,5 " 

n = 1200 Umdr.jmin 

Ps = 100mm 
a=200" 

.. . 302,5. 100 4 
UbersetzungsverhiHtms = 1 - 97,5.300 = - 117' 

Die getriebene Welle dreht sieh hiernaeh mit 1200 . ] ~ 7 = 41 Umdr .jmin 
entgegengesetzt dem Drehsinn der treibenden Welle. 

Die Umfangskrafte ergeben sieh zu 

716000·2 
WI = 200.1200 = 5,967 kg, 

(2 a - F) (400 - 302,5) 
W2 = WI F _ 8 = 5,967 302,5 _ 300 = 232,7 kg, 

W3 = Wl + W 2 = 238,67 kg. 

Die Umfangsgesehwindigkeit des Sonnenrades S um seine eigene 
Aehse betragt 0,00010472 ·150 ·41 = 0,645 msee-l . Die Walzgesehwindig
keit des Raderpaares S -Ps ist viel hoher. Sie erreehnet sieh auf die 
folgende Weise: 

Die Walzgesehwindigkeit des Planetenrades PI betragt 

0,00010472,151,25,1200 = 19,005 msee. 

Die Walzgesehwindigkeit des Planetenrades Ps betragt 

19,005 ;; = 19,495 msee . 

Die potentielle Leistung des Raderpaares S - Ps ergibt sieh zu 
232,7'19,495 = 4537 mkg/see. Der Reibungsverlust ist mit 1 % von 
diesem Wert, also mit 45,37 mkg/see, anzunehmen. 

Bei dem Raderpaar F -Ps ist die potentielle Leistung 238,67 '19,005 
= 4537 mkg/see, der Reibungsverlust 45,37 mkg/see. Der Gesamt
reibungsverlust betragt 90,74 mkg/see.= 1,21 PS bei einer Leistungs-
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abgabe von 2 PS. Bei einem dreifachen Radergetriebe-mit festem Steg 
wiirde sich nut ein Reibungsverlust von etwa 0,06 PS ergeben. Bei dem 
Umlaufradergetriebe mit dem Ubersetzungsverbaltnis von etwa I: 30 
ergibt -sichauch hier bei jedem Raderpaar eine potentielle Leistung, 
die etwa 30mal so hoch wie die abgegebene ist. 

In den vorhergehenden Beispielen war stets der Steg A das an
treibende Glied, das Uml1!,ufradergetriebe ergab eine Ubersetzung ins 
Langsame. 1st das Sonnenrad S das treibende und der Steg A das ge
triebene Glied, so ist das Verhaltnis der Umlaufzahlen von A und S das 
gleiche, wie wenn A treibt; jedoch der Antrieb erfolgt ins Schnelle. Bei 
gleicher Leistungsabgabe und bei gleichen Geschwindigkeiten sind die 
Umfangskrafte an den Radern und die Leistungsverluste praktisch 
gleich, unabhangig davon, ob der Antrieb vom Steg oder vom Sonnen
rad S aus erfolgt. 

In dem obigen Beispiel ist nur ein Planetenraderblock verwendet 
worden; haufig werden zwei (oder mehrere) an den gleichen Sonnen
radern angreifende und an dem gleichen Steg gelagerte Planetenrader
blocke verwendet, um die Zahndriicke an den einzelnen Eingriffflstellen 
und die Lagerdriicke zu reduzieren: Der V orteil dieser Anordnung be
steht darin, daB die Zahndriicke an jedem Planetenrad auf die Halfte, 
die Lagerdriicke bei der Lagerung des Sonnenrades S und des Steges A 
auf Null reduziert werden bei gleichbleibender Leistungsiibertragung 

Abb. 101. Umlaufradergetriebe mit Innen
radern als Sonnenradern. 

und Reibungsverlusten. 
Bei einer anderen Ausfiihrungsform 

der Umlaufradergetriebe sind die Son
nenrader als Innenrader ausgebildet. 
Abb. 101 zeigt ein derartiges Getriebe. 

Wir bestimmen zunachst das Uber
setzungsverhaltnis eines solchen Ge
triebes. Bei der Ausfiihrung nach 
Abb.101 ist der Steg A das treibende 
und das Sonnenrad S mit Innenver
zahnung das getriebene Glied. Wir 
denken uns den mit den Radern fest 

verbunden gedachten Steg in der Umlaufrichtung des Steges um 1 Um
drehung gedreht. Um zur tatsachlichen Bewegung zu gelangen, wird 
nun bei feststehendem Steg A das feste Sonnenrad F um eine Um
drehung zuriickgedreht. Das umlaufende Sonnenrad erfahrt hierbei eine 

Riickwartsdrehung von ~i ~; Umdrehungen. Als resultierende Drehung 

erfahrt das Sonnenrad S bei I Umdrehung des Steges 

F·Ps 
1- PI. S Umdrehungen. 
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Es ergibt sich die gleiche Formel wie fiir Sonnenrader mit AuBen
verzahnung. Auch in diesem FaIle bedeutet ein positives Vorzeichen 
einen gleichen U mlaufsinn fiir treibende und getriebene Wellen, 
ein negatives einen entgegengesetzten Umlaufsinn. 

Auch hier bleibt das Verhaltnis der Umlaufzahlen von Steg A und 
Sonnenrad S unverandert, von wo man auch den Antrieb einleitet, nur 
erfolgt bei Einleitung von der Sonnenradseite aus eine Ubersetzung ins 
Schnelle. Umfangskrafte und Reibungsverluste sind annahernd die 
gleichen, ohne Rucksicht darauf, von welcher Seite aus der Antrieb 
erfolgt. 

Fur ein Zahlenbeispiel zur Berechnung des Ubersetzungsverhalt
nisses derartiger Getriebe nehmen wir folgende Werte an: 

F = 275mm 
S = 300 " 

PI = 75 " 

Ps = 100mm 
a = 100 " 

.. 275 ·100 2 
Ubersetzungsverhaltnis = 1 - 75.300 = - 9-· 

Bei Umkehrung dieser Werte, indem man das gr6Bere Sonnenrad 
festhalt, wiirden sich folgende Zahlenwerte ergeben: 

F = 300mm 
S = 275 " 

PI = 100 " 

Ps = 75mm 
a = 100 " 

.. 300·75 2 
Ubersetzungsverhaltnis = 1 - 100. 275 = + 11 . 

Wir bestimmen nun die Umfangskrafte. Als erstes Beispiel nehmen 
wir an, daB das festgehaltene Sonnenrad kleiner ist als das umlaufende; 
die Kraftverhaltnisse sind in 
Abb. 102 dargestellt. 

Der Planetenrader block 
kann nach Abb. 102 als ein 
Hebel angesehen werden, der 
sich um den Walzpunkt des 
festen Sornienrades drehen 
kann; die vom Steg auf die 
Planetenachse ausgeubte Um
fangs kraft WI und die von 

~ 
~ / 

Abb. 102. Analyse eines Umlaufriidergetriebcs mit 
Innenriidcrn als Sonnenriidern. Das feste Sonnenrad 

ist kleiner als das umlaufende Sonncnrad. 

dem umlaufenden Sonnenrad S auf den Planetenraderblock ausgeubte 
Umfangskraft W 2 halten sich das Gleichgewicht. W 3 ist die Umfangskraft, 
die vom Planetenraderblock auf das feste Sonnenrad F ausgeubt wird. 
Sie ist die Resultierende von den gleichgerichteten Kraften WI und W 2· 

Nach dem Hebelgesetz ist 



248 Die Bestimmung der Zahndriicke. 

Aus Abb. 102 ergibt sich: 

m= 8--;,F und n= (F~2a), 

n F-2a 
W2 = m WI = WI 8 _ F • 

Es sei wieder: 
N = abzugebende Leistung in PS 
n = Umlaufzahl des Steges in der Minute 
y = U mfangsgeschwindigkeit des Angriffspunktes der treibenden Kraft W l' 

d. h. die Umfangsgeschwindigkeit der Planetenachse in msec-l 

2:n;·a·n 
y = 60000 = 0,000104 72 a • n msec-l, 

W1 = 75yN = 716000N kg. 
a·n 

Wir nehmen als Zahlenbeispiel folgende Werte an: 
N = 2 PS PI = 95 mm 
n = 1200 Umdr./min Pa = 100 " 
]j' = 300 mm a = 102,5 " 
8= 305 " 

.. F • Pa 300· 100 41 
Ubersetzungsverhaltnis = 1 - PI. 8 = 1 - 95. 305 = - 1159 . 

Die getriebene Welle lauft dementsprechend mit der Umlaufzahl 
1200'li~9 = 42,45 in der Minute entgegengesetzt dem Drehsinn der 
treibenden Welle. 

W _ 716000 N 716000·2 
1- a. n 102,5 . 1200 = 11,64 kg , 

( F - 2a) (300 - 205) W2 = WI 8 _ F = 11,64 305 _ 300 = 221,16 kg, 

Ws = WI + W2 = 11,64 + 221,16 = 232,80 kg. 

Die Umfangsgeschwindigkeit des Sonnenrades S betragt 

0,00010472·152,5·42,45 = 0,68 msec-1 • 

Die WaIzgeschwindigkeit des Planetenrades PI auf demfesten Sonnen. 
radF betragtO,OOO10472·150·1200 = 18,85msec-1 ; die Walzgeschwindig-

keit des Planetenrades Ps ist gleich 18,85· ;; = 19,84 msec-1 • 

Die potentielle Leistung beim Raderpaar S - Ps betragt 221,16 ·19,84 
= 4388 mkg/sec. Der Reibungsverlust wird mit I % von diesem Wert, 
d. h. mit 43,88 mkg/sec angenommen. 

Am Raderpaar F - Ps ist die potentielle Leistung gleich 232,80 ·18,85 
= 4388 mkg/sec, der Reibungsverlust 43,88 mkg/sec, der Gesa;mt
reibungsverlust betragt 2·43,88 = 87,76 mkg/sec = 1,17 PS bei einer 
Ubertragung von nur 2 PS. Um diese 2 PS ableiten zu konnen, muB 
hiernach eine Leistung von 3,18 PS zugefiihrt werden. Die Verluste bei 
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Umlaufradergetrieben mit 2 Innen- oder 2 AuBenradern als Sonnen
rader sind praktisch die gleiohen. 

Als zweites Beispiel fUr ein Getriebe dieser Art nehmen wir ein 
solches an, bei dem das feststehende SonnenradF groBer ist als das um
laufende Sonnenrad S. Abb.103 zeigt diese Anordnung. 

Das Ubersetzungsverhaltnis ist auch in diesem FaIle gleich 1-~ i ~; . 
Falls F groBer ist als S, so ergibt sich aus dieser Formel bei Getrieben 
dieser Art ein positiver Wert; 
der Drehungssinn ist bei trei
bender und getriebener Welle 
gleich. 

Der Planetenraderblockkann 
nach Abb. 103 wieder als ein 
Hebel angesehen werden, der 

sich urn den Walzpunkt des Abb. 103. Analyse eines Umlaufriidergetriebes mit 
festen Sonnenrades F drehen Innenriidern als Sonnenriidern. Das feste Sonnenrad 

ist groBer als das umlaufende Sonnenrad. 
kann; die vom Steg auf die Pla-
netenachse ausgeiibte Umfangskraft WI und die vom umlaufenden 
Sonnenrad S auf den Planetenraderblock ausgeiibte Kraft W 2 halten 
sich das Gleichgewicht. W 3 ist die Umfangskraft, die vom Planetenrader
block auf das feste Sonnenrad F ausgeiibt wird. Sie jst die Resultierende 
von WI und W 2' dem absoluten Wert nach gleich dem Unterschied von W 2 

und WI' da die beiden letzteren entgegengesetzt gerichtet sind. 
Nach dem Hebelgesetz ist 

W1l= Wzm und W3= Wz - W1 • 

Aus Abb. 103 ergibt sich: 
F-S F-2a 

m=-2- und l=--2-' 

Wz = ~ W1 = W1 (~ -=-~a) . 
FUr ein Zahlenbeispiel nehmen wir die folgenden Werte an: 

N = 2 PS P8 = 95 mm 
n = 1200 Umdr.Jmin PI = 100 " 
S = 300 mm a = 102,5 " 
F=305 " 

U ..' F . P8 305 . 95 41 
bersetzungsverhaltms = 1 - PI. S = 1 - 100. 300 = + 1200 . 

Die getriebene Welle lauft mit 1200 '1~6o = 41 Umdr.Jmin. 

W = 716000·2 716000·2 = 11 64 k" 
1 a • n 102,5 . 1200 ' " , 

(F - 2a) 305 - 205 
Wz = W1 F _ S- = 11,64 305 _ 300 = 232,8 kg, 

Wa = W z - W1 = 232,8 - 11,64 = 221,16 kg. 
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Die Umfangsgeschwindigkeit des Sonnenrades S betragt 

0,00010472· 150··.;1J = 0,644 msec-1 • 

Die Walzgeschwindigkeit des Planetenrades PI betragt 

0,00010472 ·152,5 ·1200 = 19,165 msec-1 

Die Wiilzgeschwindigkeit des Planetenrades Ps betragt 

Ps 
19,165 P1 = 18,205msec-1 • 

Die potentielle Leistung beim Raderpaar S-Ps betragt 

232,8 ·18,205 = 4238 mkgjsec, 

der 1 % ige Reibungsverlust ist dementsprechend gleich 42,38 mkg/sec. 
Die potentielleLeistung beim Rader

paar F-PI betragt ebenfalls 

221,16 ·19,165 = 4238 mkg/sec, 

der entsprechende Reibungsverlust 
42,38 mkg/sec. Der Gesamtreibungsver
lust betragt 84,76 mkgjsec = 1,13 PS. 
Bei 2 PS abgegebener Leistung sind 
demnach 3,13 PS zuzufiihren. 

Eine stark gedrangte Ausfiihrungs
Abb. 104. Umlauiriidergetriebe mit einem 
Innen- und einem Au/3enrad als Sonnen- formzeigtdieAbb.l04.DaseineSonnen
r1idern und einem gemeinsamen Planetenrad. rad ist als AuBen-, das zweite Sonnen-
rad als Innenrad ausgebildet; das gleiche Planetenrad kammt mit 
beiden Sonnenradern. Sowohl das Innen- als auch das AuBensonnen
rad konnen festgehalten werden, meistens wird das Sonnenrad mit Innen
verzahnung festgehalten. Es bezeichnen: 

F = festes Sonnenrad 
8 = umlaufendes Sonnenrad 
P = das Planetenrad, das mit beiden Sonnenradern gleichzeitig kammt 
A = Steg. 

Das Ubersetzungsverhaltnis kann auf die gleiche Weise bestimmt 
werden wie bei den vorangehenden Ausfiihrungsformen. Wir denken 
den mit den Radern fest verbunden gedachten Steg in der Umlaufs
richtung des Steges um 1 Umdrehung gedreht. Um zur tatsachlichen Be
wegung zu gelangen, wird nun bei feststehendem Steg A das feste Sonnen
rad F um 1 Umdrehung zuriickgedreht; das umlaufende Sonnenrad 

S erfahrt hierbei .~ Umdrehungen in der Umlaufrichtung des Steges. 

Als resultierende Bewegung vollfiihrt das umlaufende Sonnenrad bei 
F F+8 

1 Umdrehung des Steges 1 + ·S = -8- Umdrehungen, bzw. der Steg 
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vollfiihrt bei 1 Umdrehung des umlaufenden Sonnenrades S F! iJ 
Umdrehungen. Das Verhaltnis der Umlaufzahlen ergibt sich unabhangig 
davon, welches Glied treibt und welches angetrieben wird. Treibendes 
und getriebenes Glied drehen sich bei dieser Ausfiihrungsform stets in 
dem gleichen Sinne. . 

In Abb. 104 ist das Sonnenrad S treibend, der Steg getrieben. 
Fiir ein Zahlenbeispiel seien folgende Zahlenwerte angenommen: 

F=300mm P=125 mm 
S = 50 " a = 87,5 " 

S 50 1 
Ubersetzungsverhaltnis - S + F = 50 + 300 = 'f . 

Abb. 105 zeigt die Kraftverhaltnisse. Das Planetenrad P kann 
als ein Hebel angesehen werden, der sich um den Walzpunkt des festen 
Sonnenrades drehen kann; 
die von dem umlaufenden 
Sonnenrad S auf das Plane
tenra,d ausgeiibte Umfangs
kraft WI und der Riick
druck W 2 des Steges auf 
die Planetenradachse hal
ten sich das Gleichgewicht. 
W 3 ist die vom Planeten
rad P auf das feste Sonnen-
rad F ausgeiibte Umfangs

Abb. 105. Analyse elnes Umlauiradergetriebes mit einem 
Innen- und einem Auf3enrad als Sonnenrad und einem 

gemeinsamen Planetenrad. 

kraft, sie ist die Resultierende von WI und W 2; 
soluten Wert nach gleich dem Unterschied von W 2 

Richtungssinn von WI und W 2 entgegengesetzt ist. 
Nach dem Hebelgesetz ist 

sie ist dem ab
und WI' da der 

1 
Wa= m W1 =2W1 

W3 = Wa - WI 
1=2m 

W3= Wa - W1 = WI' 

Bei gegebener Leistung und Umlaufzahl k6nnen die Umfangskrafte 
leicht ermittelt werden. Wenn 

N = abzugebende Leistung in PS 
n = Umlaufzahl des treibenden Sonnenrades in der Minute 
V = Umfangsgeschwindigkeit des treibenden Sonnenrades in msec-1 

so ist 
n·S· n S_1 

V = 60000 = 0,00010472· -2-' n msec , 

TV - 75N _ 716000N k 
1- V - S g. 

2· n 
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Wir bestimmen nun zahlenmaBig die Umfangskrafte bei dem vor
her besprochenen Beispiel unter .Annahme einer abzugebenden Lei
stung von 2 PS bei 1200 Umdrehungen der treibenden Welle in der 
Minute. 

Es ergibt sich 716000·2 
WI = 25.1200 = 47,73 kg 

W 2 = 2 WI = 95,46 kg 
Ws = WI = 47,73 kg. 

Da das Ubersetzungsverhaltnis ~ betragt, ist die Umlaufzahl des ge
triebenen Gliedes, d. h. des Steges t·1200 = 171,4 Umdr./min. 

Die Walzgeschwindigkeit des Planetenrades am festen Sonnenrad F 
betragt 0,00010472'150'171,5 = 2,69 msec-1 . 

Die Walzgeschwindigkeit zwischen P und S ist die gleiche, da ja 
Planetenrad P mit den Sonnenradern FundS gleichzeitig kammt. 

Die potentielle Leistung betragt 47,73'2,69 = 128,4 mkg/sec 
= 1,71 PS; sie ist etwas geringer als die tatsachlich iibertragene Lei
stung. Die Gesamtverluste werden also auch etwas geringer sein als bei 
einem aus zwei Raderpaaren bestehenden Radertrieb mit festem Steg. 

Nur die Art von Umlaufradergetrieben, bei welcher ein Innen- und 
ein AuBenrad als Sonnenrader dienen, ist bezuglich Reibungsverlusten 
den Getrieben mit festem Steg gleichwertig. Die erreichbaren Uber
setzungen sind indessen bei dieser Art von Umlaufradergetrieben we
sentlich geringer als bei den vorher besprochenen Anordnungen. Das 
groBte erreichbare Ubersetzungsverhaltnis betragt etwa I: 10. Dies er

F 

fordert schon ein Planetenrad, das um 
ein Vielfaches groBer ist als das Sonnen
rad mit AuBenverzahnung. 

Eine Abart dieser Konstruktion 
entsteht durch Verwendung eines aus 
zwei Radern bestehenden Planeten
raderblockes. Mit jedem Sonnenrad 
kammt ein besonderes Planetenrad. 
Abb. 106 zeigt diese Anordnung. Wir 
bestimmen zunachst das Ubersetzungs
verhaltnis. Wir denken uns zu diesem Abb. 106. Umlaufrii.dergetriebe mit einem 

Innen- und einem AuBenrad ala Sonnen-
rii.dem. Zweck den mit den Radern fest ver-

bunden gedachten Steg in der Um
laufsrichtung des Steges um I Umdrehung gedreht. Um zur tatsach
lichen Bewegung zu gelangen, wird nun bei feststehendem Steg das 
feste Sonnenrad um I Umdrehung zuruckgedreht; das umlaufende 

Sonnenrad S erfahrt hierbei ~i ~; Umdrehungen in der Umlaufsrich

tung des Steges. Ais resultierende Bewegung vollfiihrt bei I Umdrehung 
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F . Ps PI· S + F· Ps 
des Steges das umlaufende Sonnenrad I + PI. S = PI . S 

Umdrehungen, bzw. der Steg vollfiihrt bei I Umdrehung des umlaufen-

den Sonnenrades S PI':~ ~. Ps Umdrehungen. Das Verhaltnis der 

Umlaufzahlen ergibt sich unabhangig davon, welches Glied treibt und 
welches getrieben wird. 

Auch bei dieser Anordnung ist der Drehsinn des treibenden und des 
getriebenen Gliedes der gleiche. In Abb. 106 ist Sonnenrad S treibend 
und der Steg getrieben. 

Fiir ein Zahlenbeispiel nehmen wir folgende Werte an: 

F = 250mm 
S = 50 " 

PI = 75 " 

.. PI'S 
Ubersetzungsverhaltnis = PI. S + F . Ps 

Ps = 125 mm 
a = 87,5 " 

75·50 3 
75·50 + 250 . 125 28 . 

Abb. 107 zeigt die Kraft
verhi.iltnisse. Der Planeten
raderblockkannals einHebel 
angesehen werden, der sich 
urn den Walzpunkt des festen 
Sonnenrades F drehen kann; 
die von dem umlaufenden 
Sonnenrad S auf den Pla
netenrader block a usgeu bte 
U mfangskraft WI und der 

Abb. 107. Analyse eines Umlaufriidergetriebes mit einem 
Innen- und einem AuBenrad als Sonnenradern. 

Ruckdruck des Steges halten sich das Gleichgewicht. W 3 ist die von dem 
Planetenraderblock auf das feste Sonnenrad F ausgeubte Umfangskraft, 
sie ist die Resultierende von WI und W 2; sie ist dem absoluten Wert 
nach gleich dem Unterschied von W 2 und WI' da der Richtungssinn 
von WI und W 2 entgegengesetzt ist. 

Nach dem Hebelgesetz ist: 

W1 ·l=Wz ·m 
Wa= W z - Wl 

m = lj'! , l = Ps + PI, 
2 2 

W - ~ W - TV (PS + PI) 
2- m 1- 1 PI . 

Bei gegebener Leistung und Umlaufzahl k6nnen hiernach die Um
fangskrafte leicht ermittelt werden. 

Wir nehmen bei dem Getriebe nach Abb.106 mit den ange
nommenen Abmessungen eine abzugebende Leistung von 2 PS an. 
Die Umlaufzahl des treibenden Sonnenrades S betrage wiederum 
1200 Umdr.Jmill. 
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WI ergibt sich, wie bei dem vorhergehenden Beispiel, zu 
716000· 2 

WI = 25.1200 = 47,73 kg, 

( P8 + PI) 125 + 75 
W2 = WI PI = 47,73 75 = 127,28 kg, 

Ws = W 2 - WI = 79,55 kg. 

Das Ubersetzungsverhaltnis betragt is, die Umlaufzahl der ge
triebenen Welle bzw. des Steges 1200· is = 128,5 Umdr.jmin. 

Die Walzgeschwindigkeit des Planetenrades Pi am Sonnenrad F 
betragt 0,00010472 ·125 . 128,5 = 1,68 msec-l . Die entsprechende Walz
geschwindigkeit des Planetenrades Ps am Sonnenrad S ist gleich 

P8 
1,68 PI = 2,80 msec-I . 

Die potentielle Leistung an der Eingriffstselle F-Pi bzw. S-Ps 
betragt 79,55 ·1,68 bzw. 47,73·2,80 = 133,8 mkg/sec = 1,78 PS. Sie 
ist etwas geringer als die tatsachlich iibertragene Leistung. Die Lei
stungsverluste sind demnach etwas geringer als bei einem zweifachen 
Radergetriebe mit festem Steg. 

Umlaufradergetriebe werden selten als einfache Ubersetzungs
getriebe zur Ubertragung groBerer Leistungen verwendet. In allen 
diesen Fallen miissen aber Geschwindigkeiten, Krafte und potentielle 
Leistungen und Reibungsverluste sorgfaltig analysiert werden. 

Haufiger ist die Anwendung der Umlaufradergetriebe als Differential
getriebe. In diesem Fall wird auch das zweite Sonnenrad beweglich an
geordnet. Es kann zur Verzweigung des Abtriebes oder zur Zusammen
setzung zweier Antriebsbewegungen verwendet werden. 1m ersten Fall 
wird es als Ausgleichsgetriebe verwendet, wie z. B. bei Automobilhinter
achsen, im zweiten Fall kann es dazu dienen, einer Bewegung eine zweite 
Bewegung zu iiberlagern. In dieser Form wird es vielfach bei Werkzeug
maschinen, insbesondere bei Raderbearbeitungsmaschinen angewendet. 

Differentialgetriebe mit festem Steg. Differentialradergetriebe miissen 
jedoch nicht unbedingt als Umlaufradergetriebe ausgefiihrt werden, zuwei
len nehmen sie die Form von Radergetrieben mit festem Steg an. Die hier
bei auftretenden groBen potentiellen Leistungen und Krafte sind hierbei 
oft nicht gleich zu iibersehen. Abb. 108 zeigt eine derartige Anordnung. 

Das Getriebe dient zum Antrieb einer Mischtrommel und von Misch
armen, die in der Trommel umlaufen. Die Trommel dreht sich mit 
·ca. 800 Umdr./min. Die Arme vollfiihren relativ zum stillstehenden Ge
hause 798 Umdrehungen, also relativ zur Trommel 2 Umdr./min. Bei 
der relativen Bewegung der Arme zu der Trommel solI eine Nutz
leistung von 1 PS geleistet werden. 

Die bei diesem Getriebe benutzten Rader waren urspriinglich aIle 
beinahe gleich groB, und zwar etwa 250 mm im Durchmesser. Falls die 
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Zahnezahlen der Rader A, B, C, D 27,28,30 und 29 betragen, so ist das 
Verhaltnis der Umlaufzahlen der Arme und der Trommel 

A . 0 27 . 30 405 
B . D = 28 . 29 = 406 . 

Bei 800 Umdrehungen der Trommel bzw. des Rades A in der Minute 
vollfiihrt die HUlse bzw. Rad D 800· !g~ ='= etwa 798 Umdrehungen. 

Bei der ersten Aus
fiihrung dieses Getriebes 
wurden die hohen poten
tiellen Leistungen nicht 
beriicksichtigt. Die Ra
der wurden einige Minu
ten nach Inbetriebnahme 
vollig zerstort. Hiernach 
wurden die Rader ohne 
weitereAnalyse der Kraft
verhaltnisse auf so groDe 
Umfangskrafte dimensio
niert, wie sie bei ein
fachen Radergetrieben bei 
der gegebenen Umfangs

Abb. 108. Differentialantrieb mit groBen potentieIIen 
Leistungen. 

geschwindigkeit bei 75 PS iibertragener Leistung auftreten willden. 
Diese Dimensionierung erschien als iiberreichlich, da die abgegebene 
Leistung nur 1 PS betrug und das ganze Aggregat nur mit einem 
Motor von 10 PS angetrieben wurde. Die Rader zeigten indessen eine 
rapide Abniitzung, und die Warmeentwicklung war derart stark, daD 
das Getriebe nicht langer als eine Stunde ununterbrochen laufen konnte. 
Verlangt wurde jedoch ein nahezu 24stiindiger Betrieb pro Tag. Die 
Reibungsverluste waren derart hoch, daD die gewiinschte Umlaufzahl 
nicht erreicht wurde, obwohl der Motor auf 13 PS iiberlastet wurde. 

Aus der nachfolgenden Analyse sind die Ursachen dieser Schwierig
keiten klar ersichtlich. Der mittlere Durchmesser der Arme betrug 
etwa 350 mm. Bei der relativen Umlaufzahl 2 in der Minute ergibt dies 
eine relative Umfangsgeschwindigkeit von etwa 0,0366 msec-l . Bei 1 PS 
Nutzleistung entspricht dies einer Umfangskraft von 2050 kg. Die ent
sprechenden Umfangskrafte an den Radern betragen etwa ~~g. 2050 
= 2870 kg. Die Umfangsgeschwindigkeit der Rader betrug bei etwa 
800 Umdr.jmin 10,5 msec-1 . Die von jedem Riiderpaar iibertragene 
potentielle Leistung ist demnach 2870 ·10,5 = 30100 mkgjsec, also etwa 
400 PS. Die Differentialumlaufzahl verhiilt sich zur absoluten Umlauf
zahl ungefahr wie 1: 400, beinahe im gleichen Verhaltnis werden auch 
die potentiellen Leistungen erhoht. Die Verhaltnisse sind also sehr 
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ahnlich wie bei den Umlaufradergetrieben. Die Reibungsverluste be
tragen in diesem Fall etwa 1 % der potentiellen Leistung, d. h. 4 PS 
fiir jedes Raderpaar, also im ganzen 8 PS. Um 1 PS nutzbare Arbeit zu 
erzielen, miissen hiernach 9 PS zugefiihrt werden. 

Das Getriebe wurde dementsprechend zur "Obertragung von 400 PS, 
der Raderkasten zur Ableitung von 8 PS in Warme umgesetzter Lei
stung dimensioniert. Das so umgebaute Getriebe lief anstandslos. 

Seit Jahren bemiihen sich Erfinder, mit Hille von Umlaufrader· 
getrieben Getriebe zu entwickeln, bei denen eine stufenlose Regelung 
des "Obersetzungsverhaltnisses ohne Einschaltung verschiedener Rader
iibersetzungen moglich ist. Es sind viele, auf den ersten Blick genial 
erscheinende Losungen vorgeschlagen worden, die sich jedoch bei 
nii.herer Betrachtung als nicht befriedigend erwiesen. Eine stufenlose 
Regelung lieB sich zwar erreichen, jedoch nur auf Kosten groBer Rei
bungsverluste infolge Zahnreibung; bei kleinen U mfangsgeschwindig
keiten war auch die iibertragene Leistung zu gering. 

Es scheint dem Verfasser, daB diese Nachteile in der Natur der Auf
gabe liegen. Zur stufenlosen Regelung ist stets ein Differentialgetriebe 
in Kombination mit einem Reibungsgetriebe von irgendeiner Form ver
wendet worden. Die durch .das verstellbare Reibungsgetriebe geregelte 
Differentialbewegung ist sozusagen als Ziinglein an der Wage aufzu
fassen. Das Ergebnis sind groBe potentielle Leistungen und kleine 
effektive iibertragene Leistungen. Die Leistungsabgabe entspricht dem 
Unterschied der teilweise ausgeglichenen groBen potentiellen Leistun
gen abziiglich der groBen Zahnreibungsverluste. 

Derartige Getriebe iibertragen bei den verschiedenen Umlaufzahlen 
der getriebenen Welle meist nicht die gleiche Leistung, sondern das 
gleiche Drehmoment, und hiernach eine mit der Umlaufzahl propor
tionale, bei kleinen Umlaufzahlen stark abnehmende Leistung; dies 
liegt daran, daB der Antrieb der differentiellen Bewegung zumeist 
durch einen regulierbaren Reibungsantrieb erfolgt, der praktisch meist 
nur ein konstantes Drehmoment iibertragt. Sollen bei kleinen Umlauf
zahlen auch groBere Drehmomente iibertragen werden, so werden die 
Abmessungen des Getriebes viel zu groB. Wiirde man die gleichen Lei
stungen mit einfachen Radertrieben bzw. Raderketten iibertragen, 
so konnte bei gleichen Abmessungen eine ganz wesentlich hohere Lei
stung bei geringeren Reibungsverlusten iibertragen werden, als bei 
einem Differentialmechanismus mit stufenloser Regelung. 

Der Verfasser will nicht behaupten, daB die Aufgabe keinesfalls zu
friedenstellend gelost werden konnte, jedoch ist zur Zeit noch keine Lo
sung mit einem nur einigermaBen annehmbaren Wirkungsgrad ge
funden . worden. Fiir Kraftiibertragungen mit wechselndem "Ober
setzungsverhaltnis sind bessere und einfachere Moglichkeiten vorhanden. 
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VIII. Bruch- und Ahnutzungsfestigkeit der Zahne. 
Die Frage der Festigkeit der Zahne und der unter bestimmten Ver

haltnissen von den Zahngetrieben iibertragbaren Leistung ist zur Zeit 
noch nicht vollkommen gelost. 

Bei den vielen veranderlichen und nicht vollkommen geklarten Fak
toren, die hierfiir bestimmend sind, ist es kein Wunder, daB im Laufe der 
Zeit eine groBe Anzahl von Formeln und Regeln zur Bestimmung von 
Festigkeit und iibertragbarer Leistung vorgeschlagen worden sind. Der 
Zweck dieses Abschnittes ist, eine zusammenfassende Darstellung der 
bisherigen Forschungsergebnisse zu geben. 

Die Radergetriebe haben die Forderung einer moglichst vibra
tionsfreien Kraftiibertragung bei einem moglichst giinstigen Wir
kungsgrad und hinreichender Lebensdauer zu erfiillen. Hierbei 
miissen die folgenden Gesichtspunkte beachtet werden: Bruchfestig
keit det Zahne, Haltbarkeit oder "Abniitzungsfestigkeit" der 
Zahnflanken beim Laufen in belastetem Zustande und der Wirkungs
grad der Getriebe. Jeder dieser drei Faktoren soll hier gesondert be
trachtet werden 1. 

Bruchfestigkeit der Ziihne. 1m Jahre 1879 wurden von J. H. Coo
per die bis zur Zeit bekannten Regeln fiir die Leistungsiibertragung und 
Festigkeit der Rader untersucht. Er fand, daB die 48 bekannten Regeln 
bis zu 500% verschiedene Werte ergaben. Er empfahl fUr guBeiserne 
Rader die Verwendung folgender Formel: 

Hierin ist: 
x = 140tb. 

x = Bruehlast in kg 
t = Teilung in em 
b = Zahnbreite in em. 

Als AbschluB seiner Untersuchungen bemerkt er folgendes: 
Es muB zugegeben werden, daB die Festigkeit der Zahne aueh von der 

Zahnform abhangig ist; dieser Umstand ist in den bisher bekannten Formeln 
nieht beriieksichtigt, da sie aIle von der Zahndicke am Teilkreis 'ausgehen und 
die Versehiedenheit der fiir die Festigkeit maBgebenden Zahndieken am Zahn
fuB nicht beriieksichtigen. 

1m Jahre 1886 fand Prof. Harkness bei Sichtung des zu seiner 
Zeit bekannten, bis zum Jahre 1796 zuriickreichenden Schrifttums, 
daB die von verschiedenen Seiten empfohlenen Formeln und Konstan
ten fUr die iibertragbare Leistung Werte ergeben, die bis zum Verhalt
nis 15 : 1 voneinander abweichen. Er fand, daB samtliche bis zu der 

1 Die in der amerikanischen Ausgabe dieses Werkes in englisehen MaBen an
gegebenen Formeln sind in der deutsehen Ausgabe auf das metrische MaBsystem 
umgereehnet worden. 

Buckingham-OJah, Stirnriider. 17 
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Zeit bekannte Formeln auf folgende drei Formeln zuriickzufiihren 
waren: 

iibertragbare Leistung = 0 V t b 
oder =OVt2 

oder =OVt2 b. 

In diesen Formeln ist: 

o = Konstante 
V = Umfangsgesehwindigkeit in msee-1 

t = Teilung in em 
b = Zahnbreite in em. 

Auf Grund dieser Untersuchungen empfiehlt Prof. Harkness die 
Verwendung folgender Formel fiir guBeiserne Rader: 

'Ob t LOt ° PS O,468·Vtb u er ragene eIS ung In = ---- . 
VI +2,I3V 

Die bisher besprochenen Formeln enthalten noch nicht samtliche 
Faktoren, die die iibertragbare Leistung bzw. Umfangskraft bestimmen: 

1. Die physikalischen Eigenschaften des verwendeten Werkstoffes. 
2. Form und Abmessung derZahne. 
3. Die Stelle am Zahnprofil, an der die groBte Belastung auftritt. 
4. Ubertragung der Belastung durch ein oder zwei Zahne. 
5. Der EinfluB der Geschwindigkeit im Hinblick auf die StoBbe

anspruchung. 
6. Der EinfluB der Verzahnungsfehler, die die StoBbeanspruchung 

mitbestimmen. 
7. Der EinfluB der angetriebenen Massen, die gleichfalls die StoB

wirkung beeinflussen. 
8. Die Art der iibertragenen Belastung, und zwar ob die Belastung 

allmahlich oder plotzlich angebracht wird, ob sie gleichbleibend oder 
veranderlich ist und ob plotzliche Uberbelastungen auftreten. 

9. Ein Sicherheitsfaktor, mit dem gerechnet werden muB, damit 
die tatsachlichen Beanspruchungen trotz der Unsicherheit der Rechnung 
die Festigkeit des betreffenden Materials nicht iiberschreitet. 

Die erste Formel, in der dem EinfluB der Zahnform Rechnung ge
tragen wurde, ist von Wilfried Lewis im Jahre 1892 entwickelt 
worden. Diese Formel wird auch zur Zeit noch weitgehend verwendet. 
Sie lautet: 

Hierbei ist: 

W..,I = iibertragbare Umfangskraft in kg 
11 •• 1 = zulassige Biegungsbeanspruehung des Werkstoffes in kgjem2 

t = Teilung in em 
b = Zahnbreite in em 
y = Zahnformfaktor. 

(99) 



Biegungsfestigkeit der Zahne. 259 

Der Zahnformfaktor y ergibt sich aus der Errechnung der Biegungs
beanspruchung des Zahnes, der als ein an einem Ende eingespannter, 
am anderen Ende belasteter Trager anzusehen ist. Dieser Faktor kann 
nach Abb. 109 graphisch ermittelt werden. 

Die in den Zahn eingezeichnete, den 
Zahn beruhrende Parabel ist der UmriB 
eines Tragers gleicher Festigkeit, der von 
der senkrecht zur Zahnsymmetrielinie lie
genden Komponente des an der Kopfkante 
angreifenden Zahndruckes auf Biegung 
beansprucht wird. - Der auf Biegung 
hochstbeanspruchte Querschnitt des Zahnes 

geht durch den Beruhrungspunkt des Zahn- Abb. 109. Graphische Bestimmung 
profils und der Parabel; an dieser Stelle des Zahnformfaktors fiir die Lewis-

Formel. 
ist die Beanspruchung die gleiche, wie bei 
dem durch die Parabel dargestellten Trager gleicher Festigkeit. 

Die zulassige Belastung eines derartigen Tragers ergibt sich aus: 

Hierbei ist: 

Wi = a zul b82 

6l 

W' = zulassige Belastung in kg 
azul = zulassige Biegungsbeanspruehung in kg(em2 

b = Breite des Tragers in em 
8 = Dicke des Tragers in em 
l = Lange des Tragers in em. 

Es ergibt sich aus dem rechtwinkligen Dreieck in Abb. 109: 

82 

X = 4l' 

Dieser Wert in obige Gleichung eingesetzt, ergibt: 

T ' 2 x V = azul bT · 

Zur Bestimmung des Zahnformfaktors y wird nun dIe aus der letzten 
Formel sich ergebende zulassige Belastung der zulassigen Umfangskraft 
in Gleichung (99) gleichgesetzt: 

W azul b 2 x b 2 x b 
zul = -3-- = azu1i 3"t = azu1i y; 

hieraus ergibt sich 
2x 

y=3"t" 

Die Werte fUr x fur eine bestimmte Zahnform konnen nach Abb. 109 
fUr einen gegebenen Modul bzw. fUr eine gegebene Teilung t graphisch er
mittelt werden. Hieraus ergeben sich die Werte fUr y. Da x proportional 

17* 
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mit t, sind die y-Werte vom Modul bzw. von der Teilung unabhangig. 
Die y-Werte fiir die verschiedenen Verzahnungssysteme sind in Tabelle24 
zusammengestelltl. Beziiglich der zulassigen Beanspruchungen weist 
Lewis darauf hin, daB die bis zu dieser Zeit bekannten Angaben zur 
endgiiltigen Bestimmung derselben nicht hinreichen, daB vielmehr 
die entsprechenden Konstanten durch Versuche bestimmt werden 
miissen. 

Aus Mangel an Versuchsergebnissen empfiehlt Lewis fiir die Um
fangsgeschwindigkeiten 0,5 bis 12 m in der Sekunde fiir Eisen und GuB
stahl eine Anzahl von I. R. Walker aus dem Jahre 1868 stammende 
Werte. Sie wurden spater von C. S. Barth in folgende Formel gebracht: 

(100) 

Hierbei ist: 

azul = bei der gegebenen Umfangsgeschwindigkeit zulassige Biegungsbeanspru
chung in kg/cm2 

a' M = zuIassige statische Biegungsbeanspruchung in kg/cm2 = Yo der Elastizi
tatsgrenze des betreffenden Werkstoffes 

V = Umfangsgeschwindigkeit in msec-l. 

Von den fiir die Zahnfestigkeit maBgebenden Faktoren sind in der 
Lewis-Formel folgende beriicksichtigt: 

1. Festigkeit des verwendeten Werkstoffes. 
2. Form und Abmessungen der Zahne. 

1 Anmerkung des Bearbeiters: Die Ermittelung des Formfaktors y ist nicht 
ganz korrekt vorgenommen worden. In einer Hinsicht rechnet man zu giinstig, 
indem man die zusatzIiche Druckbeanspruchung durch die in Richtung der Sym
metrieIinie des Zahnes Iiegenden Zahndruckkomponente vernachlassigt. Anderer
seits ist aber zu beachten, daB die Umfangskraft, als die zum Walzkreis tangen
tielle Komponente des Zahndruckes, strenggenommen nicht identisch ist mit der 
im Parabelscheitelpunkt angreifenden, zur ZahnsymmetrieIinie senkrechten Kom
ponente, die fiir die Biegungsbeanspruchung maBgebend ist. Die letztere greift 
auBerhalb des Walzkreises an einem groBeren Hebelarm an; die zulassige, am 
Walzkreis angreifende Umfangskraft ist also etwas groBer als die zulassige Bie
gungskomponente des Zahndruckes. In dieser Hinsicht rechnet man also zu un
.giinstig. Beide Fehler gleichen sich zwar zum Teil aus, die genaue Rechnung er
gibt indessen bei gegebener Umfangskraft um 10 bis 30% hohere Beanspruchun
.gen. ZahlenmaBige Werte fiir die resultierende Biegungs- und Druckbeanspruchung 
entMlt ein Aufsatz von E. J. Fearn, Machinery, London Vol. XXXVII, S.414. 

Etwas anders Iiegen die Verhiiltnisse bei Werkstoffen, bei denen die zulassige 
Druckbeanspruchung wesentIich hOher ist als die zulassige Zugbeanspruchung. 
Derartige Werkstoffe sind z. B. GuBeisen, StahlguB. Bei derartigen Werkstoffen 
wird durch die zusatzIiche, bei der Ermittelung von y vernachlassigte Druckbe
.anspruchung die gefahrIiche groBte Zugspannung herabgesetzt und nur die unge
fahrIiche groBte Druckspannung erhOht. Bei derartigen Werkstoffen konnten bei 
·einer genaueren Rechnung die y-Werte in der Lewis-Formel etwas heraufgesetzt 
werden. 
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Tabelle 24. Zahnformfaktoren y fur die Lewis-Formel. 

Verzahnungssystem 

14%° reine 
Zii,hnezahl Evolventen 20°-System 200-Stumpf- 14%° unter-

und 14%°- mit normaler verzahnungs- schnittsfreies 
Mischverzah- Zahnhohe system " V"-System 
nungsystem 

10 0,056 0,064 0,083 0,131 
11 0,061 0,072 0,092 0,128 
12 0,067 0,Q78 0,099 0,125 
13 0,071 0,083 0,103 0,123 
14 0,075 0,088 0,108 0,121 

15 0,Q78 0,092 0,111 0,120 
16 0,081 0,094 0,115 0,120 
17 0,084 0,096 0,117 0,120 
18 0,086 0,098 0,120 0,120 
19 0,088 0,100 0,123 0,119 

20 0,090 0,102 0,125 0,119 
21 0,092 0,104 0,127 0,119 
23 0,094 0,106 0,130 0,119 
25 0,097 0,108 0,133 0,118 
27 0,099 0,111 0,136 0,116 

30 0,101 0,114 0,139 0,114 
34 0,104 0,118 0,142 0,112 
38 0,106 0,122 0,145 0,110 
43 0,108 0,126 0,147 0,108 
50 0,110 0,130 0,151 0,110 

60 0,113 0,134 0,154 0,113 
75 0,115 0,138 0,158 0,115 

100 0,117 0,142 0,161 0,117 
150 0,119 0,146 0,165 0,119 
300 0,122 0,150 0,170 0,122 

Zahnstange 0,124 0,154 0,175 0,124 

3. Es wird angenommen, daB im ungiinstigsten Fall der Zahndruck 
an der Kopfkante eingreift. Das trifft selten zu, in dieser Annahme 
ist also eine gewisse Sicherheit vorhanden. 

4. Es wird angenommen, daB die ganze Belastung von einem ein
zigen Zahn aufgenommen wird. Auch in dieser Annahme ist schon ein 
Sicherheitsfaktor enthalten. 

5. EinfluB der Geschwindigkeit. 
9. Bezogen auf die Elastizitatsgrenze, ist ein Sicherheitsfaktor 3 

eingesetzt worden. 
Folgende Faktoren sind nicht beriicksichtigt worden: 
6. EinfluB der Verzahnungsfehler. 
7. EinfluB der rotierenden Massen. 
8. Art der Beanspruchung. 
Bei hoheren Umfangsgeschwindigkeiten sind im allgemeinen groBere 

Genauigkeiten erforderlich, um einen ruhigen Lauf zu erzielen. Dieser 
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Umstand kann bei der Dimensionierung. durch Wahl einer andern 
Konstante in der Barthschen Gleichung beriicksichtigt werden. Sie 
lautet fiir Rader mit hoheren Genauigkeiten: 

(101) 

Der EinfluB der rotierenden Massen und die Art der Belastung wird 
indirekt durch die Wahl eines groBen Sicherheitsfaktors, der teilweise 
durch Erfahrungswerte bestimmt wurde, beriicksichtigt. Die Lewis
Formel .hat sich in der Praxis als brauchbar erwiesen. 1m aUgemeinen 
sind jedoch die nach der Lewis-Formel ·errechneten zulassigen Bela
stungen kleiner als die tatsachlich iibertragbaren Belastungen. Dies hat 
sich bei einer Anzahl von Getrieben gezeigt, die hoher liegenden Bela
stungen, als von der Lewis-Formel angegeben, standhielten. 

1911 unternahm Prof. G. H. Marx eine Anzahl von Priifungen, um 
die zulassigen Belastungen empirisch festzusteUen. Er untersuchte guB
eiserne Rader mit verschiedenen Umfangsgeschwindigkeiten, die mit 
einem Pronyschen Zaume abgebremst wurden, bis ein Bruch eintrat. 
Die erste Veroffentlichung aus dem Jahre 1912 enthalt 'Versuchser
gebnisse bei Umfangsgeschwindigkeiten bis zu 3 m in der Sekunde. In 
einer in Gemeinschaft mit Prof. L. E. Cutter ausgearbeiteten Veroffent
lichung werden die Ergebnisse der spater bis zu Umfangsgeschwindig
keiten von 10 m in der Sekunde ausgedehnten Untersuchungen dar
gesteUt. 

In einer dritten Veroffentlichung von L. J. Franklin und C. H. 
Smith sind die Ergebnisse von einer Anzahl unter der Leitung von 
Prof. Marx ausgefiihrten Versuche mit guBeisernen Radern von ver
schiedenen handelsiiblichen Genauigkeitsgraden dargesteUt. 

Die ersten zwei Versuchsserien soUten zur Bestimmung folgender 
Werte dienen: 

1. Die Werte der Geschwindigkeitskoeffizienten fiir Geschwindig
keiten zwischen 0 und 10 msec-1 soUten an guBeisernen Radern bestimmt 
werden. Die Zahnform bei den Versuchsradern war teilweise nach dem 
14 % o-Mischverzahnungssystem, teilweise mit 20 0 Stumpfverzahnung 
ausgefiihrt. 

2. Es soUte der EinfluB des Dberdeckungsgrades geklart werden. 
3. Es soUten experimenteUe Werte fUr die Zahnformfaktoren (die GroBe 

y in der Lewis-Formel) bestimmt werden. 
Die Versuchsergebnisse wurden in folgenden Formeln zusammen

gefaBt: 
Fiir das 14 % o-Mischverzahnungssystem: 

1 ( 1,26) W zul = S Kb t b 0,154 - -z- va. 
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Fiir das 20 0-Stumpfverzahnungssystem: 

W ma = ! Kb t b (0,278 - 2,:9) va. 

In dieser Formel ist: 

W zuI = zulii.ssige U mfangskraft in kg 
Kb = Zerreillfestigkeit = 2500 kg/em2 fiir GuBeisen 

t = Teilung in em 
b = Zahnbreite in em 
z = Zahnezahl des kleinen Rades 
v = Gesehwindigkeitskoeffizient 
a = Koeffizient zur Beriieksiehtigung des "Oberdeekungsgrades 
S = Sieherheitsfaktor. 

Fiir die letzte GroBe schlagt Prof. Marx folgende Werte vor: 
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S = 4, fiir allmahlieh auftretende Belastungen bei gleiehbleibender Drehriehtung 
S = 6, fiir plOtzlieh auftretende Belastungen bei gleiehbleibender Drehriehtung 
S = 8, fiir plotzlieh auftretende Belastungen bei weehselnder Drehriehtung. 

Tabelle 25 enthalt die Werte fiir die Geschwindigkeitskoeffizienten v 
und fiir die Koeffizienten a zur Beriicksichtigung des Oberdeckungs
grades, die sich aus diesen Versuchen ergaben. 
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5 

Tabelle 25 . 
. Gesehwindigkeitskoeffizienten "v" und 

tJberdeekungsgradkoeffizienten "a" fur die 
Marxsehe und Ou ttersehe Formel. 

Werte von v Werte von a 
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1,000 1,000 5 0,485 0,550 -* -* 1,00 
0,795 0,825 5,5 0,470 0,540 12 12 1,10 
0,730 0,755 6 0,455 0,525 20 30 1,15 
0,675 0,705 6,5 0,445 0,515 30 30 1,47 
0,635 0,665 7 0,435 0,505 30 40 1,60 
0,595 0,635 7,5 0,430 0,495 30 60 1,60 
0,565 0,615 8 0,420 0,485 30 80 1,60 
0,540 0,595 8,5 0,415 0,475 30 100 1,60 
0,520 0,580 9 0,410 0,470 30 Zahn- 1,60 

stange 
0,500 0,565 9,5 0,405 0,460 100 100 1,60 
0,485 0,550 10 0,400 0,450 100 Zahn- 1,60 

stange 

~JJ 
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1,00 
1,13 
'1,20 
1,22 
1,24 
1,25 
1,26 
1,27 
1,29 

1,31 
1,33 

Die Formel von Marx und Cutter fiihrt neue Koeffizienten zur 
Beriicksichtigung des Oberdeckungsgrades und verschiedene Sicher
heitsfaktoren fiir die Arten der Belastung ein; im iibrigen stimmt sie 

* Ein einziges Flankenpaar im Eingriff. 
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im groBen und ganzen mit der Formel von Lewis iiberein. Die Versuchs
ergebnisse lassen sich folgendermaBen zusammenfassen: Erstens, die 
rechnerische Ermittlung des Zahnformfaktors in der Lewis-Formel 
ergibt zu kleine Werte. Zweitens, ein groBerer Uberdeckungsgrad ergibt 
groBere Bruchbelastungen. Drittens, die durch die Barthsche Formel 
errechenbaren Geschwindigkeitskoeffizienten sind im Vergleich mit den 
durch Versuch ermittelten Werten bei kleinen Geschwindigkeiten zu 
hoch und bei groBen zu niedrig. 

1m Jahre 1924 wurde von Franklin und Smith die dritte Serie 
von Versuchen zur Ermittlung des Einflusses der Genauigkeit der Ver
zahnung unternommen. Die Versuche wurden an guBeisernen Radern 
mit 60 Zahnen und Diametral Pitch 10 (entspricht ungefahr Modul 2,5 
im metrischon System) ausgefiihrt. Ein SatzRader hatte Herstellungs
fehler von der GroBenordnung von 0,025 mm, ein zweiter Satz von 
etwa 0,05 mm und ein dritter Satz von etwa 0,15 mm. Die Priifung 
erfolgte auf der schon von Prof. Marx benutzten Einrichtung. 

Die Versuche ergaben einen ausgesprochenen EinfluB der Genauig
keit auf die Festigkeit der Zahne. Diese Abhangigkeit wird zahlenmaBig 
durch Einsetzen verschiedener Geschwindigkeitskoeffizienten je nach 
der Herstellungsgenauigkeit in die Marxsche und Cuttersche Formel be
riicksichtigt. Die den Versuchen von Franklin und Smith entspre
chenden Werte der Geschwindigkeitskoeffizienten in Abhangigkeit von 
der Umfangsgeschwindigkeit und der Herstellungsgenauigkeit sind in 
Tabelle 26 enthalten, in Abb. no sind sie in Form eines Schaubildes 
dargestellt. 

Tabelle 26. Die Geschwindigkeitskoeffizienten in Abhangigkeit von 
den Verzahnungsfehlern nach Franklin und Smith. 

Verzah- Umfangsgeschwindigkeit in msec-1 
nungs-
fehler 

° 0,5 1 1,5 2 I 2,5 I 3 3,5 4 4,5 5 inmm 

0,025 1,000 0,917 0,863 0,8221 0,794 0,7661 0,741 0,724 0,711 0,7031 0,695, 
0,050 1,000 0,875 0,788 0,725 0,675 0,625 0,588 0,562 0,544 0,526 0,512 
0,150 1,000 0.825 0,732 0,652 0,587 0,525 0,476 0,440 0,412 0,387 0,364 

5,5 6 6,5 7 7,5 8 I 8,5 9 9,5 10 

0,025 0,687 0,680 1 0,672 1 0,654 0,641 1 0,620 1 0,592 0,560 1 0,525 0,488 
0,050 0,500 0,491 0,483 0,476 0,470 0,465 0,461 0,457 0,453 0,450 
0,150 0,352 0,340 0,328 0,317 0,306 0,296 0,287 0,278 0,270 0,262 

Die der groBten Herstellungsgenauigkeit entsprechende Kurve in 
Abb. no zeigt bei hohen Geschwindigkeiten ein starkes Abfallen im 
Gegensatz zu den anderen Kurven. Diese Abweichung ist wahrscheinlich 
darauf zuriickzufiihren, daB die Priifmaschine bei den betreffenden Be
lastungen llberlastet wurde. 1m Versuchsprotokoll wurde bemerkt, daB 
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die Stahlantriebsrader von der Priifmaschine bei den starken Be
lastungen beinahe vollkommen zerstOrt wurden. Ware' die Priifung an 
einer stabileren Priifvorrichtung vorgenommen worden, so wiirde wahr
scheinlich die obere, der hochsten Genauigkeit entsprechende Kurve 
ahnlich wie die beiden andern verlaufen, etwa in der Form wie in Ab b. 110 
gestrichelt dargestellt. Das 
Absinken der oberen Kurve 
deutet auch auf den Ein- It \ \' ...... 8t?sdlWino'/g/{I?iIs'ko~'zient(!fl 
fluB der vorhergehenden An- ~46'O1--\\\-'11\,--' ""'k-_f---+.:.::na:.:dJ'fJ..::.:.Fi..:..r."1YJ.::.:*:::./iIJ,-+UIJ.:.:ti..:..#.+ . .::.Smc.:.''-tfli'---l 

triebsglieder auf die nach- ~ \ ~ "'--t--.. 
folgenden Glieder hin. W ahr- ~'f!70I---t'I'\~t-~-f--:::::P-k_::+_-t-~-__ -+_-__ -+_-_-1 

scheinIich wiirden samtliche liQ50 r--.. I'--- f/erzrInnu?"s./Bb/e'j 'I'. 

W erte bei einem stoBfreien t 41''-'''-111
---, '\.."t~tr----.-T"1qFug:::::mmh:+= I~I~ ........ ::1 

Antrieb-zumBeispieldurch ~ "- ,I, •• l. 
direkten Riemenantrieb _ ~q'WJ--"_-+----t_-+I-........ .:p...,~::-+Jle.--'r~'--a-;/i1J JVr:e~rz~+'aa~:-:''':'''~+js-'C~;:-c~c:tmm!'fr--r--l 
hoher liegen als die tatsach- f~I---+-+_I--+-_-L+-I~-t-.:.:+-~q-~T.j.mm"",~=+--I 
lich erhaltenen Versuchs- ,Z L---71--:\2:--~3\---'1-!;-~5--J6:---7!;----/;-8--:\9-=::;!10 

werte beim Raderantrieb. 
Nach diesen Versuchsergeb
nissen ist die Bruch belastung 

(JmjfJIJgsgesc;'wliltiJjkei/ m/sek 

Abb. 110. Die Abhiingigkeit der GeRchwindigkeits
koeffizienten von den Verzahnungsfehlern. 

eines einzelnen Raderpaares hoher, als wenn dem betreffenden Rader
paar in Richtung des Kraftflusses ein weiteres Raderpaar vorangeht. 

Es wurde bisher angenommen, daB die Geschwindigkeitsfaktoren 
nur von der Geschwindigkeit und Herstellungsgenauigkeit, nicht aber 
von Material und Belastung abhangig sind. Diese Annahme fiihrt zu 
einfachen Gleichungen fUr die Bestimmung der zulassigen Belastung. 
Die Versuche zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfaktors sind aus
schlieBlich bei guBeisernen Radern durchgefiilirt worden, die Belastung 
wurde bis zur ZerstOrung der Rader gesteigert. Die durch diese Ver
suche erhaltenen Geschwindigkeitsfaktoren wurden auch fiir aIle andern 
Werkstoffe verwendet. 

Die zusatzliche dynamische Beanspruchung. NeuzeitIiche Bestre
bungen gehen dahin, sich von den nur teilweise experimentell bestatigten 
Annahmen iiber den Geschwfndigkeitskoeffizienten freizumachen und 
die wirkliche Zahnbeanspruchung unter Beriicksichtigung der rotieren
den Massen moglichst exakt zu bestimmen. 

Die Gesamtzahnbeanspruchung kann in 2 Komponenten zerlegt 
werden; die beiden Komponenten sind: 

Erstens, die statische Beanspruchung, die bei der Ubertragung 
einer zeitlich unveranderlichen Nutzleistung entsteht. 

Zweitens, die zusatzliche dynamische Beanspruchung, die von 
Verzahnungsfehlern oder von plotzlich auftretender Belastung herriihrt. 
Ware es moglich, theoretisch vollkommen korrekte Verzahnungen zu 
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erzeugen, so ware der Antrieb absolut stoBfrei und kontinuierlich. 
Bei einem derartigen, vollkommen starren Raderpaar konnten bei 
gleichformigem Antrieb auch bei dem getriebenen Rad keine Geschwin
digkeitsschwankungen auftreten; die errechnete zuIassige statische Be
lastung konnte bei einer jeden Geschwilldigkeit iibertragen werden, 
falls nur die Rader gut ausgewuchtet werden und die Belastung all
mahlich angebracht wird. Diese idealen Bedingungen werden indessen 
in der Praxis nie vollkommen erfiillt. 

Fehler im Profil und in der Teilung verursachen stets I~eschleuni
gungen und Verzogerungen. Bei kleinen Umfangsgeschwindigkeiten 
ist der EinfluB dieser Fehler gering, bei groBeren Geschwindigkeiten 
konnen jedoch durch diese Fehler zusatzliche Beanspruchungen erzeugt 
werden, die die von der Nutzlast hervorgerufenen statischen Bean
spruchungen um das Vielfache iibersteigen. Die Zahne miissen dem
nach so stark bemessen sein, daB sie die statische Belastung und die zu
satzliche, von Beschleunigungen und Verzogerungen herriihrende dy
namische Belastung zu iibertragen vermogen. 

In einemAufsatz in der "Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure" 
vom Jahre 1899 bestimmte O. Lasche theoretisch die zusatzlichen Be
anspruchungen, die bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten infolge der Ver
zahnungsfehler entstehen konnen. Er errechnete bestimmte Zahlen
werte, nahm fiir diese jedoch nur eine bedingte Giiltigkeit in Anspruch, 
da sie auf Voraussetzungen beruhten, die praktisch nicht vollkommen 
erfiillt werden. 

Bei starren Werkstoffen kam er zum Ergebnis, daB die zusatzliche 
Beanspruchung infolge von Herstellungsfehlern proportional mit dem 
Quadrat der Umfangsgeschwindigkeit anwachsen miiBte. Je elastischer 
die Zahne, desto groBere Herstellungsfehler konnen nach Lasche zu
gelassen werden. Die bei den rotierenden Massen auftretenden Ge
schwindigkeitsschwankungen sind um so geringer, je elastischer die 
Zahne sind, sie absorbieren einen Teil des StoBes, indem sie durch 
Federung die Zeitdauer, innerhalb welcher die Geschwindigkeits
schwankungen bei den rotierenden Massen sich abspielen, verlangern 
und hierdurch die Beschleunigungen und Verzogerungen und die aus 
ihnen sich ergebenden zusatzlichen Beanspruchungen herabsetzen. 

Neuere Untersuchungen an der Lewis-Raderpriifmaschine. In einer 
im Mai 1916 im British Institute of Mechanical Engineers vorgetra
genen Abhandlung befaBte sich D. Adamson mit dem Problem der 
zusatzlichen dynamischen Beanspruchung und kam zu gleichartigen 
Ergebnissen wie Lasche. Als Ergebnis eines Briefwechsels zwischen 
D. Adamson, W. Lewis und C. H. Logue schlug W. Lewis 
in einem im Dezember 1923 in der American Society of Mechanical 
Engineers gehaltenen Vortrag die Konstruktion einer Priifmaschine 
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zur Messung der zusatzlichen dynamischen Beanspruchung vor. Ein 
besonderer ForschungsausschuB wurde bei der A.S.M.E. eingesetzt. 
Die Priifmaschine wurde gebaut und eine Anzahl Untersuchungen am 
Massachusetts Institute of Technology ausgefuhrt. Die ersten Ver
suche wurden im Jahre 1925 von J. E. Nicholas ausgefiihrt. Die Er
gebnisse sind in einem im Jahre 1926 im "Mechanical Engineering" 
erschienenen Aufsatz "The Influence of Errors and Elasticity on the 
Strength of Gear Teeth" (Der EinfluB von Verzahnungsfehlern und 
Elastizitat auf die Festigkeit der Zahne) zusammengefaBt worden. 

Die Priifmaschine1 besteht aus einem schwenkbaren Rahmen, in dem 
zwei Priifraderpaare von den gleichen Abmessungen gelagert sind. Der 
Antrieb erfolgt von einer Riemenscheibe aus; auf die horizontale An
triebswelle sind die beiden kleinen Rader nebeneinander festgekeilt; 
um die gleiche Welle kann der Lagerrahmen geschwenkt werden; er liegt 
auf einer Waage auf, durch welche das beim Antrieb durch die Riemen
scheibe zugefiihrte Drehmoment direkt gemessen werden kann. Das 
eine groBe Rad sitzt auf einer in dem Rahmen gelagerten, langen Welle, 
das zweite groBe Rad sitzt auf einer langen, konzentrischen Hulse. 
Hulse und Welle sind an ihrem andern Ende durch eine Schrauben
paarung mit hoher Gewindesteigung miteinander verbunden. Durch 
axiale Anspannung der Schraubenpaarung konnen die beiden Raderpaare 
mit einer bestimmten anfanglichen Vorspannung gegeneinander ver
spannt werden; diese anfangliche Vorspannung wird durch die Federung 
der langen Hulse bzw. Welle erzeugt, durch Ungenauigkeiten in der Ver
zahnung kann sie vergroBert oder verringert werden. Die Lagerung er
folgt an samtlichen Stellen in elektrisch isolierten Kugellagern. Durch 
die miteinander kammenden Rader werden Stromkreise gelegt, die 
unterbrochen werden, wenn bei einem oder dem andern Raderpaar eine 
momentane Unterbrechung der Flankenanlage stattfindet. Die Unter
brechung der Stromkreise wird vermittels eines Telephonhorers be
obachtet. Beim Anlassen und kleinen Umfangsgeschwindigkeiten findet, 
keine Unterbrechung des Stromkreises statt, bei einer bestimmten Er
hohung der Geschwindigkeiten verursachen die Ungenauigkeiten eine 
zeitweilige Unterbrechung des Eingriffes. 1m gleichen Moment, wie dies 
vom Telephonhorer angezeigt wird, wird das Tachometer abgelesen. Ver
schiedene Anfangsbelastungen ergeben verschiedene Geschwindig
keiten, bei welchen eine Unterbrechung des Eingriffes, d. h. eine Ab
losung von treibender und getriebener Flanke voneinander stattfindet. 
Die einander entsprechenden Anfangsbelastllngen und "Ablosungs
geschwindigkeiten" konnen auf diese Weise bestimmt werden. Fur voll
kommen starre Zahne ist die anfanglicbe Belastung proportional mit 
dem Quadrat der AblOsungsgeschwindigkeit, eine jede Abweichung von 

1 Ausfiihrliche Beschreibung siehe W. Lewis: American Machinist 59, 875. 
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diesem Gesetz ist auf die Elastizitat und Massenwirkung zuriickzu
fiihren. Zur Erfassung letzterer Bedingungen werden die Eigenschwin
gungszahlen des aus Radern, Wellen, Hillsen bestehenden gekop
pelten Schwingungssystems bestimmt, die Schwingungen werden zu 
diesem Zweck mechanisch mittels einer Hebeliibersetzung auf einen 
mit Schreibstift versehenen Arm iibertragen, der die Schwingungsform 
auf einen mit einer bestimmten Geschwindigkeit bewegten Papier
streifen aufzeichnet. Auf diese Weise konnen die Eigenschwingungs
zahlen der treibenden Welle allein oder mit einem oder zwei Schwung
radern und mit und ohne Rader bestimmt werden. Diese Apparatur 
wurde nach den Entwiirfen von H. H. Williams gebaut. 

Die Verzahnungsfehler wurden in einem besonderen Apparat ge
messen und in Polardiagrammen aufgezeichnet. Eine Besonderheit 
der benutzten Einrichtung besteht darin, daB die Priifung sowohl 
unter ganz geringen Belastungen, die keine nennenswerten Durchbie
gungen verursachen, als auch unter groBer Belastung vorgenommen 
werden kann. 

Die Wirkungsweise der MeBeinrichtung war derart, daB der Unter
schied der Bewegungen der beiden groBen Priifrader, oder aber der 
Unterschied der Bewegungen eines Priifrades und einer mit dem Priif
rad gleichachsigen runden Walzscheibe, die von einer auf der An
triebswelle sitzenden runden Walzscheibe getrieben wird, durch einen 
Registrierfiihlhebel aufgezeichnet wird. 1m Prinzip entspricht die MeB
anordnung der auf S. 363 beschriebenen Saurerschen MeBeinrichtung. 

Der urspriingliche Zweck dieser Priifungen war die Bestimmung des 
Einflusses der Verzahnungsfehler auf die Festigkeit der Zahne. Die 
ersten Versuchsergebnisse zeigten indessen eine starke Abhangigkeit 
von den elastischen Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe. Urn den 
EinfluB der Verzahnungsfehler richtig bewerten zu konnen, ist eine 
eingehende Analyse der dynamischen und elastischen Bedingungen 
des Zahneingriffes erforderlieh, eine interessante Aufgabe, die bisher 
nicht die ihr gebiihrende Beachtung gefunden hat. 

Eine Reihe von vier Abhandlungen auf diesem Gebiet sind von dem 
ZahnraderforschungsausschuB der A.S.M.E. als Forschungsberichte 
veroffentlicht worden. Der erste Bericht behandelt den EinfluB der 
elastischen Formanderungen bei theoretisch korrekten Verzahnungen, 
der zweite die zusatzlichen Beschleunigungsbeanspruchungen, die in
folge von Verzahnungsfehlern entstehen, der dritte Bericht den elasti
schen StoB, der vierte die Massenwirkung der rotierenden Massen l . Der 
Bericht iiber den elastischen StoB ist von C. S. Barth ausgearbeitet, 
die iibrigen Berichte nach seinen Richtlinien. Es wurden Gleichungen 
abgeleitet, die verhaltnismaBig gut mit den Versuchsergebnissen iiber-

1 Mechanical Engineering 1927, Juni, Juli, August, September. 
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einstimmen. Die wesentlichsten Gesichtspunkte dieser Berichte sollen 
hier wiedergegeben werden. 

Theoretisch korrekte Verzahnung. Mit starren, starr gelagerten 
Radern mit theoretisch korrekter Evolventenverzahnung liWt sich bei 
jeder Geschwindigkeit eine stoBfreie und kontinuierliche Kraftuber
tragung erzielen. Bei gleichfOrmigem Antrieb erfolgt die Drehung des 
getriebenen Rades auch mit lillveranderlicher Geschwindigkeit, die Um
fangskraft ist gleichbleibend, ohne Rucksicht darauf, ob ein oder zwei 
Paar Zahne im Eingriff sind. 

Bei elastischen Radern indessen erzeugt die Belastung eine gewisse 
Deformation. Sie entsteht teilweise durch Verbiegung del' Zahne, 
teilweise durch Zusammenpressung des Materials. Diese Deforma
tion ist in den verschiedenen Phasen des Zahneingriffes nicht gleich
bleibend. 1hre VeranderIichkeit laBt sich auf verschiedene Ursachen 
zuruckfuhren, und zwar wandert erstens der Eingriffspunkt entlang 
dem aktiven Profil, so daB der Zahndruck in verschiedenen Ab
standen yom Zahngrund eingreift und demzufolge verschiedene Durch
biegungen verursacht, zweitens wird in verschiedenen Phasen des Ein
griffes die Belastung von einem Flankenpaar ubertragen, in anderen 
Phasen verteilt sich die Belastung auf zwei Flankenpaare, wodurch die 
Durchbiegung herabgesetzt wird. 

1nfolge der Veranderlichkeit der Deformationen entstehen bei 
elastischen Radern selbst bei theoretisch vollkommen korrekt ausge
fiihrter Verzahnung Geschwindigkeitsschwankungen, Beschleunigungen 
und Verzogerungen, die infolge der Tragheit der Massen zusatzIiche Be
anspruchungen hervorrufen. 

Eine Beschleunigung findet statt wahrend des Fortschreitens des 
Eingriffes von der Phase, in welcher die groBte Deformation auf tritt, 
bis zu der Phase mit der kleinsten Deformation. Die Verringerung der 
Deformation erfolgt in dem AugenbIick, in dem ein neues Flankenpaar 
in Eingriff tritt, da das vorher im Eingriff befindliche Flankenpaar in
folge der teilweisen Ubernahme der Belastung durch das zweite Flanken
paar etwas entlastet wird. Die Beschleunigung erzeugt eine zusatzliche 
dynamische Beanspruchung; diese bewirkt eine VergroBerung der De
formation. Durch diese sekundare Wirkung wird die Beschleunigung und 
hiermit die die groBere Deformation hervorrufende Tragheitskraft 
wieder etwas herabgesetzt. Bei kleinen Umfangsgeschwindigkeiten, wo 
der EinfluB der Massentragheit gering ist, entsprechen dieAnderungen der 
Geschwindigkeit beinahe vollkommen den Anderungen der statischen 
Deformation. Bei VergroBerung der Geschwindigkeit wird der EinfluB 
der Tragheit groBer, die Geschwindigkeitsschwankungen werden immer 
geringer, bis ein Zustand erreicht wird, bei welchem infolge der Tragheit 
eine Kraftubertragmlg bei beinahe konstanter Geschwindigkeit und bei 
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beinahe gleichbleibender Deformation stattfindet. Die Belastung der 
Zahne ist in diesem Fall jedoch veranderlich, die Veranderung ent
spricht derjenigen Veranderung der statischen Belastung, die erforder
lich ware, um die statische Deformation in allen Eingriffsphasen trotz. 
der verschiedenen elastischen Nachgiebigkeit gleichbleibend z.u er
halten. 

Es sei bemerkt, daB die infolge der Beschleunigung auftretende zu
satzliche Belastung in erster Linie von dem gerade in Eingriff tretenden 
noch undurchgebogenen und unbelasteten Flankenpaar aufgenommen 
wird. Bei theoretisch korrekt ausgefiihrter Verzahnung wird wahr
scheinlich aus diesem Grunde die infolge Beschleunigung auftretende 
zusatzliche Belastung die statische Belastung eines einzelnen Flanken
paares nicht vergroBern. Die Gesamtbelastung wird zwar erhoht, der 
Mehrbetrag aber auf zwei Flankenpaare verteilt. Andererseits erfolgt in 
der Phase, wo der Eingriff eines Flankenpaares gerade aufhort, bei 
kleinen Geschwindigkeiten eine Verzogerung, bei groBen Geschwindig
keiten eine entsprechende Abnahme der momentan iibertragenen Zahn
belastung, die von diesem Zeitpunkt ab wieder nur von einem Flanken
paar iibertragen wird. Wird die Beschleunigung hinreichend groB, um 
eine Unterbrechung des Eingriffes bzw. eine AblOsung vom treibenden 
lmd getriebenen Flankenpaar zu verursachen, so erfolgt das Wieder
einsetzen des Eingriffes mit einem StoB, der eine starkere Beanspruchung 
als die Beschleunigungs- bzw. Verzogerungskrafte hervorruft. Bei theo
retisch korrekt erzeugten Radern und konstanter statischer Belastung 
tritt diese StoBwirkung nicht auf, da die infolge von Deformation her
vorgerufene zusatzliche Belastung stets kleiner als. die statische Be
lastung ist und diese daher die Wirkung der letzteren nicht aufheben 
und eine Unterbrechung des Eingriffes herbeifiihren kann. Bei einer 
theoretisch nicht korrekt ausgefiihrten Verzahnung muB jedoch auBer 
den Beanspruchungen durch Beschleunigungen und Verzogerungen mit 
der Moglichkeit. von StoBbeanspruchungen gerechnet werden. 

Einflu8 der Verzabnungsfebler auf die Tragheitskrafte. Verzah
nungsfehler rufen bei gleichbleibender Umlaufsgeschwindigkeit des 
treibenden Gliedes Beschleunigungen und Verzogerungen am ge
triebenen Glied hervor. Diese Geschwindigkeitsanderungen erzeugen 
wechselnde Tragheitskrafte, deren GroBe in hohem Grade von der 
Masse der sich drehenden Teile, von der Art und GroBe der Fehler 
und von der Umfangsgeschwindigkeit der Rader abhangt. Bei starren 
Radern mit gegebenen Herstellungsfeldern sind die Tragheitskrafte 
mit dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional. Bei elastischen 
Radern indessen ruft eine groBere Tragheitskraft eine groBere Defor
mation hervor; hierdurch wird die Beschleunigung und hiermit auca 
die Tragheitskraft wieder etwas herabgesetzt. 
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Die Untersuchung der Prufdiagramme flihrte zu der Folgerung, daB 
die Fehler wahrscheinlich im Augenblick des Eingriffswechsels von einem 
zum andern Flankenpaar sich am starksten auswirken, und zwar un
abhangig davon, ob es sich um Teilungs- oder Profilfehler handelt. 

Bei V orhandensein von Verzahnungsfehlern, die groBer sind als die 
durch die Belastung erzeugte Deformation, wird die ganze Belastung 
von einem einzigen Flankenpaar ubertragen, abgesehen yom Augen
blick des Eingriffswechsels. 

Es wurde bisher eine konstante Umlaufsgeschwindigkeit des treiben
den Gliedes und Geschwindigkeitsanderungen lediglich beim getriebenen 
Glied angenommen. In Wirklichkeit verteilen sich die Geschwindig
keitsanderungen zwischen treibendem und getriebenem Glied ent
sprechend dem Verhaltnis ihrer wirksamen Massen. Sind die wirksamen 
Massen gleich, so verteilen sich auch die Geschwindigkeitsanderungen 
des treibenden und getriebenen Gliedes gleichmaBig, die Massen
wirkung sowohl beim treibenden wie beim getriebenen Glied ist halb 
so groB, wie die Massenwirkung beim getriebenen GIied allein bei einer 
konstanten Umlaufgeschwindigkeit des treibenden GIiedes sein wlirde. 

Flankenabloslmg infolge Beschleunigung. In dem Augenblick, in 
dem das nii.chstfolgende Flankenpaar in Eingriff gekommen ist und die 
Beschleunigungsperiode beendet ist, sind noch die Flanken des treiben
den und getriebenen Rades bestrebt, sich voneinander zu entfernen, da 
in der vorangehenden Periode die Geschwindigkeit des getriebenen Rades 
erhoht, die Geschwindigkeit des treibenden Rades herabgedruckt wor
den ist. Der AblOsung der Flanken voneinander tritt die statische Nutz
belastung entgegen. Bei starren Radern wurde sich der Betrag, um den 
sich die Flanken voneinander entfernen, aus folgender Arbeitsgleichung 
ergeben: Arbeit der statischen Belastung wahrend der Entfernung der 
Flanken voneinander = Arbeit der Tragheitskraft. Der Weg, wahrend
dessen die statische Belastung wirkt, ist gleich der groBten Entfernung 
der Flanken voneinander, der Weg der Tragheitskraft ist gleich dem Be
trag des Verzahnungsfehlers. Hieraus ergibt sich der Betrag, um den 
sich die Flanken voneinander entfernen, indem man das Produkt von 
Tragheitskraft und Verzahnungsfehler durch die statische Nutz
belastung dividiert. Sind Tragheitskraft und statische Nutzbelastung 
gleich groB, so entfernen sich die Flanken um den Betrag des Verzah
nungsfehlers voneinander. Infolge der Elastizitat der Zahne wird die 
Entfernung der Flanken voneinander geringer. 

Diese Analyse beruht auf der Voraussetzung, daB die Belastung nUl" 
durch ein einziges Flankenpaar ubertragen wird. In Wirldichkeit sind 
die Verhaltnisse verwickelter, da wenigstens im Augenblick des Ein
griffswechsels die Belastung sich auf zwei Flankenpaare verteilt. Bei 
relativ groBen Fehlern indessen ubertragt praktisch doch nur ein Flanken-
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paar beinahe die ganze Belastung. Bei verhaltnismiiJ3ig kleinen Fehlern 
wird die Belastung auf beide Zahne verteilt, die Anteile der einzelnen 
Flankenpaare an der Gesamtbelastung sind jedoch statisch unbestimmt. 

Weiterhin ber.uht die Analyse auf der V oraussetzung, daB durch die 
Deformationen und Verzahnungsfehler gleichformige Beschleunigungen 
hervorgerufen werden. Diese V oraussetzung trifft wahrscheinlich selten 
genau zu; jedoch bewirkt der EinfluB der Elastizitat des Materials und 
der Tragheit der sich drehenden Massen eine Annaherung an diesen Zu
stand. Da die Entfernung der Flanken voneinander aus der durch die 
Tragheitskrafte geleisteten Arbeit errechnet worden ist, wiirden Ab
weichungen von der Beschleunigung nur wenig EinfluB auf das Ergebnis 
haben. Die ausgefiihrten Versuche scheinen vielmehr darauf hinzu
weisen, daB es vor allem auf die GroBe und viel weniger auf die Art des 
1!'ehlers ankommt. 

Die groBte aus statischer Nutzbelastung und dynamischer Zusatz
beanspruchung entstehende resultierende Beanspruchung. 1st der Ver
zahnungsfehler groBer als die elastische Deformation des Materials, so 
wird die Belastung von einem Flankenpaar getragen, abgesehen von 
dem Augenblick, wo der Eingriffswechsel zwischen zwei aufeinander 
folgenden Flankenpaaren stattfindet. Falls die durch einen derartigen 
Fehler erzeugte Beschleunigung hinreichend groB ist, um eine Entfer
nung der Flanken voneinander zu bewirken, so prallen sie bei der 
Wiederannaherung mit einem StoB aufeinander. Hierdurch kann 
eine groBere Beanspruchung entstehen als durch die Nutzlast. Wird 
die Nutzbelastung der Rader so weit gesteigert, daB die Trag
heitskraft keine Entfernung der Flanken voneinander hervorrufen 
kann, jedoch die aus der Nutzbelastung und der Tragheitskraft resul
tierende Belastung in einem bestimmten Zeitpunkt den Wert 0 an
nimmt, so ist die groBte Beanspruchung, ebenso wie bei einer plotz
lich auftretenden statischen Belastung, gleich dem doppelten Betrag 
der statischen Beanspruchung. Wird die Nutzbelastung noch weiter 
erhOht, so sinkt die resultierende Belastung nicht ganz bis Null, die groBte 
Beanspruchung ist zwar groBer als die statische, jedoch nicht ganz so 
groB wie die doppelte statische Beanspruchung. MaBgebend fiir die 
Dimensionierung ist stets die groBte Beanspruchung; tritt eine Flanken
ablOsung und hiernach ein Aufeinanderprallen der Flanken ein, so ent
steht die groBte Beanspruchung wahrend des StoBes beim Aufeinander
prallen. 

EinfluB der rotierenden Massen. Ztir zahlenmaBigen Bestimmung der 
zusatzlichen dynamischen Beanspruchungen muB zunachst der EinfluB 
der rotierenden Massen geklart werden. Die wirksame, auf den Teilkreis 
reduzierte Masse eines auf einer Welle sitzenden Rades ist keine kon
stante GroBe, falls mit der gleichen Welle nooh weitere rotierende Massen 
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verbunden sind. Die Anderung der wirksamen Masse ist in hohem MaBe 
von der Geschwindigkeit und von der Genauigkeit der Rader, von Lange 
und Durchmesser der Welle abhiLngig. Die Anderung der Massenwirkung 
wird durch die Elastizitat der Verbindungsglieder verursacht. Bei 
starren Verbindungsgliedern bzw. starren Wellen und bei starr mit den 
Wellen verbundenen Massen ware die wirksame Masse konstant, aIle 
Geschwindigkeitsanderungen des Radkorpers wiirden in dem gleichen 
MaBe den andern, mit dem Radkorper fest verbundenen Massen mit
geteilt werden. Die Tragheit der zusatzlichen Masse wiirde eine hOhere 
Zahnbeanspruchung hervorrufen als die Tragheit des Radkorpers allein. 
Je groBer die mit dem Radkorper verbundene Masse, um so groBer die 
zusatzliche Zahnbeanspruchung. 

Die Wellen und sonstigen Verbindungsglieder sind indessen nicht 
ganz starr, sondern elastisch, sie werden von den vom Radkorper auf 
die verbundenen Massen iibertragenen Kraften verwunden. Durch die 
Verwindung wird die Beschleunigung der mit dem Radkorper durch die 
Welle verbundenen Massen herabgesetzt. 

Die Analyse der zusatzlichen Beanspruchungen, die bei einem Rader
paar auftreten konnen, erfordert hiernach die Bestimmung folgender 
GroBen: 

1. Wirksame Massen, bezogen auf den Walzkreis. 
2. Tragheitskrafte. 
3. Betrag der Entfernung der Flanken voneinander. 
4. Die groBte, aus statischer und dynamischer Beanspruchung re

sultierende Beanspruchung. 
Die Gleichungen ergeben sich durch Anwendung der RegeIn der Dy

namik der elastischen Korper. Sie ergeben ein verhii.ltnismaBig richtiges 
Bild von den tatsachlichen Beanspruchungen, da sie mit den Versuchs
ergebnissen an der Lewis-Priifmaschine gut iibereinstimmen. Da aber 
die Gleichungen auf mehr oder weniger angenahert richtigen Voraus
setzungen beruhen, ist zu erwarten, daB auf Grund weiterer Versuchs
ergebnisse das Berechnungsverfahren noch verfeinert werden konnte. 

Die Bestimmung der wirksamen Masse. Es sei: 

m = die am Wa.lzkreis wirkende, resultierende wirksame Masse in kgm-1seo2 

ml = die am Wa.lzkreis wirkende, wirksame Masse des treibenden Gliedes in 
kgm-lseo2 

m2 = die am WiiJzkreis wirkende, wirksame Masse des getriebenen Gliedes in 
kgm-lseo2 

dann ist 
m= m1 ·m2 • 

~+m2 
(102) 

Falls auBer den eigentlichen Radkorpern entweder am treibenden 
oder am getriebenen Glied noch weitere, mit den Radkorpern ver-

Bucldngham·Olah, StlrnrlLder. 18 
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bundene Massen vorhanden sind, so ist deren auf den Walzkreis re
duzierte Massenwirkung bei jeder Belastung und Umfangsgeschwindig
keit besonders zu ermitteln. Wir nehmen zunachst an, daB am ge
triebenen Glied auBer dem Radkorper noch weitere rotierende Massen 
vorhanden sind, am treibenden Glied sei die einzige Masse die Masse 
des Radkorpers. Es sei 

ma2 = die mit dem angetriebenen Radkiirper verbundene, auf den Walzkreis
halbmesser reduzierte Masse in kgm-1sec2 

mb2 = die Massenwirkung von ma2, auf den Walzkreishalbmesser bezogen in 
kgm-1sec2 

m02 = die auf den Walzkreis bezogene wirksame Masse des angetriebenen Rad
kiirpers in kgm-1sec2 

mOl = die auf den Walzkreis bezogene wirksame Masse des treibenden Radkiirpers 
in kgm-1sec2 

V = Umfangsgeschwindigkeit ill msec-1 

'W2 = Elastizitatsfaktor des den angetriebenen Radkiirper mit den iibrigen ro
tierenden Massen verbindenden Gliedes in kgcm-1 

e = griiBter g£messener Verzahnungsfehler beim Ubergang des Eingriffes von 
einem Flankenpaar ZUlli nachsten Flankenpaar in cm 

f = statische Nutzlast auf 1 cm Breite des Zahnes in kgcm-1 

d t = statische Deformation der Zahnprofile bei der statischen Nutzbelastung f 
in cm 

r 1 = Walzkreishalbmesser des treibenden Rades in cm 
r 2 = Walzkreishalbmesser des getriebenen Rades in cm. 

Es ist dann 

Hierin ist: 

B2 = (mOl + mo,) A2 + Cw, mOl (e - ~) kg2 m-I sec2 , 

C - r (d,) k 3 -2 4 2 - <'w, ma, mOl e -- 2" g m sec, 

(103) 

(104) 

(105) 

(106) 

(107) 

(108) 

* Die der Gleichung (105) entsprechende Gleichung in der amerikanischen Ori
ginalausgabe enthalt noch die Teilung; neuere in einem Forschungsbericht der 
A.S.M.E. ("Dynamic Loads on Gear Teeth", 1931) veriiffentlichte Versuchsergeb
nisse an der Lewis-Maschine ergaben jedoch die Unabhangigkeit von der Teilung. 
Dieser Forschungsbericht wurde fiir die deutsche Ausgabe von Herrn Prof. 
Buckingham freundlichst zur Verfiigung gestellt. 

Die Konstante ,,190" der Gleichung (105) ist keine absolute Zahl; sic hat 
die Dimension einer Lange. 
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In Gleichung (108) ist '1 = Elastizitatszahnformfaktor des treibenden Rades (dimensionslos) '2 = Elastizitatszahnformfaktor des getriebenen Rades (dimensionslos) 
El = Elastizitatsmodul des Werkstoffes der treibenden Zahne in kgcm-2 

E2 = Elastizitatsmodul des Werkstoffes der getriebenen Zahne in kgcm-2• 
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Die Werte der Elastizitatszahnformfaktoren fur die verschiedenen 
Zahnezahlen bei den verschiedenen Verzahnungssystemen sind in 
Tabelle 27 enthalten. 

Tabelle 27. Elastizitatszahnformfaktoren. 

14)1,0 normal 200 mit normaler 200_ 
Zahnezahl ZahnhOhe Stumpfverzahnung , , , 

12 0,09206 0,09659 0,10315 
13 0,09382 0,09837 0,10417 
14 0,09545 0,10000 0,10537 
15 0,09659 0,10121 0,10604 
16 0,09768 0,10179 0,10690 
17 0,09871 0,10235 0,10731 
18 0,09936 0,10289 0,10791 
19 0,10000 0,10341 0,10849 
20 0,10061 0,10392 0,10886 
21 0,10121 0,10442 0,10922 
23 0,10179 0,10490 0,10975 
25 0,10262 0,10537 0,11026 
27 0,10315 0,10604 0,11075 
30 0,10367 0,10669 0,11122 
34 0,10442 0,10752 0,11168 
38 0,10490 0,10830 0,11212 
43 0,10537 0,10904 0,11241 
50 0,10582 0,10975 0,11291 
60 0,10648 0,11042 0,11336 
75 0,10690 0,11107 0,11387 

100 0,10731 0,11168 0,11425 
"150 0,10772 0,11226 0,11472 
300 0,10830 0,11282 0,11529 

Zahnstange 0,10868 0,11336 0,11584 

Ist das Verbindungsglied zwischen dem Radkorper des getriebenen 
Rades und den ubrigen rotierenden Massen eine zylindrische Welle mit 
gleichbleibendem Durchmesser, so kann der Elastizitatsfaktor Cw, rech
nerisch ermittelt werden. Bei abgestuften Wellen oder bei dazwischen 
liegenden elastischen Kupplungen wird der Elastizitatsfaktor am besten 
durch Versuch bestimmt. Es sei 

p 2 = eine beliebige die Verbindungswelle zwischen den Massen m02 und ma2 ver
drehende an dem Hebelarm r2 wirkende Kraft in kg 

T 2 = Verdrehung gemessen am gleichen Halbmesser in cm 

so ist 

Cw, = ~2 • 
2 

(109) 

18* 
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Bei einer zylindrisehen Welle von gleiehbleibendem Durehmesser 
besteht folgende Beziehung: 

In dieser Formel ist: 

r2 = Halbmesser, an welchem die Kraft P2 angreift in cm 
L .. = Lange der Welle in cm 
ds = Durchmesser der Welle in cm 
(}s = Gleitmodul des Welle~aterials in kgcm-2 • 

(110) 

Fiir eine zylindrisehe Welle ergibt sieh hiernaeh aus Gleiehung (110) 

(Ill) 

Es sei als Zahlenbeispiel angenommen, daB ein guBeisernes Rad mit 
Modul 8, 14 % 0 Eingriffswinkel und einer Zahnbreite von 7,5 em mit 
30 Zahnen ein guBeisernes Rad von 90 Zahnen antreibt. Das ange
triebene Rad sitzt auf einer Welle von 12,5 em 0 und einer Lange von 
23 em. Am andern Ende dieser Welle sitzen weit~re Massen. Als Ge
samtnutzbelastung sei 750 kg oder 100 kg fiir 1 em Zahnbreite ange
nommen. Die Umfangsgesehwindigkeit sei 5 msee-1 • 

Der Zahneingriffsfehler sei zu 

e = 0,0075 em 

angenommen. Weiterhin nehmen wir folgende Massen an: 

mag = 30 kgm-l sec2 

mOl = 1,5 kgm-l secs 
m~ = 4,5 kgm-1 secs . 

Die in Gleiehung (111) einzusetzenden Werte sind folgende: 

Hieraus ergibt sieh: 

d2 = 12,5cm 
(}a = 850000 kgcm-S 

r2 = 36cm 
L2 = 23cm. 

,. = 3,1416.12,54 .850000 = 68350 k -1 
~w. 32 • 36s • 23 gem . 

Die in Gleiehung (108) einzusetzenden Werte sind folgende: 

Hieraus ergibt sieh: 

f = 100 kgcm-1 

El = Es = 1050000kgcm-S 

C1 = 0,10367 
C2 = 0,10715. 

dt = 100 ·0,00001808 = 0,001808 em. 
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In Gleichung (104) sind folgende Werte einzusetzen: 

1'1 = 120m 
1'2 = 360m 

v = 5mseo-1 

e = 0,0075 om 
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A2 = 70,5 va = 1762 kg *, 
Ba = 6 A2 + 676 = 11250 kg2:m-1sec2 , 

O2 = 20290 kg3m-2/sec4 • 

[So Gleichung (105)] 

[so Gleichung (106)] 

[so Gleichung (107)] 

Aus Gleichung (104) ergibt sich: 

mb. = 1,47kgm.-1jsec2 • 

Nach Gleichung (103) ist: 

m2 = mo. + mb. = 4,5 + 1,47 = 5,97 kgm-1sec2 • 

Nach Gleichung (102) ist: 

_ 1,5·5,97 -1200k -1 a 
m - 1,5+5,97 -, gm. sec, wobei m1 = mo, ist. 

Um den EinfluB der Geschwindigkeit auf die wirksame Masse zu 
zeigen, wurden in Tabelle 28 fiir verschiedene Umlaufgeschwindig
keiten bis zu 25 msec-1 die wirksamen Massen eingetragen. Aus dem 

Tabelle 28. EinfluB der Gesohwindigkeit auf die wirksame Masse. 
Elastisohe Kopplung einer Masse mit dem getrie benen Rad. 

V mba m2 m 
mseo-1 kgm-1seo2 kgm-1seoS kgm-1seo2 

° 30 34,5 1,44 
0,5 18,4 22,9 1,41 
1 10,9 15,4 1,37 
1,5 7,30 11,80 1,33 
2 5,25 9,75 1,30 
2,5 4,00 8,50 1,27 
3 3,15 7,65 1,25 
3,5 2,55 7,05 1,24 
4 2,05 6,55 1,22 
4,5 1,74 6,24 1,21 
5 1,47 5,97 1,20 
6 1,09 5,59 1,18 
7 0,84 5,34 1,17 
8 0,66 5,16 1,16 
9 0,54 5,04 1,16 

10 0,44 4,94 1,15 
12,5 0,29 4,79 1,14 
15 0,20 4,70 1,14 
17,5 0,15 4,65 1,13 
20 0,12 4,61 1,13 
22,5 0,09 4,59 1,13 
25 0,06 4,58 1,13 

* Die Reohnung wird mit dem Reohensohieber durohgefiihrt; die Zahlen
werte sind daher abgerundet. 
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Verlauf der mb.-Werte in der Tabelle ist leicht zu ersehen, daB die 
Massenwirkung der mit dem Radkorper dUTCh die elastisehe Welle ver
bundenen weiteren umlaufenden Massen bei waehsender Gesehwindig
keit schnell abfallt, um bei hOheren Gesehwindigkeiten praktiseh ganz 
zu versehwinden. 

Der Reehnungsgang ist derselbe, wenn umlaufende Massen dureh ein 
elastisehes Glied mit dem treibenden Radkorper gekoppelt sind. Dies 
ist z. B. praktiseh der Fall, wenn das Antriebsrad direkt an der Motoren
welle sitztoder mit diesem gekoppelt ist. In diesem Fall bestehen fol
gende Gleichungen: 

(112) 

(113) 

(114) 

(115) 

(116) 

Als Zahlenbeispiel nehmen wir fur die Massen der Radkorper, Modul, 
Zahnezahl, Verzahnungsfehler, Zahnelastizitat, statische Belastung und 
Deformation infolge der statisehen Belastung die gleiehen Werte an wie 
vorhin. Es sei nun dureh eine Welle von 23 em Lange und 7,2 em 0 an 
den Radkorper des treibenden Rades eine umlaufende Masse von 
15 kgm-1sec2 angekoppelt. Es ist also mit folgenden Werten zu 
reehnen: 

mal = 15 kgm-1sec2 

mOl = 1,5 kgm-1sec2 

m02 = 4,5 kgm-1sec2 

d1 = 7,2cm 

Naeh Gleiehung (Ill) ist 

G1 = 850000 kgem-2 
r1 = 12 em 

L1 =23em 
. dt = 0,001808 em. 

r = 3,1416.7,24 .850000 = 67700 k -1 
sw, 32 . 122.23 gem . 

Naeh den Gleichungen (114), (115), (116) ist 

Al = 35,25 V2 = 881 kg, 

BI = 6 Al + 2010 = 7296 kg2m-I sec2 , 

C1 = 30150 kg3m-2see4 • 

* Vgl. Anmerkung zu Gleichung (105). 
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Aus diesen Werten ergibt sich nach Gleichung (113): 
mbl = 3,00 kgm-1sec2 • 

Nach Gleichung (112) ist: 

m1 = 1,5 + 3,00 = 4,50 kgm-1sec2 • 

Nach Gleichung (102): 
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- 4,5· 4,5 _ 2 25 k -1 2 b . m - 4,5 + 4,5 -, gm sec, wo el m2 = mo. ist. 

Tabelle 29 zeigt die Massenwirkung der mit dem Antriebsrad
korper durch ein elastisches Zwischenglied gekoppelten Massen bei ver
schiedenen Umfangs
geschwindigkeiten. Die 
von mu, dargestellte 
Massenwirkung nimmt 
bei anwachsender Ge
schwindigkeit auch 
hier schnell ab und ver
schwindet praktisch 
bei hOheren Geschwin
digkeiten. 

In Wirklichkeit sind 
meistens sowohl mit 
dem antreibenden als 
auch mit dem angetrie
benen Radkorper wei
tere Massen elastisch 
gekoppelt. In diesem 
Fall wird die gesamte 
Massenwirkung am 
Wii.lzkreis, bestehend 
aus der Wirkung des 
Radkorpers und der 
iibrigen Massen, so

Tabelle 29. EinfluB der Geschwindigkeit auf die 
wirksame Masse. Elastische Kopplung einer 

Masse mit dem treibenden Rad. 

V mb1 m1 m 

msec-1 kgm-1sec2 kgm-1sec2 kgm-lsec2 

0 15 16,5 3,53 
0,5 13,7 15,2 3,47 
1 n,4 12,9 3,34 
1,5 9,35 10,85 3,18 
2 7,70 9,20 3,03 
2,5 6,40 7,90 2,86 
3 5,40 6,90 2,72 
3,5 4,60 6,10 2,59 
4 3,95 5,45 2,46 
4,5 3,45 4,95 2,36 
5 3,00 4,50 2,25 
6 2,40 3,90 2,09 
7 1,92 3,42 1,94 
8 1,58 3,08 1,83 
9 1,32 2,82 1,73 

10 1,12 2,62 1,65 
12,5 0,77 2,27 1,51 
15 0,56 2,06 1,41 
17,5 0,42 1,92 1,35 
20 0,33 1,83 1,30 
22,5 0,27 1,77 1,27 
25 0,22 1,72 1.24 

wohl beim antreibenden als auch beim angetriebenen Rad mit Hilfe 
der angefiihrten Gleichungen ermittelt; aus den so bestimmten Werten 
ergibt sich die resultierende wirksame Masse aus Gleichung (102). 

Wir nehmen als Zahlenbeispiel wieder die vorhin angefiihrten Werte 
und nehmen an, daB sowohl mit dem antreibenden als auch mit dem 
angetriebenen Radkorper Massen von den angegebenen GroBen ge
koppelt sind. Bei 5 msec-1 Umfangsgeschwindigkeit wurde 

ermittelt. 

m1 = 4,50 kgm-lsec2 

m2 = 5,97 kgm-1sec2 
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Hieraus ergibt sich: 
_ 4,50·5,97 _ 2 7 k -1 2 

m - 4,50+5,97 - ,5 gm sec. 

Tabelle 30 zeigt den EinfluB der Geschwindigkeit auf die resul
tierende Masse fUr diesen Fall, wo sowohl mit dem antreibenden als auch 
mit dem angetriebenen Radkorper weitere umlaufende Massen von der 
angenommenen GroBe elastisch gekoppelt sind. Auch in diesem Fall 
nimmt bei wachsender Geschwindigkeit die resultierende Masse abo 

Tabelle 30. 
Annaherungswerte fur die Massenfaktoren. Elastische Koppl ung 

von Massen mit dem treibenden und dem -getriebenen Rad. 

V m l mz Tn Massenfaktor 
msec-l kgm-l Jsec2 kgm-lJsec2 kgm-ljsec2 

0 16,5 34,5 11,15 9,90 
0,5 15,2 22,9 9,15 8,15 
1 12,9 15,4 7,05 6,25 
1,5 10,85 11,8 5,65 5,05 
2 9,20 9,75 4,75 4,20 
2,5 7,90 8,50 4,10 3,65 
3 6,90 7,65 3,60 3,20 
3,5 6,10 7,05 3,30 2,95 
4 5,45 6,55 2,95 2,65 
4,5 4,95 6,24 2,75 2,45 
5 4,50 5,97 2,57 2,29 
6 3,90 5,59 2,30 2,05 
7 3,42 5,34 2,08 1,85 
8 3,08 5,16 1,93 1,72 
9 2,82 5,04 1,81 1,61 

10 2,62 4,94 1,71 1,52 
12,5 2,27 4,79 1,54 1,37 
15 2,06 4,70 1,43 1,27 
17,5 1,92 4,65 1,36 1,21 
20 1,83 4,61 1,31 1,16 
22,5 1,77 4,59 1,28 1,14 
25 1,72 4,58 1,25 1.11 

Die resultierende Massenwirkung der Radkorper allein ware: 

_ mOl ·mog _ 1,5·4,5 _ 1 125k -1 2 
mo - + - 1 5 + 4 5 -, gm sec . 

'InO! mog , " 

Die resultierende Massenwirkung m von Radkorpern und gekoppelten 
Massen ist nach Tabelle 30 bei kleiner Umfangsgeschwindigkeit 
etwa zehnmal so groB wie die Wirkung der Radkorper allein, bei hohen 
Geschwindigkeiten nur um etwa 15% hoher. Die letzte Spalte der 
Tabelle 30 enthalt den "Massenfaktor", der das Verhaltnis der ge
samten resultierenden Masse zur resultierenden Masse der Radkorper 
allein angibt. 

Die wirksame Masse von Radkorpern. Wird der Radkorper von einer 
vollen Scheibe gebildet, so ist das am Walzkreis wirkende wirksame 
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Gewicht gleich der HaUte des Gesamtgewichtes; die wirksame Masse 
ergibt sich aus dem wirksamen Gewicht durch Division mit der 
Fallbeschleunigung von 9,81 msec-2• 

Bei groBeren Radkorpern mit Speichen ist das wirksame Gewicht 
im Verhaltnis zum Eigengewicht groBer, da der groBte Tell des Ge
wichtes im Zahnkranz konzentriert ist. 1m Grenzfall ware das auf den 
WaIzkreis reduzierte wirksame Gewicht gleich dem Gesamtgewicht. 
Das wirksame Gewicht- in jedem einzelnen Fall wird durch folgende 
Gleichung bestimmt: 

Hierin ist: 

Q = Eigengewieht in kg 
q = wirksames Gewieht in kg 

(117) 

r = WiiJzk:reishalbmesser in em 
i = Trii,gheitshalbmesser in em. 

1m allgemeinen wird man die Berechnung mit Hille einer allge
meinen Annli,herungsformel einer genauen Ermittlung der Abmessungen 
des Eigengewichtes, des Tragheitshalbmessers und des wirksamen Ge
wichtes vorziehen. 

Fiir das Eigengewicht von noch nicht verzahnten Radkorpern 
wurde von C. H. Logue im "American Machinists' Gear Book" eine 
Formel angegeben, die bei allen einigermaBen normalen Ausfiihrungs
formen Verwendung finden kann. Von dem aus dieser Formel errech
neten Gewicht fallen bei der Bearbeitung noch etwa 30% fort. Mit Be
riicksichtigung dessen wiirde sich fUr die verzahnten Radkorper fol
gende Annaherungsformel ergeben: 

Hierin ist: 

Q = Eigengewieht in kg 
t = Teilung in em 

(118) 

z = Zii,hnezahl 
b = Zahnbreite in em. 

Die Anwendungsmoglichkeit dieser Formel ist beschrankt, sie kann 
nicht verwendet werden bei sehr kleinen und bei sehr groBen Zahne
zahlen, die konstruktiv sehr verschieden gestaltet werden konnen. 

Wie schon erwahnt, ist das Verhaltnis des wirksamen Gewichtes 
zum Eigengewicht von der Gestaltung des Radkorpers abhangig, bei 
kleinen, scheibenformigen Radern ist das Verhaltnis beinahe 1: 2, 
bei groBen Radern mit schweren Kranzen etwa 1: 1. Folgende A~
naherungsgleichung beriicksichtigt meistens hinreichend genau diese 
Verhaltnisse: 

Wirksames Gewieht = 0 5 (0,00032 r2 + 1) 
Eigengewieht '0,00016 r2 + 1 . (119) 
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Aus den Gleichungen (118) und (119) ergibt sich: 

_ 1 2 (0,00032 r2 + 1) 
q - 72 t z b 0,00016 r2 + 1 kg. (120) 

In diesen Formeln ist 

r = WaIzkreishlllbmesser in em 
q = wirksames Gewieht am Walzkreis in kg. 

Hieraus ergeben sich die wirksamen Massen am Walzkreis von treiben
dem und getriebenem Rad durch Division mit 9,81 msoc-2 

_ 000142 2 b (0,00032 r~ + 1). k -1 2 
mo, -, t ZI 0,00016 r~ + 1 III gm sec , 

- 0 00142 2 b (0,00032 r~ + 1). k -1 2 
mo, -, t Z2 0,00016 r~ + 1 III gm sec . 

Bestimm~g der Tragheitskrafte. Es sei: 

F" = Tragheitskraft in kg 
f = Nutzlast fUr 1 em Zahnbreite in kgem-1 

r1 = Walzkreishalbmesser des treibenden Rades in em 
r2 = Walzkreishalbmesser des getriebenen Rades in em 
m = resultierende wirksame Masse am Walzkreis in kgm-lsec2 

V = Umfangsgesehwindigkeit in msee-1 

e = Fehler im Zahneingriff in em 

(121) 

(122) 

d l = elastisehe Deformation der Zahnprofile unter der statisehen Belastung in em 
b = Zahnbreite in em 

so ist: 
(123) 

In dieser Gleichung ist: 

Fl = 190 (rl + r2)2 m V2kg*, (124) 
r1' r2 

Fa = f b U, + 1) kg, (125) 

d -- f (El \;1 + E2\;~) [So Gleichung (108)] 
t - El \;1 • E2 \;2 • 

Die Elastizitatszahnformfaktoren 1;1' 1;2 sind in Tabelle 28 ent
halten. 

E 1 , E2 = Elastizitatsmodule der Werkstoffe der Zahne. 

Fiir ein Zahlenbeispiel seien die in den vorangehenden Unterab-
schnitten angenommenen bzw. errechneten Werte eingesetzt: 

f = 100 kgem-1 e = 0,0075 cm 
r1 = 12 em b = 7,5cm 
r 2 = 36 cm \;1 = 0,10367 
m = 2,57kgm-1sec2 \;2 = 0,10715 
V = 5 msec-1 El = E;' = 1050000 kgcm-2 • 

-----
* Vgl. Anmerkung zu Gleichung (105). 
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Aus Gleiehung (108) ergibt sieh 

dt = 0,001808 em. 
Aus Gleiehung (124) 

Fl = 151kg. 
Aus Gleiehung (125) 

F z = 3862kg. 
Aus Gleiehung (123) 

Fa = 145 kg . 

Bestimmung det Entfernung der zusammenarbeitenden Flanken 
infolge der dynamisehen Wirkungen. Es sei k der Betrag der Entfernung 
in em, so ist 

k = :b e - (~b - 1 t ~ * . 
Bei dem vorhergehenden Zahlenbeispiel ist 

f = 100 kgem-1 

b = 7,5 em 
Fa=145kg 

e = 0,0075 em 
d t = 0,001808 em • 

Aus Gleiehung (126) ergibt sieh 

k = 0,00086 em . 

(126) 

Die Formel kann sowohl einen positiven als aueh einen negativen 
Wert ergeben. Bei einem positiven Wert von k findet tatsaehlieh 
eine Flankenablosung statt, bei einem negativen Wert dagegen nieht. 
1m erreehneten Beispiel ist k positiv. 

Berechnung der gro.6ten aus der statischen und dynamischen Bean
spruchung resultierenden Beanspruchung. 1st W d die groBte auftretende 
resultierende Beanspruehung bei der StoBwirkung, so gilt mit den Be
zeiehnungen der vorigen Unterabsehnitte 

W d = t b (1 + y' 1 + ~~) . 
1m vorhergehenden Zahlenbeispiel ist 

f = 100 kgem-1 

b = 7,5 em 
d t = 0,001808 em 
k = 0,00086 em . 

Gleiehung (107) ergibt hieraus 

Wd = 1800kg. 

(127) 

* Gleiehung (126) ist entsprechend dem neuesten auf S. 274 erwahnten For
sehungsberieht der A.S.M.E. etwas gegenuber der entspreehenden Gleiehung (106) 
der Originalausgabe abgeandert. 
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Die statischeNutzbelastung betragt nur 750 kg; durch die StoB
wirkung steigt die Beanspruchung etwas liber den doppelten Wert der 
statischen Beanspruchung. Die zusatzliche dynamische Beanspruchung 
betragt 1050 kg. 

Wird bei dem gleichen Getriebe, bei der gleichen Umfangsgeschwin
digkeit eine statische Nutzbelastung von nur 75 kg, d. h. l/lO des im 
Zahlenbeispiel angesetzten Betrages angenommen, so ergibt die auf die 
gleiche Weise nach den Gleichungen (102) bis (127) durchgefiihrte Rech
nung eine dynamische Zusatzbelastung von 970 kg. Bei Annahme einer 
statischen Belastung von nur 1/10 des vorher angesetzten Betrages sinkt 
also die dynamische Zusatzbelastung in dem obigen Zahlenbeispiel nur 
um ca. 8%, sie ist also, wenn das Rechnungsverfahren richtig ist, prak
tisch von der statischen Nutzbelastung beinahe unabhangig. 

Wird das Getriebe bei einer statischen Nutzbelastung von 750 kg 
fUr Umfangsgeschwindigkeiten von 2,5 msec, 25 msec und 50 msec 
durchgerechnet, so ergibt sich als dynamische Zusatzbelastung 
bei 2,5 msec Umfangsgeschwindigkeit 670 kg 
bei 25 msec Umfangsgeschwindigkeit ...•......•... 2840 " 
bei 50 msec Umfangsgeschwindigkeit . . . . . . . . . . . . . . . 3600 " 

Wird die Umfangsgeschwindigkeit von 2,5 msec verdoppelt, so wachst 
die dynamische Zusatzbelastung von 670 kg auf 1050 kg, sie vergroBert 
sich also im Verhaltnis 1,57: 1. Bei Verdoppelung der Umfangsgeschwin
digkeit von 25 msec. auf 50 msec wachst die Zusatzbelastung von 
2840 kg auf 3600 kg, d. h. im Verhii.ltnis 1,27: 1. Wahrend bei ganz 
kleinen Umfangsgeschwindigkeiten die Zusatzbelastung etwa propor
tional mit der Geschwindigkeit anwachst, wird bei hOheren Geschwindig
keiten die Steigerung der Zusatzbelastung immer kleiner. Letztere 
nahert sich asymptotisch einem Grenzwert, der sich rechnerisch aUR 
den Formeln (102) bis (127) zu 

(125a) 
ergibt. 

In dem durchgerechneten Beispiel wiirde sich der Grenzwert der 
Zusatzbelastung zu 

F z = 3862kg 

ergeben. Bei Umfangsgeschwindigkeiten liber 50 msec findet demnach 
in dem durchgerechneten Beispiel keine nennenswerte Steigerung der 
dynamischen Zusatzbelastung mehr statt. 

Dieses Ergebnis der Theorie stimmt insofern mit den bisherigen Er
fahrungen gut liberein, als erfahrungsgemaB Getriebe, die bei etwa 
30 bis 40 msec Umfangsgeschwindigkeit eine bestimmte statische Nutz
belastung libertragen, diese auch bei hoheren Umfangsgeschwindig
keiten anstandslos vertragen. 
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Die experimentelle Priifung des neuen Rechnungsverfahrens. Die bei 
den neuen Rechnungsverfahren zur Anwendung kommenden Glei
chungen (102) bis (127) entstammen urspriinglich theoretischen "Ober
legungen auf dem Gebiet der Dynamik der elastischen Korper. Um 
die Rechnung iiberhaupt praktisch durchfiihren zu konnen, waren ge
wisse vereinfachende Annahmen erforderlich, so z. B. beziiglich der 
elastischen Eigenschaften der Zahne, der' Beschleunigungen bei ge
gebenen Verzahnungsfehlern und der Kraft- und Deformationswirkungen 
bei einem elastischen StoB. Weiterhin wurden zwar die Zahndefor
mationen und Wellenverwindungen, nicht dagegen die Wellen
durchbiegungen beriicksichtigt. Es wurde angenommen, daB die Ver
zahnungsfehler so groB sind, daB, von dem Augenblick des Eingriffs
wechsels abgesehen, stets nur ein Flankenpaar im Eingriff steht. Es lii.Bt 
sich rein theoretisch kaum iibersehen, inwieweit diese vereinfachenden 
Annahmen zulassig sind; zur "Oberpriifung des neuen Rechnungsver
fahrens sind vielmehr praktische Untersuchungen an ausgefiihrten Ge
trieben erforderlich. Derartige Untersuchungen sind an der Lewis
Priifmaschine ausgefiihrt wordenl • Sie ergaben im groBen und ganzen 
eine Bestatigung der Theorie. Einzelne Gleichungen wurden auf Grund 
der Versuchsergebnisse etwas aogeandert. So zeigte sich im Gegensatz 
zu den urspriinglichen theoretischen Erwagungen; daB die zusatzlichen 
Beanspruchungen von der Teilung unabhangig sind; auch die Gleichung 
fiir die GroBe der Flankenablosung wurde etwas modifiziert. Diese Ande
rungen wurden in der deutschen Ausgabe bereits beriicksichtigt. Es 
ergab sich in "Obereinstimm~g mit der Theorie, daB die zusatzliche 
dynamische Belastung im groBen und ganzen una bhangig von 
der statischen Belastung ist, sie wird durch die Geschwindig
keiten, Massen, Verzahnungsfehler, durch die elastischen Eigenschaften 
der Werkstoffe und der Konstruktion bestimmt. Dieses Ergebnis steht 
im Gegensatz mit den bisher iiblichen Rechnungsverfahren, bei denen 
mit Geschwindigkeitskoeffizienten gerechnet wird, die lediglich von 
der Geschwindigkeit abhangen; d. h. es wird stillschweigend ange
nommen, daB die dynamische Zusatzbelastung proportional mit der 
statischen Belastung wachst. Weiterhin scheint sich auch die theo
retischeFolgerungzu bestatigen, daB die zusatzliche Beanspruch ung 
bei Erhohung der Geschwindigkeit nicht unbegrenzt anwachst, 
sondern sich asymptotisch einem Grenzwert nii.hert. 

Eine direkte Priifung der Theorie, d. h. eine direkte Messung der tat· 
sachlich auftretenden resultierenden Zahnkrafte ist z. B. bei metalli· 
schen Radern technisch nicht moglich. Die Priifung der theoretischen 

1 Vgl. "Progress Reports", Mechanical Engineering 1927 Dezember; 1928 
Januar, April, Juni, August, Dezember; 1929 Juli. A.8.M.E. Forschungsbericht 
1931 "Dynamic Loads on Gear Teeth". 
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Folgerungen muBte dementsprechend indirekt erfolgen. Hierbei wur
den folgende Wege beschritten: 

a) Die GroBe der durch Gleichung (108) und Tabelle 27 an
naherungsweise bestimmten Deformationen wurde auch experimentell 
iiberpriift. 

Die mehr empirische Formel (108) wurde auf Grund von ziemlich 
verwickelten theoretischen Gleichungen aufgestellt, die die Durch
biegung der Zahne und die auf Grundlage der Hertzschen Gleichungen 
errechnete Oberflachenzusammenpressung bestimmen 1. 

Die experimentelle Messung der elastischen Zahndeformationen 
wurde an der Lewis-Priifmaschine mit Hille einer Zusatzeinrichtung 
vorgenommen. AuBer dem Verspannen beider Priifraderpaare durch 
das elastische Zwischenglied (vgl. S. 267), wurde durch eine von auBen 
angebrachte und mittels einer Wage gemessene Belastung das eine Priif
raderpaar besonders verspannt und die Deformation mit Hilfe des auch 
zur Messung der Verzahnungsfehler dienenden Registriermechanismus 
aufgezeichnet 2• Durch diese MeBergebnisse wurde Gleichung (108) und 
die Konstanten der Tabelle 27 bestatigt. 

Bei rauhen Zahnflanken wurden etwas groBere Deformationen fest
gestellt; dies ist auch zu erwarten, da ja infolge der Oberflachenrauheit 
die tragende Oberflache kleiner und demzufolge die Beanspruchung und 
die Deformation groBer werden. Nach Glattung der Flanken, z. B. durch 
Einlaufen, ergab sich eine gute Ubereinstimmung mit Gleichung (108) 
bzw. Tabelle 27. 

b) Bei verschiedenen statischen Belastungen und Massen (zusatz
liche Schwungmassen) wurde auf der Lewis-Priifmaschine diejenige Ge
schwindigkeit ermittelt, bei der gerade eine Flankenablosung stattfand. 
Diese konnte als Unterbrechung eines durch die Rader gelegten Strom
kreises mit einem Telephonhorer wahrgenommen werden. 

Auf Grund der Versuchswerte wurde mit Hille der Gleichungen (102) 
bis (126) die GroBe der FlankenablOsung ermittelt. Falls die Theorie 
richtig ist und keine weiteren storenden Einfliisse auftreten, miiBte sich 
bei der Geschwindigkeit, bei der die FlankenablOsung gerade wahr
genommen wird, rechnerisch die Flankenablosung k = 0 ergeben. 

Diese Forderung der Theorie wurde bei harten Stahlradern ver
haltnismaBig gut, bei GuBradern weniger gut erfiillt. Die errechneten 
Werte ergaben sich indessen stets positiv, sie zeigten sich im groBen 
und ganzen bei verschiedenen Geschwindigkeiten gleichbleibend. DaB die 
Unterbrechung des Stromkreises erst stattfand, nachdem die Flanken 

1 Vgl. Mechanical Engineering 1926 November. Timoshenko and Baud: 
"The Strength of Gear Teeth." 

2 Vgl. "Dynamic Loads on Gear Teeth", Forschungsbericht der American 
Society of Mechanical Engineers (A.S.M.E.) 1931. Siehe FuBnote S. 274. 
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sich um einen gewissen Betrag voneinander entfernt hatten, laBt sich 
moglicherweise auf den Umstand zuriickfiihren, daB die Oberflachen 
der Flanken mit einer leitenden Schicht bedeckt sind, nach deren Ab
reiBen erst die Stromunterbrechung wahrgenommen werden kann. 

c) Eine weitere indirekte Priifung des neuen Rechnungsverfahrens 
erfolgte durch Abniitzungsversuche, die bei verschiedenen .Belastungen 
und Geschwindigkeiten unternommen 'wurden. Die Geschwindig
keit bzw. Belastung wurde so weit gesteigert, bis sich die ersten Spuren 
von Abniitznng zeigten. Da das Auftreten einer Abniitzung unter sonst 
gleichen Bedingungen von der GroBe der resultierenden Zahnbelastung 
abhangig ist, so ware ein Priifstein fUr die Richtigkeit des Rechnungs
verfahrens, ob es bei den verschiedenen Geschwindigkeiten und zuge
horigen statischen Belastungen - auch bei Anderung der Massen -
bei eintretender Abniitzung stets die gleichen Werte fUr die resultierende 
Belastung ergabe. 

Die tatsachlich beobachteten Streuungen lagen bei samtlichen Ver
suchen und bei den verschiedensten Werkstoffen (Maschinenstahl, 
GrauguB, Phosphorbronze, Manganbronze, Aluminium) unter ± 15 % . 
Das sind ganz ausgezeichnete Ergebnisse, zumal man nicht auf genau 
gleichbleibende Werkstoffeigenschaften rechnen kann, da die Werk
stoffe bei Uberbeanspruchung vielfach eine Oberflachenhartung erleiden. 

Auch die Versuchsergebnisse von Marx und Cutter (S.263) wurden 
auf diese Weise nachgerechnet; auch hierbei ergab die Rechnung eine 
gute Annaherung der Versuchswerte. 

Vereinfachte Annaherungsrechnung. Die Errechnung der aus der 
statischen Nutzbelastung und aus der zusatzlichen dynamischen Be
lastungresultierendenBelastung-die kurz alsaq uivalente sta tische 
Belastung bezeichnet werden soll-kann nach den Gleichungen (102) 
bis (127) erfolgen, falls die Massen der Radkorper, die mit den Rad
korpern elastisch gekoppelten Massen und die elastischen Eigenschaften 
der Kopplung und der Zahne bekannt sind. Das Rechnungsverfahren 
ist jedoch auBerst verwickelt. Es hat seine Berechtigung bei groBen und 
teuren Getrieben und bei Massenverhaltnissen, die stark von den durch
schnittlichen Verhaltnissen abweichen. 

Normalerweise wird es lmum moglich sein, jedes Raderpaar auf diese 
Weise zu errechnen. Das folgende, auf den gleichen experimentellen 
Grundlagen aufgebaute, angenaherte, vereinfachte Rechnungsverfahren 
ist bequem durchzufiihren und ergibt bei normalen Massenverhaltnissen 
recht gute Annaherungswerte1 . 

Bei besonders leichten Konstruktionen (z. B. Flugzeugantriebe) 
wiirde dieses Annaherungsverfahren etwas zu groBe Werte, bei be-

l Vgl. Buckingham: Spur Gear Teeth American Maschinist 7. Mai 1931, 
Seite 707. A.S.M.E. Forschungsbericht 1931 "Dynamic Loads on Gear Teeth". 
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sonders schweren Konstruktionen (z. B. Schwungrader) etwas zu ldeine 
Werte ergeben. 

Die bei dem angenaherten Rechnungsverfahren angewendeten Glei
cliungen sind die folgenden: 

Wei = b (/ + i), (127a) 

. / 1 
~ = 2 , 

1 + 0,24 (1; 
V 

In diesen Gleichungen ist: 

W" = iiquivalente statisehe Belastung in kg 
f = statisehe Nutzbeiastung fUr 1 em Zahnbreite in kgem-1 

(127b) 

i = zusiitzliehe dynamisehe Belastung fUr 1 em Zahnbreite in kgem-1 

b = Zahnbreite in em 
V = Umfangsgesehwindigkeit in msec-1 

e = gemessener groJ3ter Verzahnungsfehler beim Ubergang des Eingriffes von 
einem Flankenpaar zum anderen in em 

at = elastisehe Deformation eines Flankenpaares bei der statisehen N utzbelastung f 
in em. 

Bei gegebenen Werkstoffen und Zahnformen ist die elastische De· 
formation dt mit der statischen Nutzbelastung fiir die Langeneinheit / 
proportional, es kann also 

f at = O. 

gesetzt wetden. 0 ist eine Konstante, die nur von den Werkstoffen der 
Rader und von der Zahnform abhangig ist. 

Die folgende Tabelle enthalt Werte fiir diese Konstante. 

Tabelle 31. 

Werkstoffe 
Zahnform 

Eingriffswinkel ZahnhOhe 
o in kgem-2 

GuBeisen und Gull· 14%0 normal 56000 
eisen (TemperguB und 200 normal 58000 

TemperguJ3) 200 Kurzverzahnung 60000 

GuBeisen und Stahl 14%0 normal 77000 
(TemperguJ3 und 200 normal 80000 

Stahl) 200 Kurzverzahnung 83000 

Stahl 14%0 normal 112000 
und 200 normal 116000 

Stahl 200 Kurzverzahnung 120000 

Da die Elastizitatsmodule von GuBeisen und Bronze beinahe gleich sind, 
sind die fiir GuBeisen angesetzten Werte von 0 auch fiir Bronze giiltig. 
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Durch Einsetzen der Konstante 0 nimmt die Bestimmungsgleichung 
von 12 folgende Form an: 

12 = 1 + Oe. (127 c) 

Durch die Gleichungen (127a), (127b), (127c) ist die zusatzliche dy
namische Belastung und die aus der statischen Nutzbelastung und der 
dynamischen Belastung resultierende, d. h. die aquivalente statische 
Belastung bestimmt. 

Als Beispiel sei das gleiche Getriebe angenommen, das auch nach 
dem genauen Rechnungsverfahren durchgerechnet worden ist. In die 
Gleichungen (127a bis c) sind die folgenden Werte einzusetzen: 

f = 100 kgem-1 

b=7,5cm 

V = 5msec-1 

e = 0,0075 em 

a = 56000 kg em-2 

Nach Gleichung (127c) ist: 

12 = 100 + 56000·0,0075 = 520 kgcm-1 • 

Nach Gleichung (127b) ist: 

520 i = = 248 kgcm-1 • 

1 + 024 f520 , 5 

Nach Gleichung (127a) ist: 

Wd = 7,5 (100 + 248) = 2600 kg . 

Die genaue Rechnung ergab fiir die gleichen Verhaltnisse 

Wd = 1800kg. 

Die Annaherungsrechnung ergibt in diesem Fall eine um etwa 45 % zu 
hohe Belastung; immerhin liegt der Fehler derart, daB in der Annahe
rungsrechnung eine gewisse Sicherheit enthalten ist. 

Bei groBeren Umfangsgeschwindigkeiten wird die Annaherung we
sentlich besser. 

Bei 25 msec-1 Umfangsgeschwindigkeit wiirde die Annaherungs
gleichung 

Wd = 3960 kg , 
die genauere Rechnung 

Wd = 3590 kg 
ergeben. 

Buckingham-Olah, Stirnriider. 19 
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Bei 50 msec-1 Umfangsgeschwindigkeit ergibt die Annaherungs
rechnung 

die genaue Rechnung 
W.z = 4260 kg , 

W.z = 4350 kg. 
Der Unterschied betragt nur 10 bzw. 2%. 

Wenn das Getriebe geniigend stark dimensioniert ist, so darf die 
aquivalente statische Belastung nicht die in bezug auf Biegungsfestig
keit und in bezug auf Abniitzung zulassige Belastung iibersteigen. Dies 
wird noch an Zahlenbeispielen erIautert werden (vgl. S. 293, 310). 

Beanspruchung bei zusammengesetzten Radergetrieben. Die bis
herigen Betrachtungen gelten nur fUr einzelne Raderpaare. Bei aus 
mehreren Raderpaaren zusammengesetzten Getrieben hat sich vielfach 
gezeigt, daB die in Richtung des Kraftflusses folgenden weiteren Rader
paare verhaltnismaBig groBeren zusatzlichen Beanspruchungen aus
gesetzt sind als das erste Raderpaar. Dies 'wurde auch an der Lewis
Priifmaschine beobachtet. An dem einen Raderpaar wird bei der Lewis
Maschine eine Leistung zugefiihrt, von dem zweiten in der Richtung 
des Kraftflusses liegenden Raderpaar die Leistung abziiglich der Rei
bungsverluste an die Antriebswelle zuriickgefiihrt. Die rechnerische 
statische Beanspruchung ist beim zweiten Raderpaar eher noch etwas 
kleiner, die tatsachliche hat sich jedoch als groBer erwiesen, als beim 
ersten Raderpaar. Die Verhaltnisse bei zusammengesetzten Rader
trieben sind derartig verwickelt, daB sie nur durch eine sehr umfang
reiche und schwierige Analyse erfaBt werden konnen. In dem Folgen
den sei ein allgemeiner "Uberblick gegeben: 

Bei aus zwei oder mehreren Raderpaaren bestehenden Getrieben mit 
stoBfreier Leistungszufiihrung am ersten Raderpaar erfolgt die Weiter
leitung der Leistung an das in Richtung des Kraftflusses folgende 
Raderpaar infolge der Eingriffsfehler beim ersten Raderpaar in mehr 
oder weniger stark ausgepragten Impulsen, je nach der Elastizitat der 
Zahne und der Verbindungsglieder. Je nach der Phase der Impulse 
konnen die infolge von Eingriffsfehlern am zweiten Raderpaar auf
tretenden Beanspruchungen sowohl verstarkt als auch abgeschwacht 
werden. Zeitweilig wird hierdurch die zusatzliche Beanspruchung des 
zweiten Raderpaares groBer als es bei der gleichen Leistungszufiihrung, 
bei der gleichen Umfangsgeschwindigkeit und bei einem stoBfreien An
trieb des zweiten Raderpaares der Fall sein wiirde. Die gesamte, beim 
Eingriff des ersten Raderpaares erzeugte StoBwirkung gelangt indessen 
nicht zum darauffolgenden zweiten Raderpaar. Sie wird durch die 
Elastizitat der Radkorper, der Lagerung und durch die innere Reibung 
teilweise absorbiert. Vor allem tragt die Verbindungswelle zwischen 
dem angetriebenen Rad des ersten und dem antreibenden Rad des 
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zweiten Raderpaares zur Herabsetzung der vom ersten zum zweiten 
Raderpaar iibertragenen StoBwirkung bei. Diese Verhaltnisse konnten 
rechnerisch auf die gleiche Weise erfaBt werden, wie die Wirkung von 
mit den Radkorpern elastisch gekoppelten Massen. 

Die GroBe der wirksamen Masse des Zwischenrades in einem aus an
treibendem, angetriebenem Rad und Zwischenrad bestehenden Ge
triebe ist eine weitere unbestimmte GroBe. Jeder Verzogerungstendenz 
des Zwischenrades, die· durch Eingriffsfehler an der zweiten Eingriffs
stelle hervorgerufen wird, wirken von der Antriebsseite kommende 
Impulse entgegen. Es ware anzunehmen, daB sich infolgedessen 
die wirksame Masse des Zwischenrades vergroBern miiBte. Auf den 
ersten Blick scheint es, daB die vergroBerte Massenwirkung sowohl an 
der ersten wie auch an der zweiten Eingriffsstelle in Wirksamkeit treten 
miiBte; Versuchsergebnisse scheinen jedoch darauf hinzuweisen, daB 
sie sich in hOherem MaBe nur bei der zweiten Eingriffsstelle zeigt. 
Eine gegenseitige Verstarkung der StoBwirkungen an den aufern
ander folgenden Eingriffsstellen erfolgt anscheinend nur in Richtung 
des Kraftflusses. Zur Klarung der Frage sind Versuche geplant. 
Vor AbschluB dieser Untersuchungen ist die Einsetzung eines groBeren 
Sicherheitsfaktors fiir die auf die ersten in Richtung des Kraftflusses 
folgenden weiteren Eingriffsstellen zu empfehlen. 

Zusammenfassende Darstellung des zur Zeit noch iiblichen Rechnungs
ganges. Die iibliche Bruchfestigkeitsberechnung beruht auf der Annahme, 
daB die bei hoheren Geschwindigkeiten auftretenden zusatzlichen dy
namischen Beanspruchungen proportional mit den N utz beanspruchungen 
sind. Die durch die Biegungsfestigkeit der Zahne bedingte zulassige Be
anspruchung kann durch die Lewis-Formel ermittelt werden: 

[so Gleichung (99)] 

Hierin ist: 

w zul = zuliissige Umfangskraft in kg 
Uzul = zuliissige Biegungsbeanspruehung des Werkstoffes in kg/em2 

t = Teilung in em 
b = Zahnbreite in em 
y = Zahnformfaktor (s. Tabelle 24). 

Die zulassige Materialbeanspruchung wird mit Hille der Barthschen 
Gleichung bestimmt, in die man je nach der Herstellungsgenauigkeit 
verschiedene Konstanten einsetzt. Die allgemeine Form der Barth
Gleichung ist die folgende: 

(128) 

19* 
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Hierin ist: 

(J"", = zulii.ssige Biegungsbea.nspruehung in kg/ems 
(Js"'" = zulii.ssige statisehe Biegungsbea.nspruehung in kg/ems 

V = Umfangsgeschwindigkeit in msee-1 

A = eine von der Genauigkeit der Verzahnung abhangige Konstante in msee-1 

A = 3 msee-1 fUr normale handelsiibliehe Rader 
A = 6 msee-1 fiir mit besonderer Sorgfalt hergestellte Rader. 

Fiir besonders genaue Rader bei Umfangsgeschwindigkeiten von 
20 msec-1 und dariiber empfiehlt die American Gear Manufacturers 
Association die Anwendung folgender Formel: 

(J - (J ( 5,5 ) 
""Z - 5,5 + l'V 8M' 

(129) 

Die nach diesen Formeln errechneten Geschwindigkeitskoeffizienten 
sind fiir die Umfallgsgeschwindigkeiten von 0,5 bis 50 msec-1 in Ta
belle 32 zusammengestellt. 

Tabelle 32. Gesehwindigkeitskoeffizienten. 

V 3 V 6 V 5,5 

msee-1 3+V msec-1 6+V msee-1 5,5 + l'V 
0,5 0,857 5 0,545 20 0,551 
1 0,750 6 0,500 21 0,545 
1,5 0,667 7 0,461 22 0,540 
2 0,600 8 0,429 23 0,535 
2,5 0,545 9 0,400 24 0,530 
3 0,500 10 0,375 25 0,525 
3,5 0,461 11 0,353 26 0,520 
4 0,429 12 0,333 27 0,515 
4,5 0,400 13 0,316 28 0,510 
5 0,375 14 0,300 29 0,506 
5,5 0,353 15 0,286 30 0,502 
6 0,333 16 0,273 31 0,498 
6,5 0,316 17 0,261 32 0,494 
7 0,300 18 0,250 33 0,490 
7,5 0,286 19 0,240 34 0,486 
8 0,273 20 0,231 35 0,482 
8,5 0,261 36 0,479 
9 0,250 37 0,475 
9,5 0,240 38 0,472 

10 0,231 39 0,468 
40 0,465 
41 0,462 
42 0,459 
43 0,456 
44 0,454 
45 0,451 
46 0,448 
47 0,446 
48 0,443 
49 0,441 
50 0,438 
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Die zulassige statische Belastung erhalt man durch Division der 
Bruchfestigkeit durch einen Sicherheitskoeffizienten. Dieser kann 
zweckmaBig wie folgt gewahlt werden: 

Fiir allmahlich auftretende Hochstbelastung bei einem einzelnen 
Raderpaar. . . . . . . . . . . . . . .. ....... 3 

Fur plOtzlich auftretende Hochstbelastung bei einem einzelnen 
Raderpaar. . . . . . . . . . . . . . .. ....... 4 

Fiir allmahlich auftretende Hochstbelastung bei aus mehreren Rader
paaren zusammengesetzten Getrieben bei auf die erste Eingriffsstelle in 
Richtung des Kraftflusses folgenden weiteren Eingriffsstellen. . . 5 

Fiir plOtzlich auftretende Hochstbelastung bei aus mehreren Rader
paaren . zusammengesetzten Getrieben bei den auf die erste Ein
griffsstelle in Richtung des Kraftflusses folgenden weiteren Eingriffs-
stellen . . . . . . . . . . .. . ............. 6 

In der folgenden Tabelle 
Werkstoffe angefiihrt: 

sind die Bruchfestigkeiten verschiedener 

Diese Tabelle dient 
nur als Anhaltspunkt~ 
Sind die physikali
schen Eigenschaften 
des zur Verwendung 
kommenden Werkstof
fes bekannt, so benutzt 
man die entsprechen
den Festigkeitswerte. 

In den nachfolgen

Material 

GuBeisen 
TemperguB .. 
Bronze .... 
StahlformguB. 
Maschinenstahl DIN St.5011 
Einsatzstahl DIN EN. 15 . . 
Einsatzstahl DIN ECN 35. . 
Vergiitungsstahl DIN VCN 15 . 

* Kernfestigkeit 

Bruchfestigkeit in 
kgjcm2 

1700 
2500 
2500 
3100 

5000- 6000 
6000- 8000* 
9000-12000* 
6500- 8000 

den Zahlenbeispielen werden Getriebe nachgerechnet, die praktisch 
ausgefiihrt worden sind und sich im Betriebe als zufriedenstellend er
wiesen haben 1. Die Zahlenbeispiele werden sowohl nach der zur Zeit 
ublichen Berechnungsmethode, als auch nach dem auf den Versuchs
ergebnissen an der Lewis-Maschine aufgebauten neuen Rechnungsver
fahren durchgerechnet. 

BeispielA. Es wird eine allmahlich auftretende Nutzbelastung von 170 PS mit 
einer Umfangsgeschwindigkeit von 1,9 msec-1 von einem aus einem einzigen Rader
paar bestehenden Getriebe iibertragen. Das kleine Antriebsrad ist aus Einsatzstahl 
mit einer Kernfestigkeit von 6500 kgcm-2 • Das groile Rad ist mit einem Kranz 
aus dem gleichen Material versehen, die Rader sind mit handelsiiblicher Genauigkeit 
ausgefiihrt, der gr6ilte Eingriffsfehler ist etwa 0,015 em. Die Zahnezahlen betragen 

1 Die in der amerikanischen Originalausgabe durchgerechneten, auch p r ak
tisch ausgefiihrten Getriebe mit Zoll bzw. D.-P.-Abmessungen wurden auf 
metrische MaBe umgerechnet; die genauen Umrechnungswerte wurden etwas 
abgerundet. 
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20 und 60, Modull2. Die Zahnform entsprieht einer 14Yz°-Misehverzahnung. Die 
Zahnbreite betragt 15 em. Die Reehnung gestaltet sieh folgendermaBen: 

W = 17~,~75 = 6710 kg (tatsaehlieh iibertragene Nutzbelastung) 

6500 -2 
U .... I = -3- = 2167 kgem 

t = 3,77 em 
b = 15 em 
y = 0,090 (fiir das kleine Rad) (aus Tabelle 24) 

.A = 3msee-1 

V = 1,9 msee-1 • 

Gleiehung (128) ergibt: 

Uzul = (3: 1,9) Uam! = 1326 kgem-2• 

Gleiehung (99) ergibt: 

W ... I = 1326·3,77 .15·0,090 = 6750 kg (erreehnete zulassige Belastung) . 

In diesem Beispiel ist die aus der Lewis-Formel mit Hille der Barth
schen Annahme beziiglich des Geschwindigkeitskoeffizienten errechnete 
zulassige Belastung etwas groBer als die tatsachlich iibertragene Be-

lastung. Der Geschwindigkeitskoeffizient ist in diesem Beispiel (3 : V ) 

= 0,612. Die der resultierenden Wirkung der statischen Nutzbelastung 
und der zusatzlichen dynamischen Beanspruchung entsprechende, auf 
Grund der Barthschen Gleichung errechnete, aquivalente statische Be
lastung betragt bei der tatsachlich iibertragenen Leistung 6710/0,612 
= 10965 kg. 

Wir berechnen nun mit Hille des neuen Rechnungsverfahrens die 
aquivalente statische Beanspruchung nach den Gleichungen (102) 
bis (127). In diese Gleichungen sind folgende Werte einzusetzen: 

6710 f = 15 = 447kgem-1 Z2 = 60 
e = 0,015 em 

rl = 12 em b = 15 em 
r2 = 36 em C1 = 0,10061 
V = 1,9 msee-1 ~2 = 0,10648 
Zl = 20 El = E2 = 2150000 kgem-2 • 

Die Gleichungen (121) und (122) ergeben 

mOl = 6,2 kgm-1sec-2 , 

mo. = 21,25 kgm-1sec-2 • 

Es sei annaherungsweise angenommen, daB das Verhaltnis der ge
samten wirksamen Masse zu der wirksamen Masse der Radkorper das 
gleiche ist, wie bei dem auf S.280 behandelten Zahlenbeispiel bei der 
gleichen Umfangsgeschwindigkeit. Man erhalt dann die gesamte wirk
same Masse, indem man die resultierende wirksame Masse der Rad-
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korper mit dem aus Tabelle 30 zu entnehmenden Masseniaktor multi
pliziert. 

Aus Gleiehung (102) ergibt sieh dureh Multiplikation mit dem aus 
Tabelle 30 dureh Interpolation gewonnenen Masseniaktor 4,37 fUr die 
betreffende Umfangsgesehwindigkeit: 

Gleiehung (124) ergibt: 
Fl = 17Skg. 

Gleiehung (lOS) ergibt: 
d t = 0,00402 em. 

Gleiehung (125) ergibt: 
F2 = 31760kg. 

Gleiehung (123) ergibt: 
Fa = 177 kg . 

Aus Gleiehung (126) erhalt man: 

k = - 0,00151 em 

und aus Gleiehung (127): 

Wa = 10020 kg . 

Bei Anwendung des vereiniaehten Annaherungsverfahrens ergibt 
sieh, dureh Einsetzen von 

G = 112000 kgem-2 

12 = 2127 kgem-1 

i = 311 kgem-1 

W d = 11370 kg . 

(Tabelle 31) 
[so Gleiehung (127 c)] 
[so Gleichung (127b)] 
[so Gleiehung (127 a)] 

Das Annaherungsverfahren liefert in diesemFall einen um etwa 14% 
hoheren Wert, als die genauere Reehnung. Die Werte Wa entspreehen 
del', mit Hille del' Barthsehen Gleiehung erreehneten, del' tatsaehlieh 
ii bertragenenLeistung entspreehenden, aquivalenten sta tisehen Belastung 
von 10965 kg. Die Reehnung naeh del' Barthsehen Gleiehung einerseits, 
und andererseits naeh dem neuen Verfahren sowohl in del' genaueren, 
als aueh in del' angenaherten Form liefert in diesem Beispiel praktisch 
identisehe Werte. 

Beispiel B. Eine allmahlieh auftretende Hoehstbelastung von 300 PS wird bei 
der Umfangsgesehwindigkeit von 11 msee-1 iibertragen. Das antreibende Rad be
steht aus Einsatzstahl mit einer Festigkeit von 6500 kgem-2• Das angetriebene Roo 
ist mit einem Kranz von der gleiehen Festigkeit versehen. Die Zahnezahlen sind 
21 und 84, der Modul ist 8, die Zahnform ist mit 20 0 Eingriffswinkel und normaler 
Zahnhohe ausgefiihrt. Der gr5Bte Eingriffsfehler betragt 0,005 em. Die Zahn-
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breite betragt 35 cm. Die in die Gleichungen (99) und (128) einzusetzenden Werte 
sind folgende: 

W = 30~~ 75 = 2045 kg (tatsachlich iibertragene Nutzbelastung) 

6500 
a .. v1 = -3- = 2167 kgcm-Z 

t = 2,5133cm 
b = 35cm 
y = 0,104 (fiir das kleine Rad) (aus Tabelle 24) 

A = 6msec-1 

V = 11 msec-1 . 

Aus Gleichung (128) ergibt sich: 

azu~ = (6 ! y) a.zul = 765 kgcm-z . 

Gleichung (99) ergibt: 
W zul = 765·2,513 . 35 . 0,104 = 7000 kg. 

In diesem Beispiel ist die in bezug auf Biegungsfestigkeit zulassige 
Hochstbeanspruchung etwa dreieinhalbmal so groB wie die tatsachlich 
iibertragene statische Belastung. Der Geschwindigkeitskoeffizient in 

diesem Beispiel (6 ! V) betragt 0,353, die der aus der statischen Nutz

belastung und der dynamischen Zusatzbelastung resultierenden Be
lastung entsprechende, mit Hille der Barthschen Gleichung errechnete, 

aquivalente statische Belastung betragt ~~~~ = 5800 kg. , . 
Es soll nun die aquivalente statische Beanspruchung nach dem neuen 

Verfahren nach den Gleichungen (102) bis (127) bestimmt werden. Die 
in diese Gleichungen einzusetzenden Werte sind folgende: 

2045 f = 35 = 58,5 kgem-1 Zz = 84 
e = 0,005 em 

r1 = 8,4 em b = 35 em 
rz = 33,6 em C1 = 0,10442 
V = 11 msec-1 Cz = 0,11138 
Zl = 21 El = E z = 2 150 000 kgem-Z • 

Aus den Gleichungen (121) und (122) erhalt man: 

mo, = 6,67 kgm-1sec2 

m o, = 30,4kgm-1sec2 . 

Es sei wieder angenommen, daB das Verhaltnis der gesamten wirk
samen Masse zu der wirksamen Masse der Radkorper das gleiche ist, 
wie bei dem auf S. 276-280 behandelten Zahlenbeispiel. 

Aus Gleichung (102) erhalt man durch Multiplikation mit dem aus 
Tabelle 30 durch Interpolation gewonnenen Massenfaktor fiir die be
treffende Geschwindigkeit: 

'm = 1,46 __ 1 __ 2 = 7,98kgm-1sec2 • ( mo • mo ) 
mOl + m02 
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Gleichun~ (124) ergibt: 
Fl = 4060 kg . 

Gleichung (108) ergibt: 
dt = 0,000505 cm . 

Gleichung (125) ergibt: 
F2 = 22300 kg. 

Gleichung (123) ergibt: 
Fa = 3430 kg . 

Aus Gleichung (126) erhiHt man: 

k = 0,00826 cm . 

Gleichung (127) ergibt hieraus: 

Wei = 13900 kg . 

Bei dem vereinfachten Annaherungsrechnungsverfahren ergibt sich: 

o = 116000 kgcm-2 (Tabelle 31) 

f2 = 638 kgcm-1 

i = 412 kgcm-1 

Wa= 16500kg. 

[so Gleichung (127 c)] 

[so Gleichung(127b)] 

[so Gleichung (127 a)] 

Das Annaherungsverfahren liefert in diesem Fall einen um 19 % 
hoheren Wert als die genauere Rechnung. 

Die Werte Wa entsprechen der, mit Hilfe der Barthschen Gleichung 
errechneten aquivalenten statischen Belastung von 5800 kg. Das neue 
Rechnungsverfahren ergibt demnach etwa 2,5fach so hohe Werte. Die 
hOchst zulassige statische Biegungsbeanspruchung wiirde 

7000 
0,353 = 19800 kg 

betragen. Auch der hach dem neuen Verfahren errechnete Wert der, der 
tatsachlichen Beanspruchung entsprechenden, aquivalenten statischen 
Belastung Wa = 13300 kg bzw. Wa = 16200 kg liegt noch unterhalb 
der zulassigen statischen Biegungsbeanspruchung. 

Elastische Rader. Um die Gerausche und Vibrationen, besonders bei 
hohen Umfangsgeschwindigkeiten, zu reduzieren, werden vielfach An
triebsrader aus einem elastischen Material verwendet. Derartige Ma
terialien sind z. B. Rohhaut, Fiber, Novotext, TlJ.rbax, Bakelit, Nicarta, 
Fabroil. Vor allem bei elektrischen Antrieben werden derartige Rader 
angewendet. Das Gegenrad ist stets metallisch. Die Kennzeichen der
artiger Getriebe sind so verschieden von den rein metallischen Ge
trieben, daB sie besonders betrachtet werden miissen. Infolge des 
niedrigen Elastizitatsmoduls dieser Werkstoffe bewirken die Eingriffs
fehler, die Teilungs- und Zahnformfehler eine Durchbiegung der elasti
schen Zahne ohne eine nennenswerte Erhohung der Beanspruchung. 
Hierzu kommt noch, daB die Zahnform der elastischen Rader beim Ein-
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laufen sich sehr schnell an die Zahnform der mJ3tallischen Gegenrader 
anpaBt. Hierdurch wird auch schon ein groBer Teil der Fehler auf
gehoben. Bei derartigen Anordnungen ist es vorteilhaft, die Zahne
zahlen des angetriebenen Rades als ganzes Vielfaches der Zahnezahl 
des antreibenden Rades zu wahlen, damit die einzelnen Zahne des elasti
schen kleinen Rades sich moglichst wenig den Zahnen des Gegenrades 
anpassen miissen. Beziiglich der zulassigen Beanspruchung bei solchen 
Radern sind wenig Versuchsergebnisse vorhanden. An der Lewis
Maschine am Massachusetts Institute of Technology ausgefiihrte Ver
suche ergaben negative Ergebnisse insofern, als die wesentlich ge
ringeren Fehler der geharteten Musterrader anscheinend eine groBere 
Wirkung ausiibten als die etwa zehnmal so groBen Fehler der elasti
schen Rader. Unter diesen Umstanden ist wohl der EinfluB der Un
genauigkeit eines elastischen Rades zu vernachlassigen. 

Die American Gear Manufacturers' Association empfiehlt die An
wendung folgender, mit praktisch ausgefiihrten Versuchen gut iiber
einstimmender Formel: 

azul = (1 0~5V + 0,25) aszul • (130) 

Der Geschwindigkeitskoeffizient ist also 

0,75 + 2 
= 1 + V 0,5_ 

Als zulassige statische Beanspruchung kann man etwa 420 kgcm-2 

annehmen. Die beziig-
Tabelle 33. 

Zulassige Beanspruchung fur elastischeZahne. lich Biegungsfestigkeit 
aus Gleichung (130) 

V azul 
msec-1 kgcm-2 

0,5 315 
0,75 285 
1 263 
1,25 245 
1,5 231 
1,75 220 
2 210 
2,25 202 
2,5 195 
3 184 
3,5 175 
4 168 
4,5 162 
5 158 
5,5 153 

V 
msec-1 

6 
6,5 
7 
7,5 
8 
8,5 
9 
9,5 

10 
II 
12 
13 
14 
15 

azul 
kgcm-2 

150 
147 
144 
142 
140 
138 
136 
135 
133 
131 
129 
127 
126 
125 

sich ergebenden zulas
sigen Beanspruchun
gen bis zu einer Um
fangsgeschwindigkeit 

von 15 msec-1 sind in 
nebenstehender Ta
belle 33 zusammen
gestellt. Die zulassi
gen Belastungen kon
nen mit Hille dieser 
Werte wie bei metalli
schen Radern aus der 
Lewis-Formel ermit
telt werden. 

Die Ahniitzung der Ziihne. Zur richtigen Dimensionierung der Zahne 
sind auBer der Bruchfestigkeit noch die Abniitzungsverhaltnisse zu be-
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riicksichtigen. Bis vor kurzem ist dem Abniitzungsproblem wenig Auf
merksamkeit geschenkt worden. In den letzten Jahren sind indessen 
eine Anzahl Versuche auf diesem Gebiet ausgefiihrt worden, um Rech
nungsunterlagen zu gewinnen. 

Es ist schon seit langem beobachtet .worden, daB insbesondere bei 
hOheren Umfangsgeschwindigkeiten die Abniitzungs- und nicht die 
Bruchfestigkeitsverhaltnisse fiir die Dimensionierung maBgebend sind. 
Diese Erkenntnis fiihrte zur Aufstellung verschiedener Gleichungen 
zur Bestimmung der zulassigen Belastung, bei welcher noch keine, die 
Lebensdauer unzulassig herabsetzende Abniitzung stattfinden solI. 
Eine derartige, in den Vereinigten Staaten viel verwendete Gleichung 
ist folgende: 

Wi"'I=K.D. (131) 

In dieser Formel ist: 

WilU! = in bezug auf Abniitzung zulassige Umfangskraft auf 1 em Zahnbreite 

in kgem-1 

K = eine von der Art der Belastung abhangige Konstante in kgem-2 

D = Durehmesser des kleinen Rades in em. 

Fiir vergiitete Stahlrader werden haufig folgende K -Werte angesetzt: 
K = 4,4 kgem-2 fiir einfaehe Radergetriebe bei Dauerbeanspruehung mit der 

Hoehstbelastung 
K = 7 kgcm-2 fiir einfaehe Radergetriebe, falls die Hochstbelastung nur selten 

auftritt. 

Fiir Wizul wird vielfach auch eine von der Teilung und dem Werk

stoff der Zahne und den Lagerbelastungen des Raderkastens ab
hangiger Hochstwert angegeben. 

Die folgende Gleichung ahnlicher Art wird vielfach in England ver
wendet: 

WilU! = K -YD. 

Fiir vergiitete Stahlrader sind folgende Werte einzusetzen: 

K = 20 kgem-"· fiir einfaehe Radergetriebe bei Dauerbeanspruehung mit der 
Hoehstbelastung 

K = 28 kgem-"· fiir einfache Radergetriebe, falls die Hochstbelastung nur selten 
auftritt. 

Die Umfangsgeschwindigkeit ist in diesen Gleichungen nicht be
riicksichtigt worden. Sie stellen Versuchswerte fUr hohe Umfangs
geschwindigkeiten dar. Wenn die Rader hinreichend genau hergestellt 
werden, um bei 25 msec-1 Umfangsgeschwindigkeit zufriedenstellend 
arbeiten zu konnen, scheint es, daB bei hoheren Umfangsgeschwindig
keiten bis zu 40 bis 50 msec-1 auch beinahe die gleiche Umfangskraft 
bei einem gleich ruhigen Lauf iibertragen werden kann. 
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L. Pomini empfiehlt fUr guBeiserne Rader folgende FormeP: 

TVazul=Kt~ 
b V + 10 . 

In dieser Formel ist: 

TV iZU! = zulassige Beanspruchung fiir 1 cm Zahnbreite in kgcm-l 

K = eine von der Zahnezahl des kleinen Rades und vom Ubersetzungsverhalt
nis abhangige Konstante 

t = TeiIung in cm 
V = Umfangsgeschwindigkeit in msec-l • 

Die einzusetzenden K -Werte sind in Tabelle 34 zusammen
gestellt. Diese Werte sind fUr geschmierte Rader von Modul 4 bis 20 
gewonnene Erfahrungswerte. 

Tabelle34. Werte der Konstante K fiir die Pomini-Gleichung. 

Zahnezahl Ubersetzungsver hal tnis 
des kleinen -

Rades 1: 1 I 1:2 1:3 1: 4 1:5 1: 6 1: 8 I 1: 10 

12 2,80 3,40 3,80 4,20 4,36 4,54 4,80 5,00 
14 3,20 3,80 4,20 4,60 4,88 5,08 5,40 5,60 
16 3,50 4,20 4,64 5,06 5,36 5,58 5,84 6,10 
18 3,80 4,40 5,00 5,40 5,76 5,96 6,24 6,44 
20 4,20 4,90 5,40 5,90 6,20 6,40 6,88 6,90 

24 5,00 5,76 6,30 6,80 7,04 7,30 7,60 7,80 
28 

I 
5,70 6,40 7,04 7,60 7,88 8,14 8,50 8,64 

32 6,40 7,28 7,92 8,40 8,80 9,04 9,40 
36 7,20 8,10 8,76 9,24 9,60 9,88 
40 7,90 8,84 9,56 10,28 10,44 

1m Jahre 1920 wurden eine Anzahl Abnutzungsversucbe von 
E. R. Ross bei der Warner Gear Company mit gebarteten, uberlasteten 
Stahlradern fUr Automobilgetriebe durchgefUhrt, die er in einem im 
Jahre 1921 der American Gear Manufacturers' Association vorgelegten 
Versuchsbericht beschreibt. 

Weitere Untersuchungen wurden vom Jahre 1922 an von Pro
fessor C. W. Ham und J. W. Huckert an der Illinois- Universitat 
unternommen. Die Versuchsergebnisse wurden im Bulletin 149 von 
del' Engineering Experiment Station der Universitat im Jahre 1925 
veroffentlicht. Die Untersuchungen beziehen sich sowohl auf Ab
nutzung als auch auf den Wirkungsgrad von Stirnradern. Die kleinen 
Rader waren aus Stahl, die groBen aus GuBeisen. Um die Abnutzung 
zu beschleunigen, wurden die Rader auch bei diesen Versuchen stark 
uberlastet. Die Untersuchungen uber die Lebensdauer werden in diesem 
Bericht folgendermaBen zusammengefaBt: 

1 Siehe J. Chil ten: "Tooth Gearing". Newcastle-on Tyne 1919. 
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"Diese Versuche zeigen, daB die Lebensdauer von folgenden Faktoren 
in erster Linie beeinfluBt wird: Schmierung, Gleitverhaltnisse, Vibra
tionen und iibertragene Belastung. Die Anzahl der bei veranderten Um
fangsgeschwindigkeiten durchgefiihrten Versuche geniigte nicht, um 
den EinfluB der Geschwindigkeit zu bestimmen. In samtlichen Fallen, 
in denen eine Abnutzung des guBeisernen Rades stattfand, erfolgte sie 
durch Herausquetschen des Materials am Walzkreis. Am Zahnkopf und 
ZahnfuB war auBer einem geringfiigigen Ausbrockeln eine Abnutzung 
nicht feststellbar. Die Abniitzung der weichen Stahlrader erfolgte in
folge der Reibwirkung des Gegenrades. Am ZahnfuB derselben ent
stand durch Abniitzung ein doppelt gekriimmtes Profil. 

Der fiir die Lebensdauer wesentlichste Faktor ist die Oberflachen
pressung. Fiir jedes Raderpaar besteht anscheinend eine von Eigen
schaften des Materials abhangige, kritische Oberflachenpressung, unter
halb welcher die Rader beinahe unbegrenzte Zeit ohne Abnutzung 
laufen konnen und bei deren U"berschreitung die Rader nur eine geringe 
Lebensdauer haben." 

1m Jahre 1925 wurde der A.S.M.E. von den Professoren Marx, 
Cutter und Green eine Abhandlung iiber "Vergleichende Abnutzungs
versuche an guBeisernen Radern" (Some Comparative Wear Experi
ments on Cast-iron Gear Teeth) iiberreicht. Auch bei diesen Versuchen 
sind die Rader stark iiberlastet worden. Die Ergebnisse sind ahnlich 
wie bei den vorher besprochenen Versuchen. 

Auf Grund einer Reihe von Untersuchungen an der Lewis
Maschine, die an dem Massachusetts Institute of Technology ausgefiihrt 
worden sind, im Verein mit den sonstigen Versuchsergebnissen, ist man 
jetzt in der Lage, den Abniitzungsvorgang, seine Ursachen und seine 
Wirkungen zu erkennen. 

Die Zahnabniitzung tritt in folgenden drei Formen auf: Erstens, 
Abniitzung infolge Ausbrockelns des Materials, vor allem am 
Teilkreis; zweitens, Abniitzung infolge gegenseitigen Anreibens der 
Flanken von treibendem und getriebenem Rad; drittens, Abniitzung in
folge Schneidwirkung der Kopfkanten des getriebenen Rades an 
den Flanken des treibenden Rades zum Eingriffsbeginn. 

Ein Ausbrockeln des Materials entsteht infolge einer iibermaBig 
hohen Druckbeanspruchung. U"bersteigt sie die Druckfestigkeit des 
Werkstoffes, so werden von der Oberflache kleine Teilchen heraus
gequetscht. Ihre GroBe und Form ist von den physikalischen Eigen
schaften des Werkstoffes abhangig. Bei manchen Werkstoffen sind 
sie sehr klein, bei andern wiederum sind sie flockig und von betracht
lie her GroBe. 

Das anfangliche Ausbrockeln des Materials ist wahrscheinlich auf 
das Heraustrennen der schwachen oder irgendwie verletzten Material-
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teilchen zuriickzufiihren. Sind sie samtIich entfernt, so findet oft kein 
weiteres Ausbrockeln mehr statt, wenn nur die durch die Belastung 
hervorgerufene Beanspruchung unterhalb der Ermiidungsgrenze des 
Werkstoffes Iiegt. Ein derartiger nur anfangs in Erscheinung tretender 
und nach kurzer Zeit beendeter Ausbrockelungsvorgang ist kein Grund 
zur Beunruhigung. 

Das Ausbrockeln des Materials ist stets ein Zeichen, daB die 
Druckbeanspruchung die Ermiidungsgrenzbeanspruchung iiberschreitet. 
Bei plastischen, kalt bearbeitbaren Werkstoffen werden durch fiber
beanspruchung die Oberflachen kalt verformt und verhartet. Zu ihrer 
Zerstorung sind dann viel groBere Beanspruchungen erforderIich als 
diejenigen, die die urspriinglichen Kaltverformungen hervorgerufen 
haben. Aus diesem Grunde verhalt sich zum Beispiel ein Bronzerad 
aus einer plastischen Bronze mit kleinerer Festigkeit in bezug auf Ab
niitzung giinstiger als ein Rad aus Bronze mit hoherer Festigkeit je
doch mit geringerer Plastizitat. 

Eine Abniitzung infolge Reibwirkung findet statt, falls die die 
Flanken voneinander trennende Schmierschicht unterbrochen wird, 
oder bei Anwesenheit von Verunreinigungen wie Zunder oder Metall
teilchen im Schmierol. Sie verursachen Risse, die von der Teillinie bis 
zum Kopf oder FuB der wirksamen Profile verlaufen. 

Eine Abniitzung infolge Schneidwirkung tritt auf, wenn, sei 
es durch Zahnform- oder Teilungsfehler oder durch elastische Defor
mation der Zahne bei Belastung oder infolge vorangehender Abniitzung 
anderer Art ein Kanteneingriff des getriebenen Rades mit der Flanke 
des treibenden Rades stattfindet. Die Kopfkante beschreibt relativ zum 
treibenden Rad eine zykloidenartige Kurve, die zur Flanke des treiben
den Rades beinahe tangential verlauft. Ganz geringe Abweichungen aus 
den oben erwahnten Griinden konnen schon zu einem Einschneiden der 
Kopfkanten fiihren. In einem solchen Fall wird die Flanke des treibenden 
Rades entsprechend der Relativbahn der Kopfkante ausgehohlt und auf 
diese Weise eine Profilkurve von doppelter Kriimmung erzeugt. Diese 
Schneidwirkung ist eine andere Form der Reibwirkung, sie ist jedoch 
weit schadlicher als die Reibwirkung an den Flanken. 

Bei stark abgenutzten Radern kann man alle drei Formen der Ab
niitzung beobachten. 

Professor Ham berichtet iiber Falle, wo bei Beginn der Priifung eine 
schnelle Abniitzung eingesetzt hat, die aber fiir eine verhaltnismaBig 
lange Zeit aussetzte oder wenigstens stark verzogert wnrde. Hiernach 
setzte wieder eine schnelle Abniitzungsperiode ein usw. Der Abnutzungs
vorgang wiederholte sich dauernd periodisch. Die Erklarung hierfiir 
kann darin liegen, daB zuerst ein Ausbrockeln des Materials infolge 
der fiberschreitung der Ermiidungsgrenze bei der Druckbeanspruchung 
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stattfindet, wobei kleine Teilchen aus dem Material gequetscht werden. 
Diese Teilchen geraten in das Schmierol und erzeugen hierdurch eine 
Abniitzung der Flanken am treibenden und getriebenen Rad infolge 
Reibwirkung. Geniigt diese Abniitzung, um ein Einschneiden der Kopf
kanten des getriebenen Rades in die Flanken des treibenden Rades zu 
ermoglichen, so beginnt eine Abniitzung infolge Schneidwirkung; hier
durch wird wieder die Anzahl der Metallteilchen im Schmierol vermehrt 
und hierdurch auch die reibende Abniitzung beschleunigt. Nachdem die 
Kopfkanten des getriebenen Rades fiir sich eine freie Bahn heraus
geschnitten und sich hierbei die entsprechenden Metallteilchen schon 
herausgelost haben, findet keine weitere Abniitzung statt, bis in einer 
neuen Abniitzungsperiode wieder das Ausbrockeln beginnt infolge 
Materialermiidung durch die fortdauernde Kaltverformung. Hiernach 
wiederholt sich der Abniitzungsvorgang in der gleichen Reihenfolge. 

Falls das treibende und das getriebene Rad aus verschiedenen, 
insbesondere verschieden plastischen Werkstoffen bestehen, wird haufig 
das sprodere Rad infolge Ausbrockelns am Teilkreis ausgehohlt und 
die entsprechenden Gegenflanken des plastischen Rades ausgebeult. 
Letzteres ist durch Kaltverformung infolge der Aushohlung der Gegen
radflanken zu erklaren. 

Aus dem Vorausgegangenen laBt sich die Folgerung ziehen, daB bei 
Verwendung reinen Schmieroles und bei Belastung unterhalb der Er
miidungsgrenze des Materials die Rader beinahe unbegrenzte Zeit ohne 
Abniitzullg miteinander laufen konnen, da unter diesen Umstanden 
ein Ausbrockeln des Werkstoffes, durch das der eigentlicheAbniitzungs
vorgang eingeleitet wird, vermieden wird. 

Bei elastischen Radern (Rohhaut, Novotext usw.) ist die einzige Art 
der Abniitzung, wenn kein Zunder oder Schmutz vorhanden ist, die 
durch Schneidwirkung hervorgerufene. Sie erfolgt aus dem Grunde, weil 
die elastischen Zahne eine so groBe Deformation zulassen, daB die 
Kanten des eintretenden Zahnes des getriebenen Metallrades in die 
Flanke des elastischen Rades einschneiden konnen. Diese Wirkung 
kann dadurch verringert oder iiberhaupt vermieden werden, daB man 
das nicht metallische Rad mit einer moglichst groBen Profilverschiebung 
versieht; am besten wird die Verzahnung als "einseitige Evolventen
verzahnung" ausgebildet, d. h. die ganze Zahnhohe des nicht metalli
schen Rades wird auBerhalb des Walzkreises verlegt. In diesem Fall 
wird der Kopfkreisdurchmesser des Gegenrades gleich dem Walzkreis
durchmesser, die relative Bahn der Kopfkante eine Epizykloide. 

Da die Ausbrockelung als Folge von Ermiidungserscheinungen 
durch Druckbeanspruchungen auftritt und der Abniitzungsvorgang 
von der Ausbrockelung eingeleitet wird, ware es logisch, die GroBe 
der spezifischen Druckbeanspruchungen zwischen den gekriimmten 
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Profilen der Zahne ala MaBstab fiir die Abniitzungsverhaltnisse fest
zulegen. 

C. H. Logue schlagt im Jahre 1910 im "American Machinist's 
Gear Book" die Kriimmung der Profile als MaBstab fiir die Abniitzungs
beanspruchung vor. Dieser Gedanke wurde von J. Jandesek in ver
schiedenen von 1920 bis 1922 veroffentlichten Aufsatzen aufgenommen. 
Sie enthalten eine Anzahl auf Grund der Hertzschen Formel abge
leiteten Gleichungen, Diagramme und Berechnungen. Als MaBstab fiir 
die Abniitzungsverhaltnisse wird die groBte spezifische Flachenpressung 
angenommen. 

Die Hertzschen Gleichungen ala Berechnungsgrundlagen fiir die Ab
niitzungsverhaltnisse wurden zuerst im Jahre 1920 vom Verfasser be
nutzt; im Jahre 1926 legte er der "American Gear Manufacturers' 
Association" eine Abhandlung vor, die eine Reihe von Konstanten fiir 
verschiedene Werkstoffe enthalt, die von ausgefiihrten, seit sieben 
Jahren in Betrieb befindlichen, bewahrten Getrieben abgeleitet worden 
sind. Die Arbeit sei hier auszugsweise wiedergegeben. 

Die Beriihrungsverhaltnisse zwischen Stirnradprofilen sind ahn
liche wie bei Beriihrung von zwei zylindrischen Flachen. Der Unter
schied besteht lediglich darin, daB bei Zahnprofilen im Laufe des Ein
griffes die Kriimmungshalbmesser sich dauernd andern. Zur Bestimmung 
der oberflachlichen Druckbeanspruchung an Zahnprofilen konnen diese 
durch aquivalente, zylindrische Flachen mit der gleichen Kriimmung 
ersetzt werden. Da nun die Kriimmungshalbmesser am Evolventen
profil veranderlich sind, entsteht die Frage, welcher Profilabschnitt fiir 
die Dimensionierung maBgebend ist bzw. welche Profilteile zur Er
rechnung der maBgebenden oberflii.chlichen Druckbeanspruchung durch 
aquivalente Zylinderflii.chen ersetzt werden sollen. 

In vielen Fallen fangt die Abniitzung in der Nahe des Walzkreises 
an. Dies liegt wahrscheinlich daran, daB bei der Beriihrung der Zahn
flanken am Walzkreis die Belastung von einem einzigen Flankenpaar 
iibertragen wird, bei Beriihrung des Zahnkopfes oder ZahnfuBes verteilt 
sich dagegen die Belastung meistens auf zwei Flankenpaare. Solange 
das Gegenteil nicht erwiesen ist, ist diese Annahme eine geniigende Be
griindung fiir das Einsetzen der Profilkriimmungen am Walzkreis in 
die Hertzsche Gleichung zwecks Errechnung der fiir die Abniitzung 
maBgebenden Beanspruchungen, namentlich dann, wenn die gemein
same Zahnliicke einigermaBen symmetrisch zum Walzpunkt liegt. Dies 
trifft fur Verzahnungen ohne Profilverschiebung zu. 

Werden zwei Zylinder mit parallelen Achsen miteinander in Be
riihrung gebracht, so findet die Beriihrung entlang der gemeinsamen 
Tangente statt; werden die Zylinder gegeneinander gedriickt, so ver
breitert sich die Beriihrungslinie zu einer Flache infolge der elastischen 
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Deformationen. Je groJ3er der Druck, um so breiter wird die Beriihrungs
flliche. Die Ober£llichenpressung an den auf diese Weise entstehenden 
Druckflachen ist nicht gleichformig verteilt. Sie ist dort am groBten, 
wo auch die elastisehe Deformation am gr6J3ten ist, d. h. an der 
urspriinglichen Beriihrungslinie. Die spezifischen Beanspruehungen 
fallen, entlang der Linie, durch welche die Beriihrung begrenzt wird, 
bis 0 herab. Diese Verhaltnisse sind in Abb. 111 dargestellt. Die einer 
Parabel ahnliche Kurve stellt die Verteilung der spezifischen Druck
beanspruchung dar. Die Hohe des Parabelsegmentes ist die groJ3te 
spezifische Belastung, ihr Flacheninhalt ist dem iibertragenen Gesamt
druck proportional. Die spezifischen Druekbeanspruchungen sind in den 
einander berUhrenden Punkten der beiden Zylinder dem absoluten 
Werte nach gleich. 

Raben die Zylinder die gleichen 
Abmessungen, bestehen jedoeh aus 
einem Werkstoff mit kleinerem 
Elastizitatsmodul, so wird bei glei
cher Gesamtdruckbelastung die Be
riihrungs£lache groJ3er (siehe Ab- Abb. 111 und 112. Druckverteilung bei zwei 
bild 112) B · I' h Inh It gegeneinander gedriickten Zyllndem mit ung . el g Ne em a grijl3erem bzw. kieinerem ElastlzititsmoduI. 
des Parabelsegmentes wird die H6he 
des Segmentes, d. h. die groBte spezifische Druckbeanspruchung kleiner. 

Es kommt vor allem auf die groJ3te spezifische Druckbeanspruchung, 
die als die Hohe des Parabelsegmentes in den Abb. 111 und 112 dar
gestellt wird, an. Sie kann bei zwei gegeneinander gedriickten Zylindern 
durch die Hertzsehe Gleichung bestimmt werden. 

0,35W(j-+ j-) 
a~= (111)s 

L -+
E1 Es 

In dieser Formel ist: 

rJD = grol3te spezifisehe Druekbeanspruehung in kgem-S 

W = Gesamtdruek, mit welehem die Zylinder gegeneinander gedriiekt werden 
Rl = Halbmesser des ersten Zylinders in em 
Rs = Halbmesser des zweiten Zylinders in em 
L = Lange des Zylinders in em 

E1 = ElastizitatBmodul yom Werkstoff des ersten Zylinders in kgem-2 

Es = ElastizitatBmodul yom Werkstoff des zweiten Zylinders in kgem-2• 

Die in die Rertzsche Gleichung einzusetzenden Werte der Kriim-
mungshalbmesser R] und R2 ergeben sich aus den Gleiehungen 

R _ D1 sina; 
1- 2 ' 

R _ D 2 sina; 
2- 2 • 

Buckingham-Olah, Stirnriider. 20 
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In diesen Gleichungen ist: 

Rl = Kriimmungshalbmesser des Zahnprofils des kleinen ROOes am Walzkreis 
in em 

Rs = Kriimmungshalbmesser des Zahnprofils des groBen ROOes am WiiJzkreis 
in em 

01: = Eingriffswinkel der Raderpaarung 
Dl = Walzkreisdurehmesser des kleinen ROOes in em 
D2 = Walzkreisdurehmesser des groBen ROOes in em. 

Es sei weiter: 

b = Zahnbreite in em 
Wd = die aus der statisehen Nutzhelastung und aus der dynamisehen Zusatz

belastung resultierende, aquivalente statisehe Belastung in kg 
0"1 sin 01: (1 1) 

K = spezifiseher Druekkoeffizient = 4. 0,35 El + Ea 

- 2~ Q = Ubersetzungskoeffizient = --
Zl + Z2 

Zl = Zahnezahl des kleinen ROOes 
Z2 = Zahnezahl des groBen ROOes. 

Durch Einsetzen dieser Werte nimmt die Hertzsche Gleichung fol
gende Form an: 

(133) 

Diese Gleichung wurde zur "Oberpriifung der Abmessungen einer 
groBen Anzahl verschiedener Radergetriebe benutzt. Bei bekannten 
Getrieben, Abmessungen und Zahndruck wurde die Gleichung auf den 
spezifischen Druckkoeffizienten K aufgelost und hieraus die groBte 
tatsachlich auftretende spezifische Druckbeanspruchung bestimmt. 
Es ist wohl selbstverstandlich, daB die Ergebnisse eine sehr starke 
Streuung aufwiesen. Dies ist zu erwarten, da nicht aile ausgefiihrten 
Radergetriebe mit der bei der Dimensionierung zugrunde gelegten 
hochsten Belastung belastet werden. Eine Tatsache geht indessen ein
wandfrei aus dieser Untersuchung hervor: Lagen die so bestimm
ten spezifischen Beanspruch ungen un ter hal b der Elastizi
tatsgrenze des Materials, so hat sich keine nennenswerte 
Abniitzung gezeigt. Wurde die Elastizitatsgrenze iiber
schritten, so hie It en die Rader in einigen Fallen stand, in 
and ern Fallen wieder hat sich schnelle Abniitzung gezeigt. 
Es scheint hiernach, daB dieElastizitatsgrenze einen brauch
baren Ausgangspunkt zur Berechnung der beziiglich Ab
nutzung zulassigen Beanspruchung nach der Hertzschen 
Gleichung bildet. 

Zwecks genauerer Bestimmung der Beanspruchungen, die zu einer 
Abniitzung der Zahne fiihren, sind am Massachusetts Institute of Tech
nology eine groBe Anzahl Messungen an der Lewis-Priifmaschine vor
genommen worden mit verschiedenen Werkstoffen und bei verschiedenen 



Die Abniitzung der Zii.hne. 307 

Umfangsgeschwindigkeiten. Die Versuche dienten gleichzeitig zur Uher
priifung des auf S. 273 entwickelten neuen Rechnungsverfahrens zur Be
stimmung der dynamischen Zusatzbelastung. Die statische Nutz
belastung wurde direkt gemessen, die dynamische Zusatzbelastung und 
die resultierende Belastung wurden rechnerisch ermittelt (vgl. auch 
S.283). Aus der so ermittelten "aquivalenten statischen" Belastung 
wurde mit Hille der Hertzschen Gleichungen die groBte Oberflachen
pressung ermittelt. 

Die Belastung wurde bei den Versuchen so weit gesteigert, bis sich 
die ersten Zeichen einer Abnutzung zeigten. Ein derartiger Versuch 
dauerte nur einige Minuten. Um die Rader auch zu weiteren Abnutzungs
versuchen verwenden zu konnen, wurden nach den ersten Zeichen der 
Abnutzung die Versuche abgebrochen und die Zahne bei herabgesetzter 
Belastung wieder geglattet. 

Die Versuche ergaben fur die groBte spezifische Oberflachenpressung 
Werte, die durchweg zwischen der Elastizitatsgrenze bzw. Ermudungs
grenze bei Druckbeanspruchung und der Druckfestigkeit der betreffenden 
Werkstoffe lagen. Die Druckfestigkeit wurde nur in einigen Ausnahme
fallen uberschritten, in allen diesen Fallen lieB sich jedoch eine Steige
rung der Skleroskopharte infolge von Kaltreckung durch Uberbean
spruchung nachweisen. DaB die Elastizitatsgrenze bei den Versuchen 
etwas uberschritten wurde (etwa um 25 bis 30 % ), ist daraus zu erklaren, 
daB die Versuche ja keine Dauerversuche waren und die Abnutzung 
sich schon nach kurzer Zeit gezeigt hatte. 

In Verbindung mit den Ergebnissen der Nachrechnung von aus
gefUhrten Getrieben ergaben also die Versuche an der Lewis-Maschine 
eine Bestatigung der Gultigkeit der Hertzschen Gleichungen und ins
besondere auch fur die Annahme, daB die in der Nahe des Walzkreises 
auftretenden Oberflachenbeanspruchungen fUr die Abnutzung maB
gebend sind. 

Es ist zu beachten, daB die Nachrechnung ausgefUhrter, in der 
Praxis bewahrter, Getriebe Oberflachenbeanspruchungen bis zur Elasti
zitats- bzw. Ermudungsgrenze, und die Kurzversuche an der Lewis
Maschine nur um etwa 30% hohere Werte ergaben. Dies scheint die aus 
den Versuchen von Ham und Huckert (siehe S. 300) sich ergebende 
Folgerung, daB es eine kritische Belastung gabe, unterhalb welcher die 
Zahne beinahe unbegrenzt hielten und bei deren Uberschreitung eine 
rapide Abnutzung stattfinde, zu bestatigen. 

Er wurde neuerdings vorgeschlagenl, die in bezug auf Abnutzung 
zulassigen Beanspruchungen, je nach der Lebensdauer, die die Getriebe 
haben sollen, verschieden hoch anzusetzen; es sollte z. B. das Verhaltnis 

1 Siehe Hofer: "Werkstattstechnik" 1931, Heft 5, S. 130. 
20* 
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der zulassigen Beanspruchungert bei unbegrenzter Lebensdauer und bei 
einer 50stiindigen Lebensdauer gleich 1,8: 10,5 gewahlt werden. Diese 
Verhaltniszahlen wurden auch durch Nachrechnung von Getrieben, 
die in bezug auf Abniitzung Grenzfalle darstellen, ermittelt. Dieser Vor
schlag steht nach dem oben Gesagten zu den amerikanischen Versuchs
ergebnissen in einem gewissen Widerspruch. Moglicherweise ist er dar
auf zuriickzufiihren, daB bei dem Hofer'schen V orschlag die zusatzlichen 
dynamischen Beanspruchungen nicht besonders beriicksichtigt sind; es 
besteht die Moglichkeit, daB die von Hofer durchgerechneten Getriebe 
durch von Zeit zu Zeit auftretende, nur ganz kurze Zeit andauernde 
und durch die Rechnung nicht erfaBte, dynamische Beallspruchungell 
eine Ablliitzung erleidell. 

Derartige, selten in Erscheinung tretende lJberlastungen konnen 
z. B. bei plOtzlichen Schaltvorgangen auftreten. Bei einer kurzen 
Lebensdauer des Getriebes spielen sie in bezug auf Abniitzung deshalb 
eine nicht zu groBe Rolle, weil sie nur auBerordentlich kurze Zeit wirken; 
bei haufiger Wiederholung indessen konnten sie die Abniitzung wesent
lich beschleunigen. Von diesem Gesichtspunkt aus gesehen hat das 
Einsetzen erheblich geringerer zulassiger Beanspruchungen nach Hofer 
seine Berechtigung. 

Werden dagegen die dynamischen Zusatzbeanspruchungen erfaBt, 
indem in Gleichung (133) nicht die statische Nutzbelastung, sondern die 
aus dieser und der dynamischen Zusatzbelastung resultierende aquiva
lente statische Belastung eingesetzt wird, so hat nach den amerika
nischen Versuchsergebnissen die angesetzte Lebensdauer auf die zulas
sige Belastung keinen wesentlichen EinfluB. Voraussetzung hierbei ist 
allerdings, daB man samtliche dynamischen Zusatzbelastungen erfaBt. 
Die infolge von Verzahnungsfehlern auftretenden Zusatzfehler konnen 
nach den Gleichungen (102) bis (127) bzw. annaherungsweise nach den 
Gleichungen (127a) bis (127c) errechnet werden. PlOtzlich auftretende 
Belastungen, SchaltstoBe usw. miiBten durch besondere Zuschlage 
bzw. durch entsprechende Wahl des Sicherheitskoeffizienten beriick
sichtigt werden. 

Zur Bestimmung der in bezug auf Abniitzung hochst zulassigen 
aquivalenten statischen Belastung nimmt die Hertzsche Gleichung die 
folgende Form an: 

w _ DlbKmaxQ 
azul - Sa (133a) 

In dieser Gleichung ist: 

Waml = in bezug auf Abniitzung zulassige aquivalente statische Belastung in kg 
Kmu = Grenzwert des spezifischen Druckkoeffizienten, bei dessen tJber

schreitung eine Abniitzung zu erwarten ist in kgcm-2 

Sa = Sicherheitskoeffizient. 
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1m iibrigen gelten die gleichen Bezeichnungen Wle bei Glei. 
chung (133). 

Die folgende Tabelle 35 enthalt fUr verschiedene Werkstoffe Daten 
fUr den Grenzwert des spezifischen Druckkoeffizienten Kmax. Die Ta
belle wurde auf Grund der Versuchsergebnisse an der Lewis-Prill
maschine und unter Beriicksichtigung praktisch ausgefiihrter Getriebe 
aufgestellt. Bei der Berechnung von Kmax wurde als Druckbean· 
spruchung die Ermiidungsgrenze des weicheren Materials eingesetzt. 

Tabelle 35. Hochstwerte der spezifischen Druckbeanspruchungen und 
der spezifischen Druckkoeffizienten. 

Werkstoffe 

StahlformguB nnd Stahl-
formgnB. 

FluBstahl und StahlformguB 
FluBstahl und FluBstahl 
Geharteter Stahl und Stahl-

formguB. 
FluBstahl nnd TemperguB. 
Geharteter Stahl nnd Phos

phorbronze 
Geharteter Stahl und Tem

perguB 
TemperguB und TemperguB 
Vergiiteter Stahl und ver

giiteter Stahl. • 
Geharteter Stahl und ver

giiteter Stahl. 
Geharteter Stahl und ge

harteter Stahl . 

Spezifischer Druck
koeffizient in kgjcm2 

2 • 

Hochst.e,zur 
Errechnllng 
von Kma'iC. 
zugrunde 
gelegte 

spezifisehe 
Druckbean

~ ---- ------,--~~~~-I spruehung 
(f. = 14% 0 I (f. = 20 0 in kg/em' 

a Dm,.,. SIn ex; ( 1 1 ) 
Kmax= 4.0,35 El + E2 

3,0 
3,5 
5,3 

6,7 
8,0 

9,5 

10 
13,5 

12 

14 

40,5 

4,1 
4,8 
7,2 

9,2 
11 

13 

14 
18,5 

16,5 

19,5 

55,5 

4200 
4550 
5600 

6300 
5600 

6000 

6300 
6300 

8450 

9150 

15500 

Angenommene 
Ermiidungs

grenze bei 
Druck

beansprnchnng 
in kgjcm~ 

4200 
5600 und 4200 

5600 

15500 und 4200 
5600 und 6300 

15500 und 4900 

15500 und 6300 
6300 

8450 

15500 nnd 8450 

15500 

Eine Heraufsetzung des Hochstwertes der Druckbeanspruchung 
gegeniiber der Ermiidungsgrenze des weicheren Werkstoffes erfolgte 
dagegen in den Fallen, in denen der weichere Werkstoff beim Zu
sammenarbeiten mit dem harteren eine Oberflachenhartung infolge 
von Kaltreckung erleidet. Diese Annahmen stimmen mit den Ver
suchsergebnissen an der Lewis-Priifmaschine gut iiberein. 

Die Wahl des Sicherheitskoeffizienten Sa muB entsprechend den 
jeweiligen Betriebsverhaltnissen erfolgen. In den noch zu behandelnden 
Zahlenbeispielen werden bei praktisch ausgefiihrten Getrieben die tat
sachlich vorhandenen Sicherheitskoeffizienten riickwarts errechnet. 

In Tabelle 35 sind Werte fiir den Druckkoeffizienten bei 14Y2° 
und 20 0 Eingriffswinkel enthalten. Die Werte beziehen sich auf 
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glatt geschliffene oder geschnittene Flanken mit geeigneter Schmie
rung. 

Es solI noch auf einen weiteren Faktor hingewiesen werden, und zwar 
auf das Verhaltnis des Durchmessers des kleinen Rades und der Zahn
breite. Es wird vielfach der doppelte Betrag des Durchmessers des 
kleinen Rades als obere Grenze fiir die Zahnbreite angegeben. Es ware 
indessen im allgemeinen giinstiger, die obere Grenze auf das eineinhalb
fache des Durchmessers des kleinen Rades zu beschranken. Bei groBen 
Zahnbreiten verursacht die elastisehe Verdrehung des kleinen Rades 
eine Konzentration der Belastung an einem Ende und hierdurch eine 
starke ortliche Abnutzung. 

Als Zahlenbeispiel sollen die im vorigen Absehnitt angefiihrten Bei
spiele A und B (S. 293) auf Abnutzung durchgerechnet werden. Die Werte 
im Beispiel A sind folgende: Die aus der tatsachlich iibertragenen Um
fangskraft und der dynamischen Zusatzbeanspruchung resultierende, 
aquivalente statische Belastung, errechnet nach den auf Grund der Ver
suchsergebnisse an der Lewis-Maschine aufgestellten Gleichungen 
Wd = 10020 kg; desgl. annaherungsweise errechnet Wd = 11370 kg. 

Dl =24cm 
b = 15cm 

Kmax = 40,5 kgcm-2 (geharteter Stahl und geharteter 
Stahl siehe Tabelle 35) 

Zl = 20 
Z2 = 60 
0( = 14%0 

2·60 
Q = 20 + 60 = 1,50 . 

Aus Gleichung (133a) ergibt sieh mit diesen Werten bei einem Sieher
heitskoeffizienten Sa = 1 

Wazul1 = 24·15·40,5·1,5 = 21800 kg . 

Mit Riicksicht auf Abniitzung ist in diesem Fall eine etwa zwei
fache Sicherheit vorhanden: 

W' zul1 ro-..J2 
Wd = . 

Die hOchste fiir die Biegung zulassige aquivalente statische Belastung 

ist G h' d' ~~! k ff" t = 067651~2 = 11030 kg. In diesem Wert ist esc WIn Ig el s oe lZlen , 
noch ein Sicherheitsfaktor von 3 enthalten. Die Bruchbelastung wiirde 
demnach bei einer rein statischen Belastung 

Wb = 11030·3 = 33090 kg 

betragen. Der Sicherheitsfaktor gegen Bruchgefahr betragt in diesem 

B · . I Wb 3 msple Wd ro-..J • 
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Dieses Zahlenbeispielentsprieht einem tatsaehlieh ausgefiihrten Ge
triebe, bei dem die Zahne sowohl beziiglieh der Biegungsbeanspruehung 
als aueh der Abniitzung standhielten. 

In Beispiel B sind die Werte die folgenden: 
Die aus der tatsaehlleh iibertragenen Umfangskraft und der dyna

misehen Zusatzbeanspruehung resultierende aquivalente statisehe Be
lastung erreehnet naeh den auf Grund der Versuehsergebnisse an der 
Lewis-Masehine aufgestellten Gleiehungen Wd = 13900 kg, desgl. an· 
naherungsweise erreehnet W d = 16500 kg. 

Dl = 16,8cm 
b = 35cm 

Kmax = 55,5 kgcm-a (geharteter Stahl und gehiixteter 
Stahl siehe Tabelle 35) 

Zl =21 
Z2= 84 

2·84 
Q = 21 + 84 = 1,60. 

Aus Gleiehung (133a) ergibt sieh mit diesen Werten bei einem Sieher
heitskoeffizienten 1 

Wazu! 1 = 16,8·35·55,5·1,6 = 52200 kg. 

In bezug auf Abniitzung ist also in diesem Fall eine etwa 3,5faehe 
Sieherheit vorhanden. 

Die hOehste beziiglieh der Biegung zulassige aquivalente statisehe 

Belastung betragt ~~~~ = 19800 kg. In diesem Wert ist noeh ein 

Sieherheitsfaktor von 3 enthalten. Die Bruehbelastung wiirde demnaeh 
bei einer rein statisehen Belastung 

Wb = 19800·3 = 59400 kg 

betragen. Der Sieherheitsfaktor gegen Bruehgefahr betragt in diesem 

B · . I Wb 4 
eISple W d r-v • 

Dieses Zahlenbeispiel entsprieht ebenfalls einem tatsaehlieh aus
gefiihrten Getriebe, bei dem die Zahne sowohl hinsiehtlieh der Biegungs
beanspruehung als aueh der Abniitzung standhielten. 

Beispiel C. Als weiteres Beispiel sei ein Getriebe mit der tJ'ber
setzung 33: 59 mit einem Eingriffswinkel von 14%0, Modul 3 und mit 
einer Zahnbreite von 3,2 em angenommen. Die Umfangsgesehwindigkeit 
betrage 1,5 msee-1, die zu iibertragende Nutzbelastung 180 kg, der groBte 
Verzahnungsfehler beim "Obergang des Eingriffes von einem Flankenpaar 
zum naehsten Flankenpaar 0,005 em. 
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Ein Getriebe mit etwa diesen Abmessungen1 wurde aus TemperguB 
angefertigt und lief ohne Anstande einige Jahre. Hiernaeh wurden die 
Getrieberader dureh weiehe Stahlrader ersetzt; naeh aeht Woehen 
wurden die Stahlrader dureh Abnutzung praktiseh vollkommen zerstort. 

Die Bereehnung soll naeh dem auf Grund der Priifergebnisse an der 
Lewis-Priifmasehine abgeleiteten Annaherungsreehnungsverfahren er
folgen. Die Belastung auf die Langeneinheit betragt: 

1 - 180 - 56 3 k -1 - 3,2 - , gem , 

fiir die Konstante C ist bei TemperguBnaeh Tabelle 31 

C = 56000 kgem-2 

einzusetzen. 
Gleiehung (127 e) ergibt nach Einsetzen von 

e = 0,005 em 

12 = 336 kgcm-1 . 

Bei Einsetzen von 
v = 1,5 msec-1 

ergibt Gleichung (127b) 
i = 85,5 kgcm-1 • 

Naeh Einsetzen von 
b = 3,2cm 

ergibt sieh aus Gleiehung (127 a) fiir die aquivalente statische Belastung 

Wd = 454kg. 

Die Bruehbelastung infolge statiseher Biegungsbeanspruehung ergibt 
sich aus der Lewis-Formel, in welche folgende Werte einzusetzen sind: 

Kb = 2500 kgcm-2 (Bruchfestigkeit von 
TemperguB) (S. 293) 

t = 0,942 cm 
b = 3,2cm 
y = 0,103 (siehe Tabelle 24) . 

Gleichung (99) ergibt mit diesen Werten fUr die Bruehbelastung 

Wb = 775kg. 

Der Sieherheitsfaktor als Verhaltnis der Bruehbelastung und der aqui
valenten statisehen Belastung betragt etwa 1,7; der Sieherheitsfaktor 
ist zwar nieht sehr hoch, er geniigt aber, wenn man bedenkt, daB die 

1 Die genauen Abmessungen betrugen: 
D.P. =8 

Zahnbreite' . . . . . = 1,250 inch. 
Umfangsgeschwindigkeit = 300 FuBjmin 
Umfangskraft . . . . = 4001bs. 
Verzahnungsfehler . . = 0,002 inch. 
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tatsachlich iibertragene aquivalente statische Belastung etwa um 
300 kg, also um etwa den doppelten Betrag der statischen Nutzbe
lastung, kleiner ist als die Bruchbelastung. 

Die in bezug auf Abniitzung hochste zulassige aquivalente statische 
Belastung wird nach Gleichung (133a) errechnet. In diese Gleichung 
werden folgende Werte eingesetzt: 

Dl = 9,9 em 
b = 3,2 em 

Kmax = 13,5 kgem-2 (siehe Tabelle 35) 
2· 59 

Q = 33 + 59 = 1,28 
Sa = 1. 

Gleichung (133a) ergibt 

Wazull = 550 kg. 

Der Sicherheitsfaktor in bezug auf Abnutzung betragt ~:~ '"'-' 1,2; die 

aquivalente statische Belastung ist um 96 kg, also um etwa 50 % der 
statischen Nutzbelastung kleiner als die in bezug auf Abnutzung hochst 
zulassige aquivalente statische Belastung. Die Sicherheit ist zwar etwas 
gering, sie hat sich jedoch in der Praxis als hinreichend erwiesen. 

Die gleiche Rechnung fiir Stahlrader ergibt beim Einsetzen von 
o = 112000 (nach Tabelle 31) als aquivalente statische Belastung 

Wa = 576 kg • 

Fiir die Bruchbelastung ergibt sich bei einer Bruchfestigkeit von 
6400 kgcm-2 

Wb = 2000 kg, 

. gegen Bruch ist also eine 3,5fache Sicherheit vorhanden, sie ist wesent
lich hOher als bei TemperguB. 

Hingegen ergibt sich fiir die in bezug auf Abnutzung hochst zu
lassige aquivalente statische Belastung durch Einsetzen von 

Kmax = 6,7 kgcm-2 

Wa zuh = 271 kg . 

Dies ist nur etwa 50% der der tatsachlich iibertragenen Leistnng ent
sprechenden aquivalenten statischen Belastung. 

Dieses Rechnungsergebnis erklart ohne weiteres, warnm die Temper
guBrader hielten und die Stahlrader nicht. 

Dimensionierung auf Warmestauung. Die folgende, von del' Zahn
radfabrik Friedrichshafen aufgestellte Formel wird in Deutschland 
vielfach verwendet. Sie bestimmt die hochst zulassige Leistung fiir die 
Flacheneinheit, bei deren Uberschreitung die Gefahr vorliegt, daB das 
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Getriebe sich unzuli.i.ssig erwarmt und demzufolge die Flanken sich an
fressen. Die Formel lautet: 

m·z·b * 
N = 20,Sa 

Bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten, bei denen eine Abschleude
rung der Schmiermittelschicht durch die Zentrifugalkraft und dement
sprechend eine metallische Reibung zu befiirchten ist, ist 

N = m·z·b 
40 Sa 

In diesen Formeln ist: 

N = iibertragbare Leistung in PS 
m = Modul in mm 
z = Zahnezahl des kleinen Rades 
b = Zahnbreite in mm 

Sa = Sicherheitsfaktor, der beiOHadenschmierung stets groBer ala 1 sein muB. 

Bei kleinen Umfangsgeschwindigkeiten bzw. Umlaufszahlen sind die 
in bezug auf Bruchbeanspruchung und Abniitzung hochst zulassigen 
Belastungen im allgemeinen wesentlich kleiner als die durch die Fried
richshafener Formel bestimmte, in Hinsicht auf Warmestauung hochst zu
lassige, Belastung. Fiir kleine Umlaufzahlen ist daher die Friedrichs
hafener Formel nicht maBgebend. Ihr Giiltigkeitsbereich fangt etwa bei 
lOOO Umdr./min an; sie umfaBt hochbeanspruchte, schnelllaufende Ge
triebe, z. B. im Leichtfahrzeug- und Turbinenbau. 

Der EinfluB der Ubergangsrundung auf die Spannungsverteilung. Bei 
plotzlichen Querschnittsanderungen erfolgt eine Konzentration der Be
anspruchung in der Nahe der Stelle, an welcher der plOtzliche "Obergang 
stattfindet. Die Erforschung von Spannungsverteilung und Konzen
tration der Beanspruchung in allen moglichen Querschnitten wurde 
durch die Entwickelung einer fotoelastischen Methode erleichtert, bei 
welcher Zelluloidmodelle Verwendung finden. Die Spannungsverteilung 
wird durch polarisiertes Licht sichtbar gemacht. 

Die fotoelastische Methode wird neuerdings auch zur Untersuchung 
der Spannungsverteilung bei Verzahnungen verwendet. Eine diesbeziig
liche Abhandlung wurde von Dr. P. Heymans und A. L. Kimball 
im Jahre 1922 der A.S.M.E. iiberreicht. Eine Abhandlung ahnlichen 
Inhalts von Dr. S. Timoshenko und R. V. Baud wurde im Jahre 1926 
der American Gear Manufacturers' Association vorgelegt. Beide Ab
handlungen behandeln den EinfluB der GroBe des Kriimmungshalb
messers am "Obergang zwischen ZahnfuBprofil und Zahngrund auf die 
bei Belastung der Zahne auftretende Spannungskonzentration. Die 
groBte, am Profiliibergang entstehende Beanspruchung ist wesentlich 

* Hofer: Werkstattstechnik 1931, H.5, S. 129 bis 131. 
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hoher als die Biegungsbeanspruchung, wie sie zum Beispiel aus der 
Lewis'schen Formel errechnet werden kann. Dr. Timoshenko gibt in 
seiner Arbeit Zahlenwerte fiir die Spannungskonzentrationsfaktoren an, 
deren GroBe vom Verhaltnis des Halbmessers der Ubergangsrundung 
zur Zahndicke oberhalb der Rundung abhangig ist. Die tatsachlich auf
tretenden groBten Spannungen konnen als Produkt der aus der Biegungs
formel ermittelten Beanspruchungen und des Timoshenko'schen Kon
zentrationsfaktors ermittelt werden. 

Es sei 

R = Halbmesser der Ubergangsrundung 
T = Dicke des gebogenen Tragers (Zahndicke) oberhalb der Rundung. 

Die Verhaltniszahl 0,10 ent
spricht ungefahr einem Kriim
mungshalbmesser = Kopfspiel bei 
einem Rad mit normaler Zahn
form. Diese Tabelle zeigt, daB in
folge des p16tzlichen Querschnitt

R 
Verhaltnis T 

0,10 
0.27 
0,39 

Spannungs
konzentrations

faktor 

2,05 
1,73 
1,49 

wechsels Spannungen auftreten, die den doppelten Betrag der nach der 
iiblichen Rechnungsweise errechneten Biegungsbeanspruchung erreichen 
konnen. Die Festigkeit der Zahne konnte wesentlich erhoht werden 
durch Wahl groBerer Ubergangsrundungen. 

Die entwickelten Werte beruhen auf Versuchen mit kreisformigen 
Ubergangsrundungen. Bei Radern, die nach dem Abwalzverfahren er
zeugt werden, ist indessen die tatsachliche Form der Rundung nicht 
kreisbogenartig. Die beim Abwalzverfahren erzeugte Form ist mehr 
eUiptisch oder parabolisch, die Hohe der Rundung ist wesentlich groBer 
als die Breite. Die Querschnittsanderung ist nicht so p16tzlich wie bei 
einer kreisbogenformigen Rundung und dementsprechend ist die Span
nungskonzentration auch geringer. Die Werte der Spannungskonzen
trationsfaktoren bei den Zahnformen, die nach dem Abwalzverfahren 
erzeugt werden, miiBten durch Versuche bestimmt werden; wahrschein
lich entsprechen sie Kriimmungshalbmessern in der zwei- bis dreifachen 
GroBe des Kopfspieles. Selbst unter diesen Bedingungen ist die tat
sachlich auftretende groBte Beanspruchung wesentlich hoher als die 
aus der Biegungsformel errechnete. 

Der Wirkungsgrad der Stirnradgetriebe1• 1m Jahre 1886 berichtet 
W. Lewis iiber die Ergebnisse von umfangreichen, bei W. Sellers & Co. 
durchgefiihrten Versuchen zur Bestimmung des \Virkungsgrades von 
Schnecken-, Schraubenrad- und Stirnradgetrieben. Das aus der An-

1 Aus der Arbeit von C. W. Ham und J. W. Huckert: "An Investigation of 
the Efficiency and Durability of Spur Gears" Bull. 149, Engineering Experiment 
Station University of Illinois. 
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triebsschnecke bzw. dem Antriebsrad zugefiihrte Drehmoment wurde 
durch ein Dynamometer gemessen, das an das getriebene Rad abge
-gebene Drehmoment durch Abbremsen festgestellt. Die Untersuchungen 
bezogen sich VOl' allem auf Schneckengetriebe; es wurden abel' auch 
Versuche bei Stirnradergetrieben unternommen, um die Reibungs
verluste festzustellen, die Einrichtung war indessen fiir diesen Zweck 
nicht empfindlich genug, die MeBfehler waren dementsprechend sehr groB. 
Die Versuche ergaben Wirkungsgrade von 86 bis 99 % bei unter normalen 
Verhaltnissen mit Sorgfalt hergestellten Stirnradgetrieben. 

Bald nach AbschluB del' Sellers'schen Versuche wurde von Pro
fessor J. B. Web b, vom Stevens Institute of Technology angeregt, die 
zu priifenden Rader zu teilen. Geteilte Rader sollten gegeneinander in 
sich verspannt werden, so daB das eine zu priifende Raderpaar zur 
Leistungszufiihrung, das zweite Raderpaar zur Zuriickfiihrung del' zu
gefiihrten Leistung abziiglich del' Verluste dienen sollte. Auf diese Weise 
ist es moglich, die Rader unter schwerer Belastung bei hoher Umfangs
geschwindigkeit und trotzdem bei kleinem Leistungsverbrauch zu priifen; 
die Bremse wird vollkommen ausgeschaltet. Die Priifmaschine wurde 
nach diesem Prinzip von W. Lewis ausgefUhrt und von dem amerika
nischen NormenausschuB fUr Evolventenverzahnung (Committee on 
Standards for Involute Gears), dessen Obmann Lewis war, zur Unter
suchung des Wirkungsgrades und del' Abnutzungsverhaltnisse vorge
schlagen. 

Diese Untersuchungen wurden im Jahre 1910 von Green und Do ble 
an dem Massachusetts Institute of Technology unter Leitung von 
Professor G. Lanza ausgefUhrt. Es wurden Priifungen zur Bestim
mung der Reibungsverluste bei verschiedenen Zahnabmessungen VOl'
genommen. Die Versuchsergebnisse wurden nicht veroffentlicht, dem 
Versuchsbericht wurden indessen von Lewis fUr die Reibungsverluste 
folgende Angaben entnommen: 

,,1. Eine Stumpfverzahnung mit 20 0 Eingriffswinkel und mit einer 
Kopfhohe gleich etwa 0,24mal Teilung ergab Reibungsverluste von 
weniger als 1 % . 

2. Eine Verzahnung mit 22Yzo Eingriffswinkel und mit einer Kopf
hohe von 0,28mal Teilung zeigte Reibungsverluste von etwa 1 %. 

3. Rader mit Brown & Sharpe-Mischverzahnung von 14Yz° Ein
griffswinkel mit einer Kopfhohe von 0,32mal Teilung zeigten Reibungs
verluste von etwa 1,3%. 

4. Eine nach dem Bilgram-Verfahren hergestellte Verzahnung mit 
15 0 Eingriffswinkel und Profilverschiebung, deren GroBe nicht ange
geben war, zeigte 2% Reibungsverlust. 

5. Die GroBe del' Reibungsverluste wird in viel hoherem MaBe von 
del' Zahnkopfhohe als vom Eingriffswinkel bestimmt. 
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6. In keinem Fall hat sich eine derartig hohe Reibung gezeigt, daB 
sie auf die Wahl eines bestimmten Verzahnungssystemes von wesent
lichem EinfluB gewesen ware." 

1913 veroffentlichte das Committee on Standards for Involute Gears 
einen Bericht iiber weitere Versuche zur Bestimmung der Reibungsver
luste. Die Versuche wurden mit der gleichen Einrichtung, die inzwischen 
etwas verbessert worden ist, an dem Massachusetts Institute of Techno
logy von R. S. Waite unter Leitung von Professor Lanza und in 
Philadelphia von E. St. John, bei der Tabor Manufacturing Company 
unter der Leitung von W. Lewis ausgefiihrt. Diese Versuche ergaben, 
daB unter normalen Betriebsbedingungen die Reibungsverluste bei be
arbeiteten Zahnen selten 1 bis 2 % iiberschreiten. Die Reibungsverluste 
ergaben sich praktisch unabhangig vom Eingriffswinkel, sie waren in 
erster Linie von der Rohe des Zahnkopfes abhangig. Die Versuchs
ergebnisse von Green und Doble werden durch diese Versuche be
statigt. 

Die verwendete Einrichtung hatte indessen noch verschiedene Fehler, 
vor allem konnten die Reibungsverluste der Lagerungen nicht einwand
frei festgestellt werden. Dieser Umstand fiihrte zum Bau einer ver
besserten Einrichtung, die unter dem Namen "Lewis-Priifmaschine" 
bekannt ist, sie wurde 1916 auf der Illinois-Universitat gebaut und 
wurde bei den Ram und Ruckert'schen Untersuchungen verwendet. 

1m Jahre 1887 wurden von Professor F. Reuleaux an der Techni
schen Rochschule Charlottenburg die Ergebnisse seiner mathematischen 
Untersuchungen iiber die Reibungsverluste von Stirn- und Kegelradern 
veroffentlicht. Die Reibungsverhaltnisse bei Zykloiden- und Evolventen
verzahnungen wurden untersucht, zur Bestimmung der Reibungsver
luste Formeln entwickelt und Evolventen- und Zykloidenverzahnung 
miteinander verglichen. Es wurden weiterhin theoretische Beziehungen 
zwischen Reibung und Abnutzung abgeleitet; ferner zog Reuleaux 
die SchluBfolgerung, daB bei Evolventenverzahnungen die Reibungs
verluste groBer als bei Zykloidenverzahnungen seien. 

Diese SchluBfolgerung und auch andere Ergebnisse von Reuleaux 
wurden von W. Lewis und von anderen bestritten, die von etwas 
anderen Voraussetzungen ausgingen. Sie kamen zu den Reuleaux'schen 
vollkommen entgegengesetzten Ergebnissen. 

1m Jahre 1888 wurden von Professor G. Lanza mathematische 
Untersuchungen veroffentlicht, die zur Klarung des zwischen Reu
le a ux und Lewis bestehenden Gegensatzes dienen soUten. Prof. L anz a 
fiihrte aus, daB die SchluBfolgerungen sowohl von Reuleaux wie 
auch seiner Gegner auf rein theoretischen Grundlagen beruhten, 
ferner, daB ihre mathematischen Losungen nur Annaherungen waren. 
Er fiigte noch hinzu, daB auch die iibrigen, zur Zeit bekannten Unter-
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suchungen wie z. B. von Rankine, Hermann und Mosley auch nur 
AnnaherungslOsungen enthielten. Prof. Lanza versuchte eine Losung 
zwar auf rein theoretischer Grundlage, jedoch ohne mathematische 
Annaherungen zur Ableitung einer Formel fur die Reibungsverluste 
und fiir den Wirkungsgrad. Die Lagerreibung wurde bei diesen Unter
suchungen nicht berucksichtigt. 

Prof. Lanza behandelte hiernach die Voraussetzungen, auf denen 
diese Formeln aufgebaut sind, leitete FormeIn fiir den Wirkungsgrad 
ab und bestimmte Zahlenwerte fiir bestimmte Falle von Zykloiden- lllld 
Evolventenverzahnungen. Seine SchluBfolgerungen waren folgende ~ 

,,1. Ob der Wirkungsgrad einer Zykloiden- oder Evolventenverzah
nung hoher ist, hangt von den speziellen Abmesimngen abo 

2. Der Wirkungsgrad bei Evolventenverzahnungen ist nicht unab
hangig vom Eingriffswinkel, wie von G. B. Gr an t behauptet worden war. 

3. Die Unterschiede in den Wirkungsgraden, wie sie aus diesen For
meIn ermittelt werden konnen, sind derartig gering, daB sie von anderen 
unbestimmten Faktoren leicht uberdeckt werden konnen. 

4. Eine korrekte Losung der Frage des Wirkungsgrades kann nur 
durch Versuch erfolgen." 

Die Geschichte der Wirkungsgraduntersuchungen zeigt, daB die ge-· 
naue Bestimmung der Reibungsverluste auf groBe Schwierigkeiten stoBt, 
insbesondere die Wiederholung der gleichen Versuchsbedingungen ist 
nicht so leicht zu erreichen. Durch die kleinste Veranderung des einen 
oder anderen Faktors wird anscheinend der an und f~ sich schon kleine 
Betrag des Reibungsverlustes wesentlich beeinfluBt. Obzwar die Lewis
sche Priifmaschine empfindlich genug ist, um die nachfolgenden, aus 
den Ham' und Huckert'schen Versuchen gezogenen SchluBfolgerungen 
zu rechtfertigen, ware indessen fUr die Bestimmung des Einflusses der 
nicht so wesentlichen Faktoren eine noch empfindlichere Einrichtung 
erforderlich. Die SchluBfolgerungen aus den Ham' und Huckert'schen 
Versuchen sind folgende: 

,,1. Der Wirkungsgrad weicher Rader ist praktisch unabhangig von 
der zur Schmierung verwendeten Olmenge, falls sie nur genugend groB 
ist, um eine Erhitzung und ein Anfressen zu verhindern. 

2. Der Wirkungsgrad ist unabhangig von der Geschwindigkeit, 
wenigstens in dem Geschwindigkeitsbereich, in dem die Untersuchungen 
erfolgt sind, d. h. von 0,3 bis 7,5 msec- 1 . 

3. Der Wirkungsgrad ist praktisch unabhangig vom Eingriffswinkel. 
4. Der Wirkungsgrad ist praktisch von der GroBe der Belastung un

abhangig; der Wirkungsgrad von guten, handelsublichen Zahnradern 
kann mit etwa 99 % angesetzt werden. 

5. Unter sonst gleichen Bedingungen ist der Wirkungsgrad noch 
vou der Oberflachenbescha.ffenheit der Flanken abhangig. Rader mit 
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rauhen Flanken haben einen kleineren Wirkungsgrad als Rader mit 
glatten Flanken. Der Unterschied ist jedoch nicht so groB, wie allgemein 
angenommen wird. 

6. Bei sonst gleichen Bedingungen ist der Wirkungsgrad bei Radern 
mit groBer Zahnhohe infolge der groBeren Gleitung im allgemeinen 
etwas geringer. Andererseits aber sind bei bestimmten "Obersetzungs
verhaltnissen bei Radern mit groBer KopfhOhe die Vibrationen geringer 
als bei kleinen KopfhOhen und demzufolge kann der Wirkungsgrad bei 
den ersteren hoher werden. 

7. Der Unterschied im Wirkungsgrad bei den verschiedenen normalen 
Zahnformen ist nicht so groB, daB sich die Bevorzugung einer bestimmten 
Zahnform mit Riicksicht auf den Wirkungsgrad rechtfertigen wiirde." 

In Erganzung der Ham' und Huckert'schen Versuche sind am 
Massachusetts Institute of Technology weitere Untersuchungen zur 
Bestimmung der Reibungsverluste unternommen worden, iiber die in 
dem bereits erwahnten Forschungsbericht der A.S.M.E.! berichtet wird. 

Es war bei diesen Untersuchungen beabsichtigt, die Reibungsver
luste durch Bestimmung des zugefiihrten Drehmomentes mit Hille 
einer Wage zu ermitteln. Diese Drehmomente waren indessen derartigen 
Schwankungen unterworfen, daB eine einigermaBen genaue Bestimmung 
durch die Wage nicht moglich war. Aus diesem Grunde wurden die Rei
bungsverluste durch Auslaufversuche bestimmt. Zu diesem Zweck 
wurde die Maschine in Gang gesetzt und hiernach der Antriebsriemen 
heruntergeworfen und die Auslaufzeit beobachtet. Aus der bekannten 
Umlaufzahl zu Beginn des Versuches, aus den bekannten Massen und 
aus der Auslaufzeit konnten die Reibungsverluste ermittelt werden. 

Um die Reibungsverluste an den Radern zu erhalten, wurde von der 
bei einer bestimmten Belastung ermittelten Reibungskraft die Reibungs
kraft bei Leerlauf abgezogen; hierbei wurde angenommen, daB die Rei
bungsverluste bei Leerlauf die Lagerverluste und die sonstigen, an der 
Prillmaschine auftretenden Verluste enthielten. Um die Reibungsver
luste fiir ein einzelnes Raderpaar zu erhalten, wurden die nach Abzug 
der Leerlaufverluste verbleibenden Reibungsverluste bei einer Ver
suchsreihe, bei der die heiden Raderpaare gleich waren, durch 2 divi
diert. Hierbei wurde angenommen, daB sich die Reibungsverluste bei 
zwei gleichen Raderpaaren in der Lewis-Priifmaschine gleichmaBig ver
teilten. 

Bei den weiteren Versuchsreihen wurde als das eine Priifraderpaar 
ein Raderpaar verwendet, dessen Reibungsverluste durch Priifung mit 
einem zweiten gleichen schon vorher ermittelt worden waren. Die 
Reibungsverluste des neu hinzukommenden Raderpaares wurden als 

1 "Dynamic Loads on Gear Teeth" 1931. VgI. FuJ3note S.274. 
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Unterschied der Gesamtreibungsverluste der Rader und der bekannten 
Reibungsverluste des einen Raderpaares ermittelt. Diese zur Auswer
tung dienenden Annahmen sind naturgemaB nur angenahert; eine genaue 
Trennung der einzelnen Verlustquellen ist indessen kaurn durchfiihrbar. 

Das Ergebnis dieser Versuche kann in dem Folgenden zusammen
gefaBt werden: 

,,1. Die GroBe der Reibungsverluste betrug bei den Versuchsgetrieben 
(D. P. 10 und D. P. 3 entsprechend etwa Modul 2,5 und 8) etwa 0,15 
bis 0,73% der iibertragenen Leistung. 

2. Die Reibungsverluste sind mit groBer Annaherung der iiber
tragenen Belastung proportional. 

3. Bei gleichen Teilkreisdurchmessern der Rader sind die Reibungs. 
verluste urn so groBer, je grober die Teilung. Dies ist wohl darauf zuriick
zufiihren, daB bei einer groberen Teilung die Zahnezahl kleiner und dem
entsprechend die spezifische Gleitung groBer ist." 



c. Bearbeitnllg nnd Messnng der Ziihne. 
IX. Die Messung der Zahne. 

Zahnraderzeugung ist ein Produktionsproblem. Die an das Erzeugnis 
gestellten Anforderungen bestimmen den Produktionsgang. Gegebenen
falls fiihren sie zur Entwicklung neuer Arbeitsverfahren. Allzu haufig 
sindbei Aufnahme der Fertigung die an das Erzeugnis zu stellen
den Anforderungen noch nicht endgiiltig festgelegt. Das erschwert den 
Produktionsgang insofern, als von ihm spater unvorhergesehene Ver
feinerungen verlangt werden. Beinahe aIle neuen Produktionszweige 
haben mit diesen Schwierigkeiten zu kampfen. Die Geschichte der Zahn
raderzeugung bietet ein Musterbeispiel fiir die Schwierigkeiten und 
Hindernisse, die sich einem neuen Produktionszweig in den Weg stellen 
konnen. Wahrend der Entwicklungsperiode der Herstellungsverfahren 
waren die fiir die Giite der Verzahnung maBgebenden Merkmale noch 
nicht ermittelt. Die Anforderungen, die man an die Getriebe stellte, 
wurden dauernd groBer. Die Wahl zweckmaBiger Arbeitsverfahren 
wurde dadurch erschwert, daB eine gauze Anzahl von im groBen und 
ganzen gleichwertigen Verfahren zur Wahl standen. Jedes dieser Ver
fahren hat seine Vorteile und seine Nachteile, keines iiberragt die ande
ren in jeder Hinsicht. 

Die erste Bedingung fiir die zweckmaBige Durchfiihrung einer Pro
duktion ist die Kenntnis der Elemente, auf die es ankommt. Falls bei 
der Erzeugung von durch eine Anzahl von ElementargroBen bestimm
ten Korpern - z. B. von Verzahnungen - die wesentlichen Elemente 
herausgegriffen werden und vor allem auf die Einhaltung ihrer Ge
nauigkeit Wert gelegt wird unter Hintanstellung der anderen unwesent
lichen Elemente, so laBt sich bei den herausgegriffenen ein hohes MaB 
von Genauigkeit erreichen, und zwar um so hoher, je kleiner die Anzahl 
der Elemente ist, die man herausgreift und bei welchen man die hohe 
Genauigkeit anstrebt. 

Die zweite Bedingung ist die Entwicklung oder Auswahl zweck
entsprechender MeBgerate. Man muB in der Lage sein, Fehler aufzu
decken und zu messen, um sie korrigieren zu konnen. Hierin liegt auch 
eine Schwierigkeit bei der Erzeugung von Verzahnungen. Es sind eine 
Anzahl wertvoller und gut durchdachter Priifgerate entwickelt worden. 

Buckingham·Olah, Stirnrider. 21 
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Sie sind aber b~inahe ausnahmslos Laboratoriumsinstrumente. Sie 
haben zwar eine wichtige Aufgabe zu erfiillen, die Produktion jedoch 
erfordert schnellere, einfachere und sicherere MeBverfahren. 

Solange die fiir die Gute eines Produktes maBgebenden }j'aktoren 
nicht definitiv erkannt sind, ist es schwer moglich, brauchbare Werk
stattspriifgerate fur das betreffende Erzeugnis zu schaffen. Hierin liegt 
vor allem der Grund, daB' bis jetzt derartige Gerate fiir die Priifung der 
Zahnrader noch nicht entwickelt worden sind. Die Produktion muB 
jedoch trotz des }j'ehlens wirklich brauchbarer MeBmittel durchgefuhrt 
werden. 

Messungen und Priifungen sollten mehr als Vorbeugungsmittel 
angesehen werden, um Fehler zu vermeiden, als zur nachtraglichen 
Feststellung derselben. Priifmethoden, die eine Vermeidung von 
Fehlern ermoglichen, sind viel wertvoller als solche, die nur zum Sor
tieren der guten und schlechten Stucke dienen. Bei einem idealen 
Kontroll- und Produktionssystem wurde eine periodische Prufung der 
Werkzeuge und der Einrichtung allein Gewahr fur gute Erzeugnisse 
bieten. Dies ist das Ziel, das stets erstrebt werden soli. Je mehr ein 
ProduktionsprozeB sich diesem Idealzustand nahert, um so weniger 
muB das Erzeugnis selbst gepruft werden. Es kommt bei der Zahn
bearbeitung vor allen Dingen auf die Messung der Werkzeuge und der 
Maschine an. Sie ist wesentlicher als die Messung der Werkstucke, 
da eine richtige Kontrolle an diesen Stellen zur Ausschaltung von Feh
lern in der Fabrikation fuhrt. Zu oft wird aber die Kontrolle nur als 
ein SortierungsprozeB fiir das Produkt betrachtet. Eine gewisse Sor-' 
tierung ist ja stets erforderlich. Dies ist aber nicht die Hauptaufgabe 
der Kontrolle. 

Zweck der Zahnradmessung - wie uberhaupt der Zweck einer jeden 
MaBkontrolle von beliebig geformten Werkstucken - ist die Erzielung 
einer bestimmten Arbeitsgenauigkeit. Die Arbeitsgenauigkeit ist stets 
von der MeBgenauigkeit abhangig. Um Fehler zu korrigieren, muB man 
sie erst messen konnen. 

Die meBtechnische Problemstellung ist folgende: 

1. Was solI gemessen werden 1 
2. Warum soli gemessen werden 1 

3. Wie soli gemessen werden 1 

Fur die meisten maschinell erzeugten Teile sind diese Fragen ein
fach zu beantworten; Zahnprofile indessen weisen so viel voneinander 
abhangende Elemente auf, daB eine befriedigende Antwort fUr aIle 
diese Elemente bis jetzt noch nicht erteilt worden ist. 1m nachfolgenden 
werden die in Bezug auf die Gute der Verzahnung maBgebenden Fehler
groBen und ibre Messung beschrieben. 
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Es ist zwischen einer Kontrolle der Fabrikationseinrichtung 
und Werkzeuge einerseits lind des Produktes andererseits zu unter
scheiden. Die an der Produktionseinrichtung vorgenommenen Mes
sungen beeinflussen die Erzeugungskosten des Werkstiickes nur wenig, 
da die Priifungen nur von Zeit zu Zeit vorgenommen werden miissen, 
selbst dann, wenn mangels einfacher Me13methoden kompliziertere 
Methoden Verwendung finden miissen. Messungen, die am Produkt 
vorgenommen werden, miissen einfach und schnell durchfiihrbar sein, 
um wirtschaftlich zu sein. Falls man die Me13einrichtungen fUr Rader 
einerseit,s und die MeBeinrichtungen zur Kontrolle von Maschinen und 
Werkzeugen andererseits vergleicht, miissen diese verschiedenartigen 
Anforderungen stets im Auge behalten werden. 

Die wesentlichen, zu priifenden Elemente von Evolventenverzah
nungen sind folgende: Zahndicke, Konzentrizitat del' Zahne, Fluchten 
der Zahne, Teilung und Zahnform. 

Warum solI die Zabndicke gem essen werden 1 Falls die Zahne zu 
dick sind, konnen die Rader nicht in dem gewiinschten Achsenabstand 
eingebaut werden. Zu diinne Zahne fiihren zu einem zu groBen Flanken
spiel bzw. toten Gang. 1m extremen Fane wiirden die Zahne zu sehr 
geschwacht werden. 

Die GroBe des Flankenspiels ist von verschiedenen F!J,ktoren ab
hangig. Je genauer der Achsenabstand in dem Raderkasten eingehalten 
wird, um so geringer ist das erforderliche Flankenspiel. Die Achsen
abstandstoleranz in den Gehausen sonte stets positiv sein, da eine 
Ausnutzung del' Toleranz stets zu einer geringen VergroBerung des 
Flankenspiels, jedoch nie zu einem Klemmen fiihrt, wie dies bei einer 
Minustoleranz der Fall ware. Die GroBe des Flankenspiels ist auch von 
der Umfangsgeschwindigkeit der Rader abhangig. Bei hohen Umfangs
geschwindigkeiten ist ein gro13eres Flankenspiel erforderlich, urn ein 
Klemmen der Rader infolge Warmeausdehnung zu vermeiden. Bei 
maBigen Geschwindigkeiten ist indessen ein kleines Flankenspiel von 
Vorteil; je kleiner das Flankenspiel, um so geringer die Neigung der 
Getriebe bei Leerlauf zu "hammern". Dieser Umstand ist z. B. bei 
den dauernd im Eingriff befindlichen Radern von Automobilgetrieben 
besonders zu beachten. 

Ais Fabrikationstoleranz, d. h. als Unterschied der groBt- und 
kleinstzugelassenen Zahndicke kann bei geschliffenen Radern etwa 
0,025 mm, bei geschnittenen Radern bis Modul 5 etwa 0,125 mm ein
gehalten werden. Bei groBeren Modulen sind etwas hohere Tole
ranzen zuzulassen. Das kleinste zulassige Flankenspiel wird durch 
die Betriebsbedingungen bestimmt; hieraus und aus der Fabrikations
toleranz fUr die Zahndicke ergibt sich das groBte zulassige Flanken
spiel. 

21* 
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Die Messung der Zahndicke ist die einfachste Kontrollmessung. 
Bietet die periodische Kontrolle der Maschine und Werkzeuge geniigend 

Gewahr fiir die Einhaltung der 
Genauigkeit der iibrigen EIe
mente und wird geniigend Sorg
faIt beim Aufspannen der Ra
der verwandt, so kommt man 
mit dieser einzigen Messung 
aus. 

Wie kann die Zahndicke ge
mess en werden 1 Die Messung der 
Zahndicke kann entweder direkt 
erfolgen oder aber indirekt bei 
gieichzeitiger Fehieranzeige von 
anderen Elementen. 

Das einfachste MeBinstru
ment zur direkten Messung der 
Zahndicke ist die Zahnschie be
Iehre, wie sie in Abb.113 gezeigt 
wird. Dieses Instrument hat 

Abb.113. Zahnschiebelehre. Die horizontale Skala 2 MaBstabe mit Nonien. Ein 
zeigt die Zahndicke im SehnenmaB, die vertikale MaBstab dient zur Bestimmung 
Skala den Abstand der Sehne vom Kopfzylinder an. 

der im SehnenmaB gemessenen 
Zahndicke, der zweite MaBstab zur Messung des Abstandes der Sehne 

Abb. 114. Die mit der Zahn
schiebelehre zu messenden 

GroBen. 

vom Kopfkreis. Wird der Kopfkreisdurch
messer nicht genau eingehalten, so muB die 
Einstellung des entsprechenden MaBstabes 
der Schiebelehre korrigiert werden. 

1m allgemeinen ist die Zahndicke im Bo
genmaB bekannt. Um mit der Zahnschiebe
Iehre messen zu k6nnen, muB die Zahndicke im 
SehnenmaB und der Abstand der Sehne vom 
Kopfkreis ermittelt werden k6nnen. Es sei 
entsprechend Abb. 114 

T d = Zahndicke im BogenmaB, gemessen am Halb
messer r in mm 

R = Halbmesser, an welchem die Zahndicke bekannt 
ist, in mm 

Ra = Kopfkreishalbmesser des Rades in mm 
T 8 = Zahndicke im SehnenmaB in mm 

hR = Abstand der Sehne yom Kopfkreis (diese GroBe ist auch unter dem 
Namen "korrigierte Kopfhohe" bekannt) in mm 

fJ = Zahndicke im WinkelmaB 
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so ist 

fJ Ta 
arc = R' 

T. = 2Rsin-~, 

fJ hR = Ra - R cos 2 . 

(134) 

D35) 

(136) 

Als Zahlenbeispiele bestimmen wir die im SehnenmaB gemessene Zahn
dicke und "korrigierte Zahnh6he" eines durch folgende Abmessungen 
gegebenen Rades: 

T a = 15,600 mm 
R = 60 

R. = 70 " 

fJ - Ta - 15,600 - 0 260 
arc -R- 60-' 

Ts = 2 R sin { = 120 sin 7° 27' = 15,556 mm 

hl/, = Ra - cos ~ = 70 - 60 cos 7° 27' 

fJ = 14° 54' 
= 1O,506mm. 

Die Beruhrung zwischen Zahnschiebelehre und Zahnflanken erfolgt 
an den Kanten der MeBschnabel der Zahnschiebelehre. Berucksichtigt 
man die Abnutzung der Kanten nicht be
sonders, so erhalt man falsche Ablesungen. 
Fur genaue Messungen ist daher von Zeit 
zu Zeit eine Eichung der Zahnschiebelehre 
und eine entsprechende Korrektion der Ab
lesungen vorzunehmen. 

Eine einfache Methode zur Eichung zeigt 
Abb.1l5. Zur Eichung kann eine beliebige 
zylindrische Lehre verwendet werden. Zur 
Erreichung einer m6glichst hohen MeB
genauigkeit ist es zweckmaBig, den Winkel 
zwischen MeBschnabel und der an der Be-

Abb. 115. Die Eichung der 
Zahnschiebelehre. 

ruhrungsstelle zwischen MeBschnabel und zylindrischer Priiflehre an 
die letztere gezogenen Tangente gleich dem Eingriffswinkel der Ver
zahnung zu wahlen. 

Es sei: 

D = Durchmesser der zylindrischen Prilliehre in mm 
A = H6heneinstellung der Zahnschiebelehre bzw. H6he des Segmentes in mm 
T. = Dickeneinstellung der Schiebelehre oder Sehnenlange in mm 

rt: = Eingriffswinkel der zu messenden Rader 

so ist 

A = ~ (1- sina;), (137) 

Ts = D cos a;. (138) 



326 Die Messung der Zahne. 

Bei der Eichung des Gerates erfolgt die Hoheneinstellung entspre
chend dem errechneten Wert A. Die Sehnenlange wird am entsprechen
den MaBstab der Schiebelehre abgelesen. Der Unterschied des errech
net-en und des abgelesenen Wertes ist die Korrektion, die bei der Messung 
der Zahndicke zuzuzahlen ist. Als Beispiel errechnen wir die Einstel
lung zur Eichung bei Benutzung einer zylindrischen Lehre von 10 mm 0 
bei einem Eingriffswinkel von 20 0 • Es ergibt sich in diesem }'all: 

D= 10mm 
rx = 200 

A = -~ (1 -- sin rx) = .~ 0,65798 

= 3,290mm 
T. = D cos rx = 9,397 mm. 

Die an der Zahnschiebelehre 
bei der Tiefeneinstellung von 
3,290 mm gemessene Selmendicke 
betrage nur 9,380 mm; so ist das 
Korrektionsglied 0,017 mm. Die
ses Glied ist bei der Messung der 
Zahndicke zu den direkten Ab
lesungen an der Schiebelehre zu 
addieren. Diese MeBgerate uber
decken einen groBen Teilungs
und Eingriffswinkelhereich. Sie 
sind daher zweckmaBig fUr eine 
vielseitige Fabrikation bei klei
nen Stuckzahlen zu verwenden. 
Der MeBbereich eines kleineren 
MeBinstrumentes dieser Art liegt 

Abb. 116. Optische Zahnmellschraublehre von Zeiss. zwischen Modul 1,25 bis Mo-
dul 12, der MeBbereich eines 

groBeren Instrumentes zwischen Modul 2,5 bis Modul 25. 
Abb.ll6zeigt die auf der gleichenGrundlage beruhendeZahnmeB 

schraublehre von Zeiss. Zur Erhohung der Ablesungsgenauigkeit 
erfolgt die Ablesung der MaBstabe optisch. Abb.ll7 zeigt das Sehfeld. 
0,02 mm konnen noch direkt abgelesen werden. 

Auf einem anderen Prinzip beruht das auf Abb. ll8 gezeigte 
Zahndickenmikrometer. Am auBeren Gehause dieses Gerates ist 
eine Lehre befestigt, die der Zahnlucke eines Zahnstangenzahnes des 
betreffenden Verzahnungssystems entspricht. Die Mikrometerspindel 
wird an den AuBenumfang des Rades angelegt. Ein mit der Mikro
meterspindel gemessener Hohenunterschied entspricht einem Zahn
dickenunterschied. Wird der Kopfkreisdurchmesser des Rades nicht 
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genau eingehalten, so miissen die Ablesungen dementsprechend korri
giert werden. 

Dieses MeBgerat beriihrt 
das Zahnprofil mit ebenen 
MeBflachen. Fiir jeden Mo
dul ist ein besonderes Ge
rat erforderlich. Es ist zwar 
ein jedes MeBgerat auch fiir 
verschiedene Eingriffswin
kel des Bezugsprofils ver
wendbar, die Verwendung 
fiir verschiedene Eingriffs
winkel erfordert indessen 
ziemlich umstandliche Be
rechnungen, so daB es im 
allgemeinenempfehlenswer-
ter ist, fiir verschiedene 
Eingriffswinkel auch ver
schiedene MeBgerate vor

I: 
1=- ("") 
f .-.. , 
E- ~ 
~ 
i.. 

!.- o 

""I""I'·'I'·"·'I''''I"'r''I·'I·'T·'I'·'r"'I''''r'' "'I'"f'I'''1'''I'''' ''''r''''''"I''''I·''I''''I'"'I'''1''·'''"I''' 

3 75 50 t- ;Q 2 75 

~ 
t 
i- ....:r r .-
t 
~ tG 

Abb. 117. Sehfeld der optischen ZahnmeDschraublehre. 

ratig zu halten. Diese MeBgerate sind vor allem fiir Massen- oder groBe 
Serienfabrikation gedacht. Die Gerate 
sind meistens so justiert, daB an der 
Mikrometerskala die Entfernung A des 
Mikrometerambosses von der Kopfkante 
der Zahnliickenlehre angezeigt wird 
(Abb. 119); stimmt der Eingriffswinkel 
des Gerates mit dem des Bezugs
profils iiberein, so zeigt das Gerat bei 
der Messung eines vom normalen Be
zugsprofil entwickelten Zahnes von nor
maIer Zahntiefe die gemeinsame Zahn
h6he des betreffenden Verzahnungs
systems an. Wird ein fiir den Eingriffs
winkel CX2 entwickeltes Zahndickenmikro
meter fiir einen anderen Eingriffswinkelcx1 

benutzt, so muB folgende Berechnung 
aufgestellt werden: 

In Abb. 119 ist: 

A = Tiefeneinstellung des Mikrometers 
in mm 

Tdl = Zahndicke am Teilkreishalbmesser 1'1 

im BogenmaB in rom 

Abb. 118. Zahndickenmikrometer. Ge
messen wird die Rohe einer an dem zn 
messenden Zahn anliegenden Zahn
stangenzahnliicke; die Zahndicke ergibt 

sich durch Umrechnung. 

r1 = Teilkreishalbmesser entsprechend dem Eingriffswinkel 0(1 

0(1 = Eingriffswinkel des Bezugsprofils des zu messenden Rades in Graden 
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Td2 = Zahndicke des Rades am Halbmesser 1'2 im BogenmaB in mm 
1'2 = der dem Pressungswinkel "'2 entsprechende Halbmesser 
"'2 = Eingriffswinkel, fUr den die Lehre bestimmt ist 
B = gr6Bte Breite der Zahnliicke an der Lehre 
l' a = Kopfkreishalbmesser des Rades in mm 
t = Teilung, fUr die die Lehre bestimmt ist. 

Nach Aufgabe 6 in Abschnitt III bestehen folgende Bezeichnungen: 

1'1 COS "'1 
1'2 = COS "'2 [so Gleichung (39)] 

T d2 = 2 1'2 (~ ~: + inv "'1 - inv "(2) 

[s. Gleichung (40)] 

----7 Nach Abb. 119 ist: 

,,'Ii B-Td2 

Abb. 119. Anwendung des Zahn
dickenmikrometers zur Messung 
einer Verzahnung, wenn der Ein
griffswinkel des Bezugsprofils und 

der Lehre verschieden sind. 

A = ra - r2 + 2 cotg 1X2 • (139) 

Es sei als Beispiel ein Rad mit 20 0 Ein
griffswinkel, Modul1O, 24 Zahnen und einer 
Zahndicke von 15,600 mm angenommen. 
Es soIl die Einstellung einer fUr 14%0 Ein
griffswinkel, Modul 10 bestimmten Lehre er
rechnet werden. 

In diesem Zahlenbeispiel ergibt sich hier
nach 

t 
B = 2" + 2 ·10· tang 14)1,,0 = 20,880mm 

T dl = 15,600 mm 
1'1 = 120 mm 
a:1 = 200 

"'2 = 14y:'0 
1'a=130mm 
l' = l' • cos "'1 = 120·0,93969 = 116,47 mm 

2 1 cos a:2 0,96815 

( Td1 ' .) 4 (15,600 0014 ) Td2 = 21'2 2 r 1 + mva1 - mva2 = 232,9· 240 - +, 904 - 0,005545 

= 17,322mm 
B - Tdo 20,88 - 17,322 

A = ra - 1'2 + 2" cotg a:2 = 130 - 116,47 + 2 - cot!! 14Y:, 0 

= 20,41mm. 

Eine weitere MeBmethode zur Bestimmung der Zahndicke besteht 
in der Messung des Abstandes zweier in gegenuberliegende Zahn
lucken eingelegten Rollen (Abb. 120). Diese MeBmethode hat ver
schiedene V orteile : 

1. Die Messungen sind vom Kopfkreisdurchmesser des Rades, ins
besondere von der Exzentrizitat des Kopfkreisdurchmessers unabhangig. 
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2. Es sind keine SpezialmeBwerkzeuge erforderlich. 
Andererseits erfordert aber die Bestimmung des theoretischen Ab

standes zwischen den Rollen eine umfangreiche Rechnung. Aus diesem 
Grunde ist die RollenmeBmethode nicht so verbreitet, wie es sonst del' 
Fall sein konnte. Haufig werden Rollen vorratig gehalten, die im Tell
kreis an den Flanken anliegen, um die Berechnungen zu vereinfachen. 
Der Nachteil, daB Rollen von besonderem Durchmesser auf Lager ge
halten werden miissen, wird hierbei in Kauf genommen. Diese Be
schrankung ist indessen nicht erforderlich. Es konnen Rollen von be
liebigen Durchmessern verwendet werden. Die Rechnung der theore
tischen Einstellung erfolgt nach Auf
gabe 13, Abschnitt III. 

Es sei: 

'1 = Halbmesser, an welchem die Zahn
dicke bekannt ist 

1X1 = Pressungswinkel am Halbmesser'l 
Tdl = Zahndicke am Halbmesser '1 

W = Halbmesser der Rollen 
'2 = Abstand vom Zahnradmittelpunkt 

bis zum Rollenmittelpunkt 
z = Zahnezahl des Rades 

1X2 = Pressungswinkel am Halbmesser '2 

so ist: 

. Tdl +. + W n 1nv1X2= - 1nvIX1 - - - - -- , 
2 '1 '1 COS 1X1 Z 

[so Gleichung (53)] 

[so Gleichung (54)] 

1st die Za·· hnezahl eine gerade Zahl, so Abb. 120. Die Bestimmung der Zahndicke 
mit Rollen. 

liegen die Rollen in zwei urn 180 0 

gegeneinander versetzte Zahnliicken. Fiir diesen Fall ergibt sich die 
Mikrometerablesung bei der Messung iiber die Rollen zu 

M = 2 (r2 + W). (140) 

Bei ungerader Zahnezahlliegen die Rollen nicht genau einander gegen
iiber. Fiir diesen Fall gilt folgende Formel: 

( 900 ) M = 2 r 2 cos Z + W . (141) 

Tabelle 36 enthalt die Werte fiir cos 90 0 fUr die ungeraden Zahnezahlen 
z 

zwischen 5 und 99 zur Erleichterung dieser Berechnung. Als Zahlen
beispiel nehmen wir an, daB ein Rad mit 25 Zahnen, 200 Eingriffswinkel, 
Modul 2 mit Rollen von 3,75 mm 0 gemessen wird. Die Zahndicke am 
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Tabelle 36. Zahndiokenmessung mit Rollen bei ungeraden Zahnezahlen. 

90° 90° 90° 90° z - 008- Z - 008--
Z Z Z z 

51 1 ° 45' 53" 0,99953 
53 1 ° 41' 53" 0,99956 

5 18° 0' 0" 0,95106 55 1 ° 38' 11" 0,99959 
7 12° 51' 26" 0,97493 57 1 ° 34' 44" 0,99962 
9 10° 0' 0" 0,98481 59 1 ° 31' 32" 0,99965 

11 8° 10' 54" 0,98982 61 1 ° 28' 31" 0,99967 
13 6° 55' 23" 0,99271 63 1 ° 25' 43" 0,99969 
15 6° 0' 0" 0,99452 65 1 ° 23' 5" 0,99971 
17 5° 17' 39" 0,99573 67 1 ° 20' 36" 0,99973 
19 40 44' 13" 0,99658 69 1 ° 18' 16" 0,99974 

21 40 17' 9" 0,99720 71 1 ° 16' 3" 0,99976 
23 3° 54' 47" 0,99767 73 1 ° 13' 58" 0,99977 
25 3° 36' 0" 0,99803 75 10 12' 0" 0,99978 
27 3° 20' 0" 0,99831 77 1°10' 8" 0,99979 
29 3° 6' 12" 0,99853 79 1° 8'21" 0,99980 

31 2° 54' 12" 0,99872 81 1° 6'40" 0,99981 
33 20 43' 38" 0,99887 83 1° 5' 4" 0,99982 
35 2° 34' 17" 0,99899 85 10 3' 32" 0,99983 
37 2° 25' 57" 0,99910 87 1° 2' 4" 0,99984 
39 2° 18' 28" 0,99919 89 10 0'10" 0,99984 

41 2° 11' 42" 0,99927 91 0° 59' 20" 0,99985 
43 2° 5' 35" 0,99933 93 0° 58' 4" 0,99986 
45 2° 0' 0" 0,99939 95 0° 56' 51" 0,99986 
47 1 ° 54' 54" 0,99944 97 0° 55' 40" 0,99987 
49 1 ° 50' 12" 0,99949 99 0° 54' 33" 0,99987 

Teilkreis sei zu 3,12 mm angenommen. Dies gibt folgende Werte: 

r 1 = 25 mm W = 1,875 
();l = 20° z = 25 

Pdl = 3,12 mm 

Gleichung (53) ergibt: 

. 3,120 49 1,875 3,1416 003145 
lIlV OC2 = -w- + 0,01 0 + 25.0,93969 - 25- =, , 

hieraus ergibt sich 

oc2 = 25° 23' und cos OC2 = 0,90346. 

Gleichung (54) ergibt: 

_ 25·0,93969 _ ? 
r2 - 0,90346 - 26,OO..,mm, 

( 90° ) .LtI = 2 r2 cos -z- + W = 2 (26,002 ·0,99803 + 1,875) = 55,652 mm. 

Oft mu13 aus dem Me13ergebnis die Zahndicke ermittelt werden. Die 
Rechnung ist eine Umkehrung der vorhergehenden. 
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Bei den gleichen Bezeichnungen wie oben ergibt sich bei gerader 
Zahnezahl: 

bei ungerader Zahnezahl 
M-2W 

r 2 = 900 • 

2C08-
Z 

Durch Umformung von Gleichung (54) ergibt sich: 

r1 cos 0(1 
cos 1X2 = ---, 

r2 

durch Umformung der Gleichung (53) 

T 2 (n +. . w ) d, = r1 -z - InvIX2 - 1nVIX1 - r 1 cos 0(1 • 

(142) 

(143) 

(144) 

(145) 

1st eine groBe Anzahl derartiger Berechnungen auszufiihren, so ist 
zweckmaBig das in Abb. 121 dargestellte Formular zu benutzen. 

Eine weitere MeBmethode zur Bestimmung der Zahridicke1 von 
Evolventenverzahnungen, bei welcher normale MeBinstrumente Ver
wendung finden· konnen und die vom Kopfkreisdurchmesser des 
Radkorpers unabhangige \Verte liefert, besteht in der Messung tiber 
mehrere Zahne durch eine gewohnliche Schiebelehre. Die Anzahl 
der zwischen den MeBschnabeln liegenden Zahne ist von Zahnezahl und 
Eingriffswinkel abhangig. Der zu messende Betrag ist gleich dem am 
Grundkreis gemessenen Abstand zwischen den beiden von den Schnabeln 
der Schiebelehre bertihrten Flanken. Dieser Abstand ist gleichbleibend 
und unabhangig von der Richtung, in welcher die Schiebelehre ange
setzt wird. Die Bestimmung des theoretischen Abstandes zwischen den 
MeBschnabeln kann auf folgende Weise ermittelt werden. Es sei: 

M = Entfernung der MeBschnabel in mm 
r = Teilkreishalbmesser in mID 

0( = Eingriffswinkel 
T d = Zahndicke am Halbmesser r in mm 

z = Zahnezahl 
S = Anzahl der Zahnliicken zwischen den MeBschnabeln 

HO ist 

( Td 2nS . ) 
M = rcoslX ---.;:- + -z- + 2mvIX . (146) 

Es ist zweckmaBig, die Profile in der Nahe des Teilkreises zu messen, 
da das Profil an dieser Stelle meistens frei von Korrektionen ist und 
die Umgebung des Teilkreises einen wesentlichen Teil des wirksamen 
Profils darstellt. Je groBer die Zahnezahl, um so groBer ist der Abstand 

1 Siehe Wildhaber: Amer. Mach. 59, 551. 
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des Grundkreises vom Teilkreis, und es mussen dementsprechend um so 
mehr Zahnlucken von den MeBschnabeln eingeschlossen werden, um 
ihre Anlage moglichst in der Nahe des 
Teilkreises zu erhalten. 

Tabelle 37 enthalt die Werte S bei 
verschiedenen Zahnezahlen und bei ver
schiedenen Eingriffswinkeln. 

Als Zahlenbeispiel nehmen wir die Mes
sung eines Rades von ModullO, 200 Ein
griffswinkel, 30 Zahne und einer Zahn
dicke am Teilkreis von 15,600 mm an. 
In diesem Fall wird 

r = 150mm 
at = 200 

Td = 15,600 
z = 30 

Abb. 122. Messung der Zahndicke mit 
einer gewllhnlichen Schiebelehre. 

Tabelle 37 ergibt fiir 200 30 Zahne S = 3. Hieraus ergibt sich 

M = 150· cos 200 C~':go + ~~ + 2 inv 200) = 107,424 mm. 

Der Unterschied zwischen dem gemessenen und dem errechneten Wert 
ergibt direkt den Betrag, um welchen der Zahn zu dick oder zu dUnn ist. 

Tabelle 37. Anzahl der zwischen den MeBschnabeln liegenden 
Zahnliicken bei Messung der Zahndicke mit der Schiebelehre. 

8= 1 I 2 
-- I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 

---
Ein- Zahnezahl 

griffs-
winkel 

von I bis bis bis bis bis bis bis von I bis inn von von von von von von 

14% 12 25 26 37 38 50 51 62 63 75 76 87 88 100 
17 12 21 22 32 33 42 43 53 54 64 65 74 75 85 86 96 
20 12 18 19 27 28 36 37 45 46 54 55 63 64 72 73 81 
22% 12 16 17 24 25 32 33 40 41 48 49 56 57 64 65 72 
25 12 14 15 21 22 29 30 36 37 43 44 51 52 58 59 65 

Fur normale Zahnformen ohne Profilverschiebung bei normaler 
Zahndicke am Teilkreis (Zahn = Lucke) kann Gleichung (146) fiir Mo
dul I auch in folgender Form geschrieben werden: 

Ml =:n; (~+ S) cos IX + zcoslXinvlX. (147) 

Fur einen beliebigen Modul muB M 1 mit dem Betrag des Moduls 
multipliziert werden. 

SolI die Zahndicke zur Erzielung eines Flankenspieles um LI kleiner 
gehalten werden, so ist von diesen Werten LI • cos IX abzuziehen. 



334 Die Messung der Zahne. 

Bei einer Profilverschiebung x ergibt sich fUr Moduli als Abstand 
der MeBschnabel: 

(148) 

Als Beispiel sei Modul 10, 30 Zahne, 20 0 Eingriffswinkel und eine 
Profilverschiebung x = 0,5 (fiir Modul 1 gerechnet) angenommen. 
Fur z = 30 ist (nach Tabelle 26) S = 3. 

Abb. 123 . MeBvorrichtung von Zeiss iiir Zahndicken· , Teilungs' nnd Exzentrizitatsmessnng. 

FUr Moduli wird nach G1. (147) 

Ml = 3,1416·3,5·0,93969 + 30·0,93969·0,01490 = 1O,7524mm , 

M u , = 10,7524 + 2·0,5'0,34202 = 11,0944 mm. 

Fur Modul 10 ergibt sich: 

M = 10M1 x = 110,944mm. 

Die Zahndickenmessung auf dieser Grundlage laBt sich sehr bequem 
auf deminAbb.123 gezeigtenZeiss'schenMeBgerat ausfuhren. Bei der 
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Messung der aufeinanderfolgenden Zahne wird das zwischen den Spitzen 
aufgenommene Rad durch eine Kugelraste gehalten. Die MeBschnabel 
befinden sich auf einem MeBschlitten, der auf Kreuzschlittenfiihrungen 
radial und tangentialleicht beweglich angeordnet ist. Bei dieser Messung 
wird der vorher von Hand radial zuriickgezogene MeBschlitten bei Be
tatigung eines AuslOsehebels durch eine Federkraft bis zu einem festen 
Anschlag radial vorgeschoben; tangential stellt sich der MeBschlitten 

Abb. 124. Messung der Zahndicke mit der Zeiss'schen MeOvorrichtnng mit zwei parallelen 
1ofeOschnabeln. 

so ein, daB der eine am MeBschlitten festgeschraubte MeBschnabel an 
der entsprechenden Zahnflanke des Rades zur Anlage kommt. Der 
zweite parallele MeBschnabel ist beweglich auf dem MeBschlitten an
gebracht, er wirkt auf einen Fiihlhebel. Die Einstellung der parallelen 
MeBschnabel kann mit Hilfe von EndmaBen erfolgen. Abb. 124 zeigt 
die Anordnung der MeBschnabel bei dieser Messung. 

DieZahndicke kann auf indirektemWege auch durchMessungdes 
FuBkreisdurchmessers ermittelt werden. Abb.125 zeigt die Aus-
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fiihrung der Messung bei einer geraden Zahnezahl. Die Messung erfolgt 
in diesem Falle in zwei einander genau gegeniiberliegenden Zahnliicken. 
Bei ungerader Zahnezahl muB die Messung zwischen Zahngrund auf der 
einen Seite und AuBenumfang an der gegeniiberliegenden Seite erfolgen. 
Werden die Abmessungen des zu erzeugenden Werkzeuges genau ein
gehalten, so ergibt diese Methode in vielen Fallen eine hinreichende 
MeBgenauigkeit bei der Bestimmung der Zahndicke. Insbesondere bei 
groBen Radern, wo ein verhaltnismaBig groBes Flankenspiel zulassig 
ist, ist die Methode wegen ihrer Einfachheit sehr gut verwendbar. 

Ein weiteres indirektes PrUiverfahren zur PrUiung der Zahndicke be
steht in dem Abwalzen eines Raderpaares im theoretischen 
Achsenabstand. Auf derartigeMethoden, die gleichzeitig verschieden-

Abb. 125. Messung des Fullkreisdurchmessers. 

artige Fehler und die betriebsmaBige Brauchbarkeit prUien, kommen wir 
noch spater zuriick. Zunachst sollen nur diejenigen Methoden betrachtet 
werden, bei denen jedes einzelne Element besonders gepriift wird 1. 

Warum soll die Exzentrizit1tt der Zahnprofile gemessen werden1 
Es muB schon bei dem Verzahnen der Rader Vorsorge fUr eine konzen
trische Aufnahme der Radkorper an der Raderbearbeitungsmaschine 
getroffen werden. 1st dies der Fall, so laBt sich vielfach die PrUiung des 
Produktes vermeiden. In vielen Fallen ist eine kleine Exzentrizitat be-

1 Strenggenommen ist dies z. B. bei der Messung der Zahndicke mit zwei par
allelen MeBschnabeln auch nicht der Fall gewesen, da ja das MeBergebnis auch von 
den Teilungs- und Formfehlern abhangig ist. Da jedoch meistens in Bezug auf 
Teilung und Zahnform eine wesentlich hOhere Genauigkeit als fiir die Zahndicke 
verlangt werden muB, miissen Teilungs. und Zahnformfehler bei der Zahndicken
messung nach dieser Methode nicht besonders beachtet werden. Ungiinstiger liegen 
die VerhaItnisse bei den vom Kopfkreis ausgehenden MeBgeraten, da der Kopf
kreis in Bezug auf Exzentrizitat und Durchmesser meistens nicht so genau 
eingehalten und dadurch die MeBgenauigkeit ungiinstig beeinfluBt wird. 
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langlos. Der Eingriff zwischen exzentrischen Evolventenradern, die keine 
nennenswerten anderen Fehler aufweisen, ist stoBfrei und kontinuierlich. 
Die Geschwindigkeitsschwankung verlauft verhaltnismiWig langsam 
und in Form einer beinahe reinen Sinuslinie. 

Exzentrizitat ist indessen bei Wechselradern fiir genaue Teilung 
und Gewindeschneiden sehr schadlich. Auch verhaltnismaBig kleine 
Exzentrizitaten beeinflussen hierbei die Genauigkeit der Teil- oder 
Gewindeschneidoperation ganz erheblich. Bei diesen Operationen er
gibt der verhaltnismaBig groBe akkumulierte Fehler bei exzentrischen 
Radern starke Abweichungen zwischen der relativen Lage des Werk
stiickes zum bearbeitenden Werkzeug. Bei Wechselradern muB ganz 
besondere Sorgfalt darauf verwendet werden, um die Exzentrizitat so 
klein wie moglich zu hal-
ten. Die Priifung der Ex
zentrizitat soli in erster 
Linie zur Kontrolle der 
Aufspannung und nur in 
zweiter Linie zur Sor
tierung des Endproduktes 
dienen. Auch eine Prii
fung der Rader selbst ist 
in erster Linie als Kon
trolle der Aufspannung 
anzusehen. 

Wie kann die Exzen. 
trizitlit von Verzahnungen Abb. 126. Messung der Exzcntrizitiit an einem kleinen Rad 

mit Hilfe eines in die Zahniiicken geiegten Stiftes. 
gem essen werden 1 Es gibt 
verschiedene direkte und indirekte Verfahren zur Messung der Ex
zentrizitat von Zahnprofilen. Wir betrachten zunachst die direkten 
Verfahren. 

Bei einem der einfachsten und am haufigsten verwendeten Ver
fahren zur Priifung der Exzentrizitat werden in die Zahnliicken 
zylindrische Stifte gelegt, die mit einem Fiihlhebel abgetastet 
werden. Dieses Verfahren kommt in verschiedenen Ausfiihrungsformen 
zur Anwendung. 

Rader mit kleinen Abmessungen werden zweckmaBig auf einem Dorn 
zwischen Spitzen aufgenommen. Der zylindrische Stift wird in eine 
Zahnliicke gelegt und mit der MeBuhr abgetastet. Der groBte Ausschlag 
der MeBuhr wird beim Vorbeidrehen des Rades abgelesen, hiernach 
der Stift in die nachste Zahnliicke gelegt und auf diese Weise samtliche 
Zahnliicken abgetastet. Der groBte "Schlag" ist der Unterschied zwi
schen der groBten und kleinsten Ablesung der MeBuhr. Die Exzen
trizitiit ist die Halite dieses Betrages. Abb. 126 zeigt die Ausfiihrung 

Buckingham-Olah, Stirnriider. 22 
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dieser Messung. Abb. 127 zeigt die Messung eines groBen Rades, das 
zur AusfUhrung der Messung in einer groBen Drehbank aufgenommen 
worden ist. 

Diese Art der Prufung kann besonders bei sehr groBen Radern noch 
auf der Raderbearbeitungsmaschine vorgenommen werden. In diesem 

Abb. 127. Messnng der Exzentrizitiit an einem auf einer 
Drehbank aufgenommenen groBen Rad mit Hilie eines in 

die Zahnliicken geiegten Stiftes. 

Falle ist jedoch der Auf
nahmedorn oder die Boh
rung, falls letztere teilweise 
freiliegt bzw. nicht vom 
Aufnahmedorn ausgefiillt 
wird, auf Rundlauf zu kon
trollieren. 

Eine weitere AusfUh
rungsform dieser MeBan
ordnung zeigt Abb. 128, die 
vor allem fUr breite Rader 
Verwendung finden kann. 
Der zylindrische Dorn ragt 
uber die Zahnlucke hinaus. 
Er tragt einen gebogenen 

Halter, an welchem eine MeBuhr aufgesetzt ist. Mit der MeBuhr wird 
eine in die Bohrung des zu messenden Rades gepreBte Buchse oder Dorn 

Abb. 128. Messnng der Exzentrizitat mit einer MeBuhr, die an einem in die Zahnliicke geiegten 
zylindrischen Dorn befestigt ist. 

abgetastet, indem der in der Zahnlucke anliegende zylindrische Dorn 
mit MeBuhrhalter und MeBuhr in die Lage geschwenkt wird, in welcher 
die MeBuhr den groBten Ausschlag anzeigt. 

Der in die Zahnlucken gelegte MeBstift kann durch eine Tastkugel 
ersetzt werden. Eine derartige Messung kann an dem in Abb.123 ge-



Vas in Abb. 130 dargesteIlte Zahnradpriifgeriit 
wird von der Firma Car I M a h r G. m. b. H., 

EBlingen a. Neckar, hergestellt. 
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zeigten Zeiss'schen MeBgerat ausgefiihrt werden. Zu diesem Zweck 
wird am MeBschlitten ein Kugeltaster angebracht; die radiale Lage des 
MeBschlittens wird beim Abtasten der aufeinander folgenden Zahnliicken 
mit einem Fiihlhebel festgestellt. Abb. 129 zeigt die MeBanordnung. 

Abb. 129. Messung der Exzentrizitat mit einem Kugeltaster an der Zeiss'schen MeBvorrichtung 
. nach Abb. 124. 

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Exzentrizitat besteht in 
der Priifung des Achsenabstandes zwischen dem zu priifenden Rad 
und einem moglichst genauen 
Musterrad bei spielfreiem 
Gang. Die Anordnung zeigt 
Abb. 130. Der Aufnahmedorn 
des einen Rades liegt relativ 
zum Bett der Vorrichtung fest. 
Der zweite Aufnahmedorn ist 
an einem Schlitten befestigt, 
der in Richtung der Mittenlinie 
beider Rader leicht beweglich 

Abb. 130. MeBeinrichtung zur Priifung der 
Exzentrizitat eines Raderpaares. 

angeordnet ist. Durch Federdruck werden beide R ader aneinander
gedriickt, so daB sie spielfrei miteinander kammen. Durch die Ex
zentrizitat der Rader wird der bewegliche Schlitten verschoben. Die 

22* 



340 Die Messung der Zahne. 

GroBe der Bewegung des Schlittens kann durch eine MeBuhr abgelesen 
werden. Der Unterschied .zwischen der groBten und kleinsten MeBuhr
able sung ergibt den "Schlag", der halbe Betrag desselben die Exzentri
zitat. Bei einigen Ausfiihrungsformen dieser Einrichtung konnen die 
Fehler nicht nur direkt durch die MeBuhr abgelesen, sondern auch in 
Form eines Dlagrammes auf einem Papierstreifen aufgezeichnet werden. 

Die Exzentrizitat kann auch durch eine optische Projektions
methode bestimmt werden. Zu diesem Zweck wird das Rad auf einem 
Dorn aufgenommen, eine Flanke des Rades in starkerVergroBerung auf 
einem Schirm projiziert, wobei eine von der projizierten Flanke in einem 
Winkelabstand von 90 bis 1200 gelegene Flanke gegen einen festen An
schlag gedriickt wird. An dem Schirm wird entsprechend des projizierten 
Profils eine Linie gezogen. Nacheinander werden verschiedene Flanken 
bei unverandertem festen Anschlag zur Projektion gebracht. Die Ab
weichung der einzelnen Projektionen kann direkt am Schirm abgemessen 
werden. Das MeBergebnis entspricht dem akkumulierten Fehler zwischen 
dem projizierten Zahn und dem festen Anschlag. Akkumulierte Fehler 
stammen meistens von der Exzentrizitat der Aufnahme her. Infolgedessen 
stellt diese Methode praktisch auch eine Methode zur Messung der Ex
zentrizitat dar, da die gemessenen akkumulierten Fehler in Exzen
trizitatsfehler umgerechnet werden konnen. 

Warum. solI das Fluehten der Ziihne gepriift werdenl Eine ungleich
maBige Verteilung der Belastung ist die Folge eines unvollkommenen 
Fluchtens der ineinander greifenden Zahne. Sind groBere Fehler dieser 
Art vorhanden, so konzentriert sich die Belastung auf die eine Ecke 
des Zahnes; dies hat eine starke ortliche Abniitzung und einen unzu
lassig gerauschvollen Lauf bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten zur 
Folge. . 

Fehler im Fluchten der Zahne konnen ebenso wie Exzentrizitats
fehler bei guter Instandhaltung der Maschine und entsprechender Sorg
faIt beim Aufspannen der Werkstiicke auf ein MindestmaB herabge
driickt werden. 

Wie kann das Fluehten der Ziihne gepriift werden 1 Der einfachste 
und sicherste Weg zur Priifung des Fluchtens der Zahne besteht darin, 
daB man das zu priifende Raderpaar auf parallele, im richtigen Achsen
abstand gelagerte Wellen spannt und solange unter Belastung laufen 
laBt, bis sich die Druckstellen an den Flanken markieren. Die Zahne 
sollten moglichst auf der ganzen Zahnbreite tragen. 

GroBere Geradzahnstirnrader legt man zur Priifung des Fluchtens 
der Zahne zweckmaBig auf eine Platte; Bohrung und Flanken konnen 
mit einem Priifwinkel gepriift werden. 

Warum. soIl die Zahnteilung gemessen werden 1 Eine ungleichformige 
Teilung erzeugt einen stoBweisen Eingriff und gerauschvollen Lauf. Auch 
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die Beanspruchung der Zahne wird durch die ungleichformige Teilung 
erhoht und hierdurch die zulassige Nutzbelastung herabgesetzt. 

Die Genauigkeit der Teilung wird in erster Linie durch die Ge
nauigkeit der Raderbearbeitungsmaschine und des erzeugenden Werk
zeuges bestimmt. Auch die Teilungsmessungen an den Radern sollen 
daher vor allem zu dem Zweck vorgenommen werden, um hiermit die 
Genauigkeit der Maschine und Werkzeuge zu kontrollieren und erst in 
zweiter Linie zur eigentlichen Kontrolle des Werkstiickes. Zeigen sich 
groBere Teilungsfehler, so sollten sowohl die erzeugenden Werkzeuge 
als auch die Maschinen kontrolliert werden, um die Fehlerquellen fest
zustellen und entsprechende Schritte zu ihrer Behebung zu unter-

Abb. 131. Teilungsmessung mit Hilfe von in die Zahnliicken geiegten Stiften 
und einer Schiebeiebre. 

nehmen. Starke Teilungsfehler sollen immer ein Warnungszeichen 
sein, um die Produktion zu unterbrechen und die Einrichtung zu 
kontrollieren. 

Wie kann die Teilung gem essen werden 1 Auch zur Teilungsmessung 
gibt es verschiedene Verfahren, von denen das einfachste wieder in 
der Verwendung von zylindrischen Stiften besteht, die man in zwei be
nachbarte Zahnliicken legt und deren Abstand man durch Messung 
mit einer Schiebelehre oder Mikrometerschraube bestimmt. Die zylin
drischen Stifte werden nacheinander in die aufeinanderfolgenden 
Zahnliicken gelegt. Der Unterschied der aufeinanderfolgenden MeB
ergebnisse ist ein MaB fiir die Teilungsfehler. Diese Anordnung zeigt 
Abb.131. Eine etwas andere Ausfiihrungsform der gleichen MeBmethode 
zeigt Abb. 132. Die beiden zylindrischen Dorne ragen iiber die Zahn
Hicken hinaus. An dem einen Dorn wird an einem gebogenen Halter 
eine MeBuhr befestigt. Durch Herumschwenken der MeBuhr um die 
Achse des ersten in der Zahnliicke anliegenden Dornes wird der iiber
ragende Teil des zweiten MeBdornes abgetastet. Die Dorne werden 
nacheinander in die aufeinanderfolgenden Liicken gelegt, die Ab-
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weichungen der groBten MeBuhrablesungen sind ein MaB fiiI' die Tei
lungsfehler. 

Eine von den obigen vollkommen abweichende MeBmethode kommt 
bei der Messung mit dem 0 don to met e r , einem einfach zu bedienenden 
handlichen MeBinstrument, in Anwendung. Das in Abb.133 dargestellte 

Abb. 132. Teilungsmessung mit Hilie von in die Zahniiicken 
geiegten Domen und einer lIfelluhr. 

Instrument hat einen 
MeBbereich von Modul 
2,5 bis Modul8; es kann 
fur jeden beliebigen Ein
griffswinkel verwendet 
werden. Die Messung 
kann in jeder beliebigen 
Lage des Rades, insbe
sondere auch, wahrend 
das Rad noch auf der 
Bearbeitungsmaschine 

aufgespannt ist, vorge
nommen werden. Die 

MeBflachen des Odontometers sind als zwei parallel liegende Flanken 
einer Zahnstange ausgebildet, die an zwei gleichliegenden benachbarten 
Flanken des zu messenden Rades anliegen. Die eine MeBflache A ist 
relativ zum Gehause des MeBinstrumentes fest, die zweite MeBflache B 

Abb. 133. Odontometer zur Messung der Eingriffsteilung. 

ist beweglich. Durch 
eine dritte FlacheC wird 
die Flache A gegen die 
eine zu messende Flanke 
gedruckt. Die Flachen B 
und C sind verstellbar 
angeordnet, um das 
MeBins,trument zur Mes
sung von Radern mit 
verschiedenen Modulen 
verwenden zu konnen. 

Die bewegliche MeB
flache B ist an zwei diin
nen Blattfedern D auf-

gehangt, die als spielfreie Lagerungen dienen. Die Bewegung der MeB
flache B wird durch einen Ubersetzungshebel F mit der Ubersetzung 
5: 1 auf die MeBuhr E ubertragen. Um die Wirkungsweise des Instru
mentes zu verstehen, muB man auf eine wesentliche Eigenschaft der Evol
ventenverzahnung zuruckgreifen. Abb. 134 zeigt eine Reihe von Evol
venten, die zum gleichen Grundkreis gehoren und im gleichen Winkel
abstand aufeinander folgen. Zieht man Tangenten an den Grundkreis , 
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so sind die durch die aufeinanderfolgenden Schnittpunkte begrenzten 
Abschnitte aile gleich lang, ganz unabhangig von der Lage der Tan
genten. Ihre Lange entspricht der Eingriffsteilung. Abb. 135 zeigt die 
Profilteile, an welchen die Odontometermessungen erfolgen. Die eine 
MeBflanke wird an die eine zu prufende Flanke des Rades gelegt und das 
ganze MeBinstrument an der anliegenden Flanke abgewalzt. Sobald 
die Lage M erreicht ist, kommt die zweite MeBflanke mit der benach
barten zu prufenden Flanke in Beruhrung. Der Abstand der beiden 

te ' ''2r'''' \. I / ... 
", \ ' " ,I g ... ····.<: .. 1 (.,.~/ 

,--~~-.-. 
Abb. 134. Evolventenschar. 

MeBflachen und hiermit die Anzeige 
der MeBuhr bleibt bei weiterer Abwal
zung des Instrumentes von der Lage M 
in die· Lage N bei Prufung eines theo-

~' 
tiruntlk:::S\' 

Abb. 135. Schema der odontometrischen Messung 
der Eingriffsteilung. 

retisch korrekten Evolventenprofils konstant. 1m Laufe der Abwalzung 
bleibt daher der Zeiger der MeBuhr eine Weile stehen. Derjenige Be
trag, den der stehengebliebene Zeiger anzeigt, wird abgelesen. 

1m allgemeinen wird das MeBinstrument als Vergleichsinstrument 
zur Messung der Gleichformigkeit der Teilungen eines einzelnen Rades 

Abb. 136. Einstellung des Odontomet ers mit 
Hille von ParallelmeBblOcken. 

Abb. 137. Odontometer fUr groBe 
Rader. 

von zusammengehorigen Radern und austauschbaren Radern ver
wandt. Bei zusammengehorigen Radern sollen die durch das Odonto
meter gemessenen Eingriffsteilungen ubereinstimmen. SolI eine Ab
solutmessung erfolgen, so kann der Abstand der beiden MeBflachen mit 
Hilfe von ParallelmeBblocken eingestellt werden (s. Abb. 136). Ein 
groBeres Instrument dieser Art mit einem MeBbereich von Modul 6 bis 
Modul 20 zeigt Abb. 137. Das MeBinstrument ist mit zwei MeBuhren 
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auf jeder Seite vorgesehen, so daB die PrUfung beider Flanken eines 
auf der Raderbearbeitungsmaschine horizontal aufgespannten Rades 
moglich ist. 

Statt der einen ebenen MeBflache des Odontometers kann dieselbe 
auch zylindrisch oder kugelformig ausgebildet werden. Geht die Ein
griffsnormale durch die Achse des Zylinders bzw. durch den Mittel
punkt der Kugel, so entspricht der Abstand der einen ebenen MeBflache 
und der Anlagestelle des Zylinders bzw. der Kugel auch der Eingriffs
teilung. MeBinstrumente dieser Art werden von Maag und auch von 

4,30 
Abb. 138. EingriffsteilungsmeBgerat von Maag. 

Zeigers gewertet. Das Maag'sche Gerat 
teilung zeigt Abb. 138. Auch bei dem 
beiderseitige MeBuhrablesung moglich. 

Zeiss gebaut. 1m Gegen
satz zu dem Odontometer, 
das wahrend der ganzen 
Abwalzung zwischen den 
Lagen M und N die Ein
griffsteilung anzeigt, zeigen 
diese MeBinstrumente nur 
in einer ganz bestimmten 
Lage die Eingriffsteilung 
an. Dies macht sich als 
Maximalausschlag desMeB
instrumentes in der be
treffenden Lage bemerk
bar. 1m Gegensatz zur 
Odontometermessung, wo 
die Anzeige des zeitweilig 
stehenbleibenden Zeigers 
gewertet wird, wird bei 
diesen MeBinstrumenten 
der Maximalausschlag des 

zur Prufung der Eingriffs
Maag'schen Gerat ist eine 

Auch die Messung der Eingriffsteilung laBt sich auf dem in Abb. 123 
gezeigtenZeiss 'schen Gerat durchfiihren. Abb. 139 zeigt die Anordnung 
der Tastkorper. Die Messung erfolgt stets in bestimmten, durch die 
Kugelraste fixierten Lagen des Radkorpers. Die MeBgenauigkeit der 
Zeiss'schen und der Maag'schen EingriffsteilungsmeBgerate und des 
Odontometers kann mit etwa 0,002 mm angesetzt werden. 

Ein von Copland entwickeltes MeBinstrument ahnlicher Art, das 
jedoch nicht universell verwendbar ist, sondern sich nur auf die Messung 
einer bestimmten Eingriffsteilung beschrankt, zeigt Abb. 140. Mit dem 
Gehause des MeBinstrumentes ist eine Rolle fest verbunden, die in eine 
Zahnlucke hineingelegt wird. Um diese Rolle wird das MeBinstrument 
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bis zu einem festen, verstellbaren, am Kopfkreisdurchmesser des Rades 
anliegenden Anschlag geschwenkt. Hierdurch ergibt sich fiir jede Zahn-

Abb. 139. Messung der Eingriffsteilung auf der Zeiss ·schen :r.feBvorrichtung nach Abb. 123. 

liicke eine eindeutige Lage des MeBinstrumentes. Eine benachbarte 
Zahnflanke wird durch einen auf eine MeBuhr wirkenden Hebel abge
tastet. Fehler in der Teilung wer
den durch Abweichungen in der 
MeBuhranzeige dargestellt. 

Abb. 140. Das CopJandsche Mel3instrument Abb. 141. Mes8ung der Kreisteilung an der 
fiir Teilungsme8sung. I,ee8-Bradnerschen MeJJeinrichtung. 

Eine etwas abweichende Anordnung von Lees-Bradner zeigt 
Abb.141. 
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Das MeBinstrument kann sowohl zur Messung der Teilung als auch 
zur Messung des Profils verwendet werden. Bei Messung der Teilung 
sind die Rader drehbar angeordnet. Der MeBrahmen ist am Bett der Ein
richtung festgeklemmt. Am MeBrahmen ist ein verstellbarer fester An
schlag J befestigt, der gegen einen bestimmten Punkt, z. B. den Walz
punkt der einen Flanke des zu priifenden Rades anliegt. Ein Hebel K 
liegt gegen eine benachbarte gleichliegende Flanke an, und zwar mog
lichst in einem der Anlage des festen Anschlages entsprechenden Punkt. 
Liegt z. B. der feste Anschlag an dem Walzpunkt der einen Flanke an, 

so legt man, wenigstens an
naherungsweise, den He
bel K an den Walzpunkt der 
benach barten gleichliegen
den Flanke an. Dieses MeB
verfahren sei im Gegensatz 
zum EingriffsteilungsmeB
verfahren "Kreisteilungs
meBverfahren" genannt. Der 
langere Arm des Hebels K 
wirkt auf eine MeBuhr. 
Zur Messung wird das Rad 
gegen den festen Anschlag 
gedriickt, die MeBuhr ab
gelesen, da8 Rad axial her
ausgehoben und wieder so 
heruntergesenkt, daB die 
Anschlage in die folgenden 
Zahnliicken kommen. Die 

Abb. 142. Das Maagsche MeJlgeriit fUr 
Kreisteilungsmessung. Unterschiede der Ablesungen 

bei den verschiedenen Flan
ken ergeben den Teilungsfehler. Teilungsfehler vonder GroBenordnung von 
etwa 0,0025 mm konnen noch sicher auf diese Weise festgestellt werden. 

Prinzipiell gleichartige Messungen konnen auch an dem in Abb . 124 
dargestellten Zeiss 'schen Gerat ausgefiihrt werden. Der einzige Unter
schied gegeniiber der Teilungsmessung auf der Lees-Bradner'schen MeB
einrichtung besteht darin, daB zur Einfiihrung der MeBkorper an die 
aufeinanderfolgenden Flanken nicht der Radkorper axial, sondern viel
mehr der MeBschlitten radial herausgehoben wird. Auf ahnlicher Grund
lage beruht auch das in Abb.142 gezeigte Maag'sche MeBgerat, welches 
jedoch im Gegensatz zu dem Lees-Bradner'schen und dem in Abb. 124 
gezeigten Zeiss'schen nicht von der Bohrung, sondern vom Kopfzylinder 
ausgeht ; ein genau zur Bohrung laufender Kopfzylinder ist also bei der 
Messung mit diesem Gerat Vorbedingung. Das gleiche gilt fUr das in 
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Abb.143 dargestellte HandmeBgerat der Fortuna-Werke zur Kreis
teilungsmessung. Das Gerat liegt an zwei festen, jedoch einstellbaren 
Anschlagen am Kopfzylinder des zu messenden Rades und an einem 
festen einstellbaren Anschlag an der einen Zahnflanke an. Ein zweiter 
beweglicher Anschlag liegt an einer benachbarten, gleichliegenden 
Flanke an und wirkt auf einen 
FuhlhebeL 

Ein ahnliches Gerat, jedoch 
mit zwei Fuhlhebeln, wird von 
den Fortuna -Werken zur Pru
fung von Zahndicke und Teilung 
der auf der Zahnbearbeitungs
maschine aufgespannten Rader 
gebaut (Abb. 143a). Je nachdem 
man beide Tastkorper an ent
gegengesetzt oder gleich liegen
den Flanken ansetzt, kann die 
Zahndicke oder die Teilung ge- Abb. 143. HandmeBgerat der Fortuna-Werkc 

zur Kreist eilungsmessung. 
messen werden. Das Gerat geht 
von der Werkstuckaufnahme bei der Bearbeitung und nicht vom 
Kopfzylinder aus. Nach Messung des einen Zahnes wird das Gerat 
um eine im Stativ befindliche Achse herausgeschwenkt, das Rad weiter 
gedreht und das Gerat bis zu einem festen Anschlag eingeschwenkt. 

Die hier behandelten TeilungsmeBverfahren lassen sich ganz allge
mein in drei Gruppen teilen: 

a) MeBverfahren, bei denen Rol
len in die Zahnlucke gelegt werden; 

b) MeBverfahren zur Bestimmung 
der Eingriffsteilung; 

c) MeBverfahren zur Bestimmung 
der Kreisteilung. 

Bei der ersten Gruppe sind zur Ab
lesung keine teueren Sonderwerkzeuge 
erforderlich, die Messung ist jedoch Abb. 143a. MeBgerat iiir Kreist eilungs- und 

,,1.. Zahndickenmessung an der Zahnbearbei-
mlinsam, zeitraubend und die Ge- tungsmaschine. 

nauigkeit nicht besonders groB. 
Die MeBgerate der zweiten und dritten Gruppe sind fur Zahn

teilungsmessungen gebaute Sonderwerkzeuge, die eine schnellere und 
genauere Messung (gute Gerate dieser Art bis etwa 0,002 mm Genauig
keit) ermoglichen. Bezuglich Handhabung und Genauigkeit sind die 
Gerate in der zweiten und dritten Gruppe etwa gleichwertig. 

Beim Formverfahren und Walzverfahren mit Einzahnwerkzeug 
(Einzelstahl, Schleifscheibe), ergibt sowohl das Eingriffsteilungs- als 
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auch das KreisteilungsmeBverfahren die Teilfehler der Maschine; das 
erste Verfahren bietet jedoch den Vorteil, daB es von der Exzentrizitat 
unabhangige Ergebnisse liefert. Ferner liefert es gleichzeitig eine Kon
trolle fur die Ubereinstimmung des Eingriffswinkels bzw. der Eingriffs
teilung von Rad und Gegenrad, als Absolutmessung ausgefUhrt, sogar 
fUr die Einhaltung des theoretisch korrekten Wertes fur den Eingriffs
winkel bzw. fUr die Eingriffsteilung. 

Bei Mehrzahnabwalzwerkzeugen (Abwalzfraser, Fellows-Rad) bietet 
jedoch das EingriffsteilungsmeBverfahren lediglich eine Kontrolle des 
Werkzeuges; die Eingriffsteilung ist von den Maschinenfehlern unab
hangig. Die Maschinenfehler konnen in diesen Fallen durch Anwendung 
des KreisteilungsmeBverfahrens aufgedeckt werden. 

Wanlm solI die Zahnform gemessen werden 1 Zu gleichmaBigen Uber
tragungen mussen sowohl Teilung als auch Zahnform genau sein. Un
gleichmaBige Profile ergeben auch einen ungleichmaBigen, gerauschvollen 
Eingriff. 

Es wird vielfach besonderer Wert auf Zurucksetzung des Kopfes 
bzw. FuBes zur Erzielung eines ruhigen Eingriffs gelegt. Bei einer voll
kommen genauen und starren Verzahnung ware eine derartige Korrek
tion nicht erforderlich. Da diese Bedingungen jedoch nicht vollkommen 
erreicht werden, ist eine Korrektion dieser Art haufig empfehlenswert. 
Ein Kanteneingriff zu Beginn des Eingriffs fiihrt stets zu Starungen; 
er ist daher stets zu vermeiden. Eine etwaige Korrektion solI nur 80 

groB gewahlt werden, daB ein Kanteneingriff gerade noch vermieden 
wird. Die GroBe der Korrektion ist daher von der I:lonstigen Herstellungs
genauigkeit des Rades abhangig. Je genauer die Rader sind, um so 
geringer kann die Korrektion sein. Eine zu starke Korrektion ist 
haufig schlechter als gar keine. Auch der Uberdeckungsgrad ist fUr die 
GroBe der zulassigen Korrektion mitbestimmend. Bei einem kleinen 
Uberdeckungsgrad kann nur eine ganz geringfUgige Korrektion fur 
ruhig laufende Rader zugelassen werden. Rader mit groBerem Uber
deckungsgrad ermoglichen eine groBere Korrektion zur Vermeidung des 
Kanteneingriffes und entsprechend groBere Moglichkeiten zur Er· 
zielung eines ruhigen vibrationsfreien Laufes. 

Obzwar theoretisch das ganze Evolventenprofil zur Ubertragung 
verwendet werden kann, sind praktisch die in der unmittelbaren Nahe 
des Grundkreises liegenden Profilteile zur Ubertragung weniger ge
eignet, da ihre genaue Messung und Herstellung auf groBere Schwierig
keiten staBt. Rader mit anscheinend sehr geringen Teilungs- und Profil
fehlern arbeiten vielfach unbefriedigend. Oft ist dies in derartigen 
Fallen darauf zuruckzufUhren, daB die Profile beinahe bis zum Grund
kreis ausgenutzt werden sollen und Fehler an dieser Stelle durch direkte 
Messung nicht festgestellt werden konnten. Am zweckmaBigsten ist es, 
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diesen Teil des Profils vom wirksamen Eingriff iiberhaupt auszuschalten. 
Der erste und beste Weg ist eine derartige Gestaltung der Zahnform, 
daB das wirksame Profil hinreichend weit oberhalb des Grundkreises 
aufhOrt. Es sollte z. B. bei Modul 10 nicht naher als 1,5 mm an den 
Grundkreis heranreichen, was durch Profilverschiebung erreicht wer
den kann. 

Der zweite Weg besteht darin, daB man diejenigen Teile des Profils, 
die zu Storungen Veranlassung geben konnten, wegschneidet. Dies kann 
schon durch Wahl zweckentsprechender Walzwerkzeuge erfolgen, die 
einen hinreichenden Unterschnitt am Werkstiick erzeugen. Fiir diesen 
Zweck kann aber auch eine besondere Frasoperation eingefiihrt werden. 

Die dritte Methode besteht darin, daB man den Kopf des Gegen
rades kiirzt oder das Profil am Kopf derartig zuriicksetzt, daB es nicht 
mehr mit dem empfindlichen Profilteil des kleinen Rades in der Nahe 
des Grundkreises in Beriihrung kommt. 

Die Genauigkeit der Zahnprofile hangt in erster Linie von der Ge
nauigkeit der Raderbearbeitungsmaschine und derjenigen der Werk
zeuge abo Die Genauigkeit kann nur durch eine strenge Kontrolle der 
Produktionseinrichtung aufrechterhalten bleiben. Auch hier solI die 
Priifung der Werkstiicke in erster Linie zur Kontrolle der Produktions
einrichtung dienen. Das Auftreten groBerer Fehler im Zahnprofil solI 
auch zur Unterbrechung der Herstellung mid zur Priifung der Produk
tionseinrichtung zwecks Behebung der Fehler fiihren. 

Wie kann die Zahnform gem~ssen werden 'I Zur Priifung von Zahn
profilen sind eine ganze Anzahl von MeBinstrumenten auf dem Markt. 
In den meisten Fallen bestehen sie aus einer dem Grundkreis der Evol
vente entsprechenden Walzscheibe, einem geraden Lineal, das ohne zu 
gleiten auf dieser Walzscheibe sich abwalzt und aus einem Tastpunkt, 
der bei der Abwalzung des Lineals auf der dem Grundkreis entsprechen
den Scheibe das theoretische Evolventenprofil beschreibt. Dieser Tast
punkt ist meistens durch Hebeliibersetzung mit einem am Walz
lineal befestigten Fiihlhebelinstrument verbunden. Eine Bewegung des 
Tasthebels relativ zum Walzlineal ruft einen Ausschlag des Fiihlhebels 
hervor, der die Abweichung des zu priifenden Profils vom theoretischen 
Evolventenprofil anzeigt. 

Abb.144 zeigt das auf dieser Grundlage beruhende Ka v lesche MeB
instrument. Es besteht aus einem auf einer Grundplatte befestigten 
Zapfen oder einer Buchse, auf welchen das zu priifende Rad und mit 
ihm fest verbunden eine dem Grulldkreisdurchmesser entsprechende 
Walzscheibe aufgespannt wird und aus einem Walzlineal. Letzteres 
wird durch eine Feder gegen die Walzscheibe gedriickt. Ein Gleiten 
des Walzlineals an der Walzscheibe wird durch Stahlbander verhindert, 
deren eines Ende an der Walzscheibe bzw. an der mit ihr bei der 
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Messung ein Gauzes bildenden Grundplatte und deren anderes Ende 
am Walzlineal befestigt ist. Die Starke der Stahlbander betragt etwa 
5/ 100 mm. Am Walzlineal sind eine MeBuhr und ein Hebel angebracht, 

Abb. 144. Kavlescher Evolventenprlifer. 

der an seinem kurzen Ende den Tast
punkt tragt, am langen Ende gegen 
den Taststift der MeBuhr anliegt. 
Entspricht ein Skalenteil an der MeB
uhr einem Taststiftweg von 1/ 100 mm 
und betragt das Hebelarmverhalt
nis 5: 1, so bedeutet ein Skalen
teil einen Profillehler von 2/1000 mm 
an der Evolvente. Beim Abrollen des 
Walzlineals auf der Walzscheibe be
schreibt der relativ zum Walzlineal 
unbeweglich gedachte Tastpunkt eine 
Evolvente. Jede auf der MeBuhr an
gezeigte Relativbewegung des Tast
punktes zum Walzlineal zeigt eine 
Abweichung yom Evolventenprofil an. 
Auch die Teilung kann mit Hilfe 
dieses MeBinstrumentes gemessen 
werden, und zwar mit Hille eines 

besonderen festen Anschlages, gegen welchen die eine Zahnflanke des 
zu messenden Rades gedriickt wird, wahrend der Ausschlag des an 
einer zweiten MeBflanke anliegenden Tasthebels an der MeBuhr ab

Abb. 145. Evolventenprlifer. 

gelesen wird. Der 
Dnterschied der ver· 
schiedenen MeBuhr
ausschlage ergibi 
auch hier den Tei
lungsfehler. 

Eine andere Aus
fiihrungsform zeigt 
Abb. 145. Sie besteht 
aus einem Paar von 
geraden Linealen, auf 
denen ein Paar gleiche 
Walzscheiben abrol-
lenkonnen. Die Walz-
scheiben werden 

durch einen magnetischen Kreis, der durch die Grundplatte des MeB
instrumentes, die Lineale, die Walzscheiben und den Aufspanndorn ge
legt wird, an die Lineale fest herangedriickt, um beim Abrollen des 
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Rades ein Gleiten der Walzscheiben auf dem Lineal zu verhindern. 
Das zu priifende Rad ist an einem Aufspanndorn zwischen den beiden 
Walzscheiben aufgespannt. Der Tastpunkt liegt in der Verbindungs
geraden der Beriihrungspunkte der Walzscheiben mit den Wiilzlinealen 
am Ende eines Rebels, 
der auf eine MeBuhr 
wirkt, die die Abwei
chung vom Evolventen
profil anzeigt. 

Auch der Lees
Bradner-Evolventen
priifer, dargestellt in 
den Abb. 146 u.147, ist 
ein MeBinstrument die
ser Art, das jedoch in 
seinen Einzelheiten noch Abb. 146. Der Lces-Bradnersche Evolventenprilfer. 
vollkommener ausgebil-
det ist. Die Grundplatte der Priifeinrichtung tragt die dem Grundkreis 
entsprechende Walzscheibe A. Das Walzlineal B wird mit einem hin
reichenden Druck gegen die Walzscheibe A gepreBt, um ein Abwalzen 
des Lineals an der Walzscheibe ohne Gleiten zu ermoglichen. Der 
Tasthebel C ist am Walzlineal ge
lagert. Der Tastpunkt fluchtet mit der 
den Grundkreis beriihrenden Kante 
des Walzlineals. Gleichachsig mit dem 
zu priifenden Rad ist auf der Grund
platte ein Rahmen angeordnet. Der 
Rahmen tragt einen verstellbaren 
Schlitten mit zwei auf Kugellagern ge
lagerten Rollen H, die durch Feder
kraft gegen das Walzlineal gedriickt 
werden und dasselbe an die Walzscheibe 
heranpressen. Die GroBe der Federkraft 
kann durch die Schraube K geregelt 
werden. Bei Drehung des Rahmens 
walzt sich das Walzlineal an der auf 
der Grundplatte befestigten Walz-

Abb. 147. Ansicht des Lees-Bradnerscbcll 
scheibe abo Der Tastpunkt des zu- Evolventenprilfers von oben. 

nachst mit dem Walzlineal fest ver-
bunden gedachten Rebels C beschreibt die dem Grundkreis entsprechende 
Evolvente. Beim Abtasten eines theoretisch korrekten Profils findet 
keine Bewegung des Tastpunktes relativ zum Walzlineal statt; jedem 
Profilfehler entspricht eine Relativbewegung des Tasthebels C, die durch 
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den Hebel D vergroBert auf die MeBuhr J iibertragen wird. Ein Strich 
an der Skala der MeBuhr entspricht 10~OO ~ bzw. 0,0025 mm Profil
fehler an der Evolvente. Am Walzlineal ist ein Zeiger L befestigt, der 
entlang einer Skala F gleitet und den Abstand des Tastpunktes vom 
Grundkreis entlang einer an den Grundkreis gelegten Tangente anzeigt. 
Diesen Abstand durch den Grundkreishalbmesser dividiert, erhalt man 
den Walzwinkel des WaIzlineals im BogenmaB. Auf diese Weise kann 
die Lage der einzelnen vom Tasthebel C abgetasteten Punkte bestimmt 
werden. Abb. 147 zeigt die Messung eines Rades. Rad und Walzscheibe 
sind mit einer Mutter an dem Aufspalllldorn festgespannt. Die MeBuhr 
wird in der Lage auf 0 gestellt, in welcher der Tastpunkt des Hebels C 
die Flanke am Grundkreis beriihrt. Fallt dieser Punkt auBerhalb des 
Profils, so erfolgt die N ulleinstellung am tiefsten Punkt oder in der Nahe 
des tiefsten Punktes des wirksamen Profils. Der Strich am Zeiger L 
fallt in der Lage mit dem Nullpunkt der Skala F zusammen, in welcher 
die Flanke vom Tasthebel am Grundkreis beriihrt wird. Falls das Profil 
nicht ganz bis zum Grundkreis heranreicht, fangt man mit den Ab
lesungen erst einige Striche iiber Null an der Skala Fan. Der Rahmen 
wird nun herumgedreht und hierdurch das Walzlineal an der Walz
scheibe abgewalzt. Hierbei tastet der Tasthebel C das Evolventen
profil abo 

In einer Anzahl verschiedener von der Skala F angezeigten Lagen 
wird die MeBuhranzeige abgelesen. Die Ablesungen werden in Ab
hangigkeit vom Walzweg eingetragen. Die Eintragung kallll vorteilhaft 
graphisch auf einem Formular nach Abb.148 erfolgen. Diese Art der Auf
zeichnung ergibt ein iibersichtliches Bild von der Gestaltung des Profils. 

Das Formular laBt sowohl fiir Eintragungen fiir die Profilfehler als 
auch fiir Teilungsfehler Raum. Die Kurven der Profilkarte sind ange
nahert Evolventenkurven, die Walzwinkel der Evolventenerzeugenden 
sind als Ordinaten aufgetragen. Fiir die Berechnung des Abwalzwinkels 
in Graden fiir jede Teilung der Skala Fist eine Formel angegeben, die 

d B . h W·ol ink I' B B Grundkreisdurchmesser aus er eZle ung a zw e 1m ogenma X 2 

= der an der Skala F gemessene Walzweg abgeleitet werden kann. Ein 
Skalenteil ist gleich io (; = 1,27 mm. Fiir die Eintragung der errechneten 
Werte ist eine besondere Spalte vorgesehen. Hiernach kOllllen die er
folgten Ablesungen ohne Schwierigkeit in das Diagramm iibernommen 
werden. Die Entfernung zwischen zwei benachbarten parallelen Kurven 
kallll einer beliebig gewahlten GroBe des gemessenen Fehlers entsprechen. 
In Abb. 148 entspricht 0,0001(; r-.J 0,0025 mm dem Abstand zweier be
nachbarter Kurven. Nachdem die Profile von Rad und Gegenrad ge
messen und die Ergebnisse in dem Diagramm eingetragen worden 
sind, kOllllen verschiedene fiir den Eingriff kennzeichnende GroBen, wie 
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Abb. 148. Formular von Copland fiir Eintragung der MeBergebnisse 
am Lees-Bradner-Evolventenpriifer. 

Buckingbam-OIah, Stirnriider. 23 
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z. B. Uberdeckungsgrad, wirksames Profil usw. graphisch en;nittelt wer
den. Zu diesem Zweck wird zunachst die Walzlinie im Diagramm ein
getragen. Falls die Rader z. B. bei 20 0 Eingriffswinkel miteinander ar
beiten, wird der entsprechende im Diagramm erscheinende Walzwinkel fJ 
durch die Beziehung 

arc fJ = tang 200 

fJo = tang 200 = 20 80 
0,01745 ' 

bestimmt. Die Anzeigen der MeBuhr an der Priileinrichtung fallen an der 
Kopfkante steil abo Hierdurch wird die Bestimmung der oberen Begren
zung des wirksamen Profils ermoglicht.. Tritt dieses plotzliche Abfallen 
z. B. an der 350-Linie des Diagrammes auf, so ersieht man hieraus, daB das 
Abwalzen des Zahnkopfes des entsprechenden Rades am ZahnfuB des 
Gegenrades innerhalb eines Walzwinkels von 35 -- 20,8 = 14,20 erfolgt. 
Hierdurch bestimmt sich auch die Lage vom tiefsten Punkt des wirk
samen Profils des Gegenrades. Beigleicher GroBe der miteinander kam
menden Rader wiirde das wirksame Profil am ZahnfuB des Gegenrades 
auch dem gleichen vom Walzkreis aus gerechneten Walzwinkel ent
sprechen. Das wirksame Profil am FuB des Gegenrades wiirde also bei 
dem betrachteten Beispiel bis 20,8 -14,2 = 6,6 0 reichen. 

Bei ungleichen Zahnezahlen sind die einander entsprechenden Walz
winkel mit den Zahnezahlen umgekehrt proportionaL 

1st z. B. das Gegenrad doppelt so groB wie das erste Rad, so wird del' 
tiefste Punkt des wirksamen Profils am Gegenrad durch den Walz
winkel von Y2 .14,2 = 7,10 bestimmt. Wiirde z. B. die Zahnezahl des 
ersten Rades 30, die Zahnezahl des zweiten Rades 20 betragen, so 
wiirde der tiefste Punkt des wirksamen Profils am FuB des zweiten 
Rades durch den Walzwinkel ~g ·14,2 = 21,3 0 unterhalb der Walzlinie 
bestimmt sein. Dieser Punkt wiirde aber nicht mehr zwischen Walz
kreis und Grundkreis liegen; in diesem Faile tritt ein Unterschnitt 
auf. Auf die gleiche Weise kann der Kopf des Gegenrades und hieraus 
der tiefste Punkt des wirksamen Profils am FuB des ersten Rades 
bestimmt werden. 

Der Walzwinkel zwischen hochster und tiefster Stelle des wirksamen 
Profils ist die im WinkelmaB angegebene Eingriffsstrecke. Ware z. B. 
der Walzwinkel 250 bei einer Zahnezahl 18, bei der der Teilungswinkel 
von Zahn zu Zahn 31~O = 200 betragt, so wiirde dies einem Uberdeckungs
grad von~8 = 1,25 entsprechen. 

Der lineare Abstand zwischen Walzkreis und Grundkreis ist stets 
bekannt. Der Unterschied der beiden Halbmesser ist im Diagramm 
annahernd durch den Abstand zwischen del' N ullinie und der Walz
linie, also im aufgetragenen Beispiel zwischen del' ,,0" -Linie und der 
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20,8°·Linie dargestellt. Die den verschiedenen Eingriffspunkten ent
sprechenden, an der Zahnflanke direkt abmeBbaren Zahnhohen konnen 
ohne Schwierigkeit direkt dem Diagramm entnommen werden. Es sei 
z. B. der Unterschied zwischen Teilkreishalbmesser und Grundkreis
halbmesser 0,95 mm, der Abstand zwischen Teillinie und Nullinie im 
Diagramm 32,50 mm, so ergibt das Diagramm ~~9~ = 34,2fache Ver. 
groBerung der Zahnhohe. Kennt man den MaBstab des Diagrammes, 
so Hi-Bt sich die Rohe des wirksamen Profils leicht annaherungsweise 
ermitteln. Das Diagramm zeigt auch, wie empfindlich die Profile in 
der Nahe des Grundkreises sein konnen. Die Winkelteilungen liegen 
an dieser Stelle sehr nahe anemander. Beim Priifen dieses Profil· 
abschnittes wird die Lage des Tasthebels nicht von der jeweiligen Lage 
des gerade zu priifenden Profilpunktes, sondern durch die Lage des 
hOchsten Profilpunktes in der Umgebung bestimmt. AIle in diesen 
Profilabschnitt fallenden Ablesungen sind daher zweifelhaft. 

Als Zahlenbeispiel sollen die Priifergebnisse bei einem Raderpaar 
mit 200 Eingriffswinkel, Modul 2,1l6 = Diametral Pitch 12 und den 
Zahnezahlen 18 und 36 aufgetragen werden. Es wurden durch Messung 
die in der folgenden Tabelle enthaltenen Werte ermittelt: 

Fiir das kleine Rad entspricht 
eine Teilung an der Skala F der 
MeBeinrichtung einem Walzwinkel 
von 4,0650, fiir das groBe Rad von 
2,0320. Die den verschiedenen Teil
strichen der Skala F entsprechen
den Werte sind in die entsprechen
den Spalten des Priifformulars ein
getragen. 

Die Kopfkante des kleinen Ra
des wird bei einem Walzwinkel von 
32%0, d. h. 1l,7° oberhalb der bei 
20,80 liegenden Walzlinie etreicht. 
Da das Vbersetzungsverhaltnis 1 : 2 
betragt, liegt dementsprechend der 

Teilung 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Rad mit 
18 Zahnen 

mm 

0 
+ 0,0025 
+ 0,0025 
+ 0,005 
+ 0,0075 
+ 0,005 
+ 0,0025 
- 0,005 
- 0,050 

Rad mit 
36 Zahnen 

mm 

0 
0 

- 0,0025 
- 0,005 
- 0,005 
- 0,0025 
- 0,0025 

0 
+ 0,0025 
+ 0,0025 
- 0,0025 
- 0,0075 
- 0,0125 
- 0,0375 

tiefste Punkt des wirksamen Profils des groBen Rades etwa 5,80 unter· 
halb der Walzlinie. Die Kopfkante des groBen Rades liegt etwa 6,20 
oberhalb, dementsprechend der tiefste Punkt des wirksamen Profils des 
kleinen Rades um 12,40 "\lnterhalb der Walzlinie. Das wirksame 
Profil des kleinen Rades erstreckt sich dementsprechend auf ein 
Walzwinkelintervall von 240, des groBen Rades auf 120. Der Tell-

360 
winkel am kleinen Rad ist 18 = 200. Der Vberdeckungsgrad be"· 

24 
tragt hiernach 20 = 1,2. 

23* 



356 Die Messung der Zahne. 

Die Priifung des Profils laBt sich besonders schnell und bequem vor
nehmen, wenn die Fehler durch eine Registriereinrichtung in Form eines 
Diagrammes aufgezeichnet werden. Derin Abb. 149 gezeigte Maag'sche 
Evol ventenpriifer ermoglicht die Aufnahme von Profildiagrammen. 
Das zu messende Rad wird gleichachsig mit einer mit dem Grundkreis
durchmesser als Durchmesser ausgefiihrten Scheibe auf einen Dorn auf
gespannt, der mittels Kugellagern in einem entsprechend dem Grund
kreishalbmesser einstellbaren Schlitten gelagert ist. Das Walzlineal be
findet sich auf einem zweiten tangential beweglichen Schlitten; der das 
Werkstiick tragende Schlitten wird mit Federkraft gegen das Walz
lineal gedriickt, wobei die dem Grundkreis entsprechende Scheibe an 
das Lineal zur Anlage kommt. Auf dem das Walzlineal tragenden 
Schlitten ist ein Tasthebel angeordnet, der an dem einen Ende eine mit 

Abb. 149. Maag'scher Evolventenpriiier mit selbsW,tiger 
Diagrammaufzeichnung. 

der Walzkante des 
Walzlineals fluchtende 
MeBschneide tragt. 
Wird der das Walz
lineal tragende Schlit
ten durch ein Handrad 
in Richtung des Walz
lineals verschoben, so 
wird die dem Grund
kreis entsprechende 
Scheibe und das zu 
priifende, mit der 
Scheibe verbundene, 
Rad durch Reibung 

mitgenommen : Scheibe und Lineal walzen sich aufeinander abo Hier
bei wiirde die mit dem Walzlineal fest verbunden gedachte MeB
schneide relativ zum zu priifenden Rad eine Evolvente beschreiben, 
deren Grundkreisdurchmesser dem mit dem Rad gleichachsigen Wiilz
scheibendurchmesser entspricht. Liegt nur der in Wirklichkeit im Walz
linealschlitten drehbar gelagerte Tasthebel an der zu priifenden Flanke 
an, so erfahrt die MeBschneide relativ zum Wiilzlineal bzw. Wiilz
schlitten eine Bewegung, die gleich der Abweichung des zu priifenden 
Profils von der dem Wiilzscheibendurchmesser entsprechenden Evol
ventenform ist. Die Bewegung des Tasthebels wird in 250fach ver
groBertem MaBstab auf einen Schreibstift iibertragen, der auf ein am 
Bett der Vorrichtung festgeklemmtes Papierblatt eine Fehlerkurve auf
zeichnet. Durch Umschalten des Tasthebels kann in einer Aufspannung 
die rechte und die linke Flanke gemessen werden, 

Die bisher besprochenen Profilpriifgeriite sind fur Serienfabrikation 
sehr gut zu verwenden. Bei stets wechselnder Einzelfertigung macht 
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sich indessen del' Umstand unangenehm bemerkbar, daB fUr jeden 
Grundkreisdurchmesser die Anfertigung besonderer Walzscheiben er
forderlich ist. Bei den auf ahnlichen Grundlagen aufgebauten MeB
geraten von Mahr und Zeiss wird zur Prufung samtlicher im MeB
bereich del' Gerate liegender Grundkreisdurchmesser eine einzige Walz
scheibe verwendet. Die Zeiss'scheMeBeinrichtung ist in del' Abb. 150 in 
Ansicht dargestellt. Abb. 151 und 152 zeigen die schematische Anord
nung von oben und 
von del' Seite. Das zu 
priifende Rad wird 
zwischen Spitzen auf
genommen. Gleich
achsig mit dem zu 
pl'ufenden Rad ist 
ein fur aIle Pruf
stucke gleichbleiben
des Walzscheibenseg
ment von 300 mm 0 
angeordnet. Die Welle 
del' Walzscheibe und 
del' Aufspanndorn 
des zu priifenden Ra
des werden mit einem 
Mitnehmer gekup
pelt. 1m unteren Teil 
del' Einrichtung ist 
ein Schlitten vorge
sehen, del' in del' Pfeil
richtung (Abb. 151) 
mit einem Handrad 
bewegt werden kann . 

. An diesem Schlitten 
einerseits und am Abb. 150. Zeiss'scher Evolventenpriifer. 

Walzsegment ande-
rerseits sind Stahlbander befestigt, die bei Bewegung des Schlittens eine 
gleichzeitige proportionale Drehung des Walzscheibensegmentes und des 
zu priifenden Rades hervorrufen. Del' Tasthebel ist in einem oberen MeB
wagen angebracht. Er tragt eine Tastkugel, die die Flanke des zu priifen
den Rades abtastet. Falls dem oberen MeBwagen eine Bewegung erteilt 
wird, die einel' Abwalzbewegung des MeBwagens auf dem Grundkreis des 
zu prufenden Rades entspricht, so beschreibt del' Tastpunkt relativ zum 
prufenden Rad eine dem Grundkreis entsprechende Evolvente, falls 
keine Relativbewegung zwischen Tastpunkt und oberem MeBwagen 
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vorhanden ist. Wird die Lage des Tastpunktes relativ zum MeBwagen 
beim Abtasten der Flanke verandert, so entspricht die GroBe der 
Anderung der Abweichung des gepriiften Profils von dem zum ein
gestellten Grundkreis gehorenden Evolventenprofil. 

- - - - - - - - - - -EWeftul1!J i;r Biweg;;;;j - - --

Abb. 151. Sehematisehe Anordnung des Zeiss·sehen Evo!ventenpriifers, Ansicht von oben. 

Die Bewegung des MeBwagens wird mittels eines Steuerhebels yom 
unteren MeBschlitten abgeleitet. Dic;l Achse des Steuerhebels und des 
Werkstiickes sind gleich weit von der MeBwag~nfiihrung entfernt (siehe 
Abb. 151 rechts). Der Steuerhebel besteht aus einer Welle, die unten in 
Rohe des unteren Schlittens ein "Steuerlineal" und oben in Rohe des 

Jf:1::t%eu! 
Abb. 152. Sehematisehe Anordnung des ZeisS'schen Evolventenpriifers, Ansicht von der Seite. 

MeBwagens ein zweites Steuerlineal tragt. Beide Steuerlineale sind auf 
ihrer Welle fest aufgekeilt. Das untere Steuerlineal arbeitet gegen eine 
Rolle am unteren Walzschlitten, das obere Steuerlineal gegen eine Rolle 
am MeBwagen. Die Verbindungslinie zwischen Mittelpunkt der Tast
kugel und der Steuerrolle am MeBwagen liegt parallel mit der Bewe
gungsrichtung des Walzschlittens .bzw. des MeBwagens. Bei Bewegung 
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des unteren Schlittens wird einerseits durch die Stahlbander das Walz
segment und das ztl priifende Rad, andererseits durch die Steuerrolle 
auch das untere Steuerlineal und das hiermit fest verbundene obere 
Steuerlineal mitgenommen. Das obere Steuerlineal nimmt durch die 
MeBrolien den MeBwagen mit. Del' gauze MeBwagen mit Fiihrung laBt 
sich entsprechend dem Grundkreisdurchmesser des zu priifenden Rades 
senkrecht ~ur Richtung del' MeBschlitten- bzw. del' MeBwagenbewegung 
verstellen. FUr einen bestimmten Grundkreis wird del' MeBwagen so 
eingestellt, daB die Bahn del' Tastkugel bei Bewegung des MeBwagens 
den Grundkreis des zu priifenden Rades beriihrt. 1st del' Halbmesser 
del' Walzscheibe G del' eingestellte Grundkreismesser g, so erfolgt bei 
einer Drehung cp des Rades eine Bewegung des unteren MeBschlittens 

um Gcp. Diese Bewegung wird im Verhaltnis von ~- durch den Steuer

hebel auf den MeBwagen iibertragen. Die Bewegung des MeBwagens be
tragt also g cp. Dies ist abel' diejenige Bewegung, die beim Abwalzen des 
MeBwagens am Grundkreis des zu priifenden Rades erforderlich ist. Die 
Einstellung des MeBwagens auf den entsprechenden Grundkreisdurch
messer erfolgt mit Hilfe eines Mikroskopes mit einer Genauigkeit von 
0,001. Del' Tastpunkt ist mit einem Fiihlhebel verbunden, del' die Un
genauigkeiten del' Flanken in 500faeher VergroBerung anzeigt. Uber 
dem Zeiger des Fiihlhebels ist ein zweiter Zeiger angeordnet, del' mit dem 
Sehreibstift verbunden ist. Diesel' zweite Zeiger kann von Hand in Be
wegung gesetzt werden. Bei del' Messung wird mit del' einen Hand del' 
MeBsehlitten und hiel'mit das zu priifende Rad und del' MeBwagen in 
Bewegung gesetzt. Mit del' andel'en Hand wird mit Hilfe eines Kordel
griffes del' zweite Naehfolgezeiger so bewegt, daB er stets den Zeiger des 
Fiihlhebels iiberdeckt. Hierbei werden die Zahnformfehler von dem mit 
dem Naehfolgezeiger verbundenen Schreibstift auf einem Papierstreifen 
aufgezeichnet. Die Anordnung mit dem Nachfolgezeiger hat den Vol'teil, 
daB die bei del' starken VergroBerung sonst sehr storende Tragheit eines 
unmittelbar am Fiihlhebel befestigten Sehreibstiftes aufgehoben wird, da 
ja zwischen Schreibstift und Fiihlhebel keine mechanisehe Verbindung 
besteht. 

Durch Umsehalten des Fiihlhebels kann in einer Aufspannung die 
Reehts- und Linksflanke gemessen werden. Die Bewegung des MeB
wagens ist an einer Skala ablesbar. Sie gibt die jeweilige Entfernung des 
Tastpunktes vom Grundkreis an. Durch diese Skala laBt sich die Lage 
des Fehlers feststellen. Die Einrichtung ist zur Messung von Radern mit 
26 bis 400 mm 0 geeignet. 

Die Priifung del' Zahnprofile kann auch mit Hilfe einer optisehen 
Pro j e k t ion s met hod e, wie sie a uch zur Priifung von Gewindepl'ofilen 
verwendet wird, erfolgen. Dureh die Projektionseinrichtung wird ern ver-
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groBertes Schattenbild des zu untersuchenden Profils auf einen Schirm 
geworfen, an welchem das theoretisch korrekte Profil im entsprechenden 
MaBstab aufgezeichnet ist. Es wird meistens eine VergroBerung von 
l/tOO verwendet . 

Abb. 153. Optische Zahnprofilpriifung. 

Eine Einrichtung diesel' Art zeigt Abb. 153. Um optische Schwierig
keiten bei del' Erzeugung des Schattenbildes zu vermeiden, wird eine 
Anzahl von N adeln gegen das Profil gepreBt, deren Spitzen in del' op
tischen Bildebene liegen. Durch die Schattenbilder del' Nadelspitzen 

,' ........ , . , ' 
• I 
~ ... -/ 

Ansiclll 
lion oben 

Ansichl 
VOn tier Selle 

Abb. 154. Mel3vorrichtung zurn Abtasten des Profils an verschiedenen Punkten. 

wird das Profil bestimmt. Diese Methode ist von R. E. J!""landers in 
einem im April 1922 del' American Gear Manufacturers ' Association vor
gelegten Bericht beschrieben worden. 

Eine weitere Profilpriifanordnung zeigt Abb. 154. Die Vorrichtung 
besteht aus einer Grundplatte mit einem beweglichen Schlitten, del' das 
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zu priifende Rad tragt. Die Lage des zu messenden Rades wird dureh 
eine gegen den AuBenumfang anliegende Mikrometerspindel bestimmt. 
Die Zahndieke in versehiedenen Abstanden vom Zahnkopf wird dureh 
zwei MeBuhren mit Hille von Tasthebeln abgetastet. Das Rad wird in Rieh
tung der Mikrometerspindel in versehiedene Lagen gebraeht, die dureh 
die entspreehenden Anzeigen der Mikrometersehraube bestimmt wer
den. In jeder Lage des Rades werden aueh die entspreehenden Anzeigen 
der MeBuhren· abgelesen. Die Ablesungen an der Mikrometersehraube 
und den MeBuhren konnen in vergroBertem MaBstabe in ein reehtwink
liges Koordinatensystem eingetragen werden. Dieses Instrument wird 
vielfaeh zur Messung der Zahnabnutzung benutzt. Die Zahne eines 
Raderpaares werden ausgemessen und das Ergebnis in ein Dia
gramm eingetragen; das Raderpaar wird eingebaut und einer Lauf
priifung unter bestimmter Belastung bei einer bestimmten Umlaufzahl 
eine bestimmte Zeit lang unterzogen. Hiernaeh werden die Rader wieder 
ausgebaut und gemessen. Die aufeinanderfolgenden MeBergebnisse 
werden in das gleiehe Diagramm wie vorhin eingetragen. Eine etwaige 
Abnutzung, die GroBe und Art derselben, ist dann sofort aus dem Dia
gramm zu ersehen. 

Warum sollen die Gesamtfehler der Rader gemessen werden 1 Das 
Heulen der Rader wird weniger dureh die Fehler der einzelnen Elemente 
als dureh die Zusammenwirkung samtlieher Fehler hervorgerufen. Die 
resultierende Wirkung der einzelnen Fehler kann nur dureh MeBein
riehtungen festgestellt werden, die die Gesamtfehler messen. Haufig 
konnen Fehler bei einem Element dureh Fehler bei anderen Elementen 
kompensiert werden. In anderen Fallen jedoeh ist der resultierende 
Fehler beinahe gleieh der Summe der Einzelfehler. Mit sehr viel Geduld 
und Zeitaufwand lieBen sieh die Rader eines Raderpaares selbst bei V or
liegen groBerer einzelner VerzahnuIigsfehler so einander anpassen, daB 
sie zusammen ruhig laufen. Dies ist indessen kein zufriedenstellendes 
Produktionsverfahren. 

Die Priifung der Gesamtfehler erfolgt zu dem Zweek, den stoB
freien Eingriff der Rader zu priifen, ohne Riieksieht auf die einzelnen 
Fehlerelemente. Es soUte versueht werden, die einzelnen Fehlerelemente 
so zu tolerieren, daB die Priifung der Gesamtfehler aueh ein zu
friedenstellendes Ergebnis gibt. Solange derartige Toleranzen noeh 
fehlen, ist eine wirklieh einwandfreie Kontrolle der Fabrikation sehr 
sehwierig. 

Wie konnen die Gesamtfehler gemessen werden 1 Die einfaehste Priif
methode zur Feststellung der Gesamtfehler besteht darin, daB man Rad 
und Gegenrad in riehtigem Aehsenabstand aufnimmt und gegeneinander 
mit der Hand abrollt. Es sind eine Anzahl versehiedener Typen der
artiger Priifeinriehtungen auf dem Markt. Abb. 155 zeigt eine derartige 
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Einrichtungl. Sie besteht aus einem Bett mit einem festen Aufnahmedorn 
und aus einem auf dem Bett verstellbaren Schlitten, der einen zweiten 
Aufnahmedorn tragt. Die Verstellung des Schlittens kann an einer 
Skala mit Nonius abgelesen werden. Mit Hille der Skala werden die Auf
nahmedorne in dem gewiinschten Achsenabstand eingestelIt, die zu prii
fenden Rader aufgenommen und mit der Hand aufeinander abgewalzt. 
Die Priifung des Zusammenarbeitens von Rad und Gegenrad erfolgt zu 

den folgenden Zwecken: 

1. zur Feststellung dessen, ob bei 
richtigem Achsenabstand ein geniigen
des Flankenspiel vorhanden ist; 

2. zur Priifung der Konzentrizitat; 
3. zur Priifung des weichen, stoB

freien Abrollens. 

Das Flankenspiel kann durch Ein
fiihrung von Fiihllehren oder Papier
streifen zwischen die Zahne gemessen 
werden. Es wird die Dicke der Strei
fen gem essen, bei deren Einfiihrung 
die Rader eng miteinander kammen. 
Das Flankenspiel von Radern, die 
schon in ihren Getriebekasten einge
baut sind, wird haufig derart gemes

Abb. 155. Einrichtung zmn Abrollen von 
Rad und Gegenrad. sen, daB man zwischen die Zii.,hne einen 

Bleidraht einfiigt, der beim Abwalzen 
der Zahne aufeinallder plattgedriickt wird. Die Dicke des plattge
driickten Drahtes ergibt das vorhandelle Flankellspiel. Bei exzentri
schen Radern erhalt man bei versohiedenen Lagen der Rader ein ver
schiedenes Flankenspiel. 

Eille zweite Methode zur Bestimmung des Flankellspiels besteht 
darin, die Rii.der so eng alleinander heranzustelIen, bis sie ohne Spiel 
miteinander ka1l1men. Der Unterschied zwischen dem theoretisch kor
rekten und dem gemessenen Achsellabstand multipliziert mit dem 
doppelten Betrag des Tangens des Eingriffswinkels ergibt das Flanken
spiel. 

Um die Weichheit des Abrollells festzustelIen, werden die Rader mit 
der Hand aufeinander abgerollt, wobei man mit der einen Hand das 
treibende Rad zu drehen bestrebt ist, mit der allderen das getriebene 
Rad abbremst. Bei dieser Priifung sollten die eillzelnen Zahne beim Ab
rollen nicht herauszufiihlen sein, wie es der Fall ist, wenn man glatte 

1 Au13er Stirnradern mit geraden Zahnen k6nnen auf dieser Einrichtung auch 
Schragzahnstirnrader, Kegelrader und Schneckenrader gepriift werden. 
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unverzahnte Scheiben aufeinander abrollt. Mit einiger Geschicklichkeit 
und iJbung laBt sich auf diese Weise ein harter Eingriff feststellen. Viel
fach wird nicht.Rad und Gegenrad gemessen, sondern die Rader werden 
mit besonders genauen Musterradern gepriift. Andererseits wird aber 
auch diese Methode verwendet, um fUr ein Getriebe zueinander passende 
Rader auszusuchen. Die in Abb. 155 dargestellte Einrichtung ist nur 
fiir verhaltnismaBig kleine Rader geeignet. Eine Priifung dieser Art wird 
aber auch haufig bei groBeren Radern vorgenommen, wobei man fiir das 
kleine Rad eine besondere Aufspannmoglichkeit vorsieht, wahrend sich 
das groBe Rad auf der Bearbeitungsmaschine befindet. Abb. 156 zeigt 
eine derartige Anordnung. 

Eine etwas vollkommenere Einrichtung von Saurer priift die Gleich
fOrmigkeit und Weichheit des Abrollens unabhangig yom Gefiihl. Sie ist 

Abb. 156. Priifung eines grollen Rades mit seinem Gegenrad. 

in Abb. 157 dargestellt . Abb. 158 zeigt einen Schnitt durch die wesent
lichen Teile der Einrichtung. Gleichachsig mit Rad und Gegenrad ist 
je eine dem Walzkreisdurchmesser der Rader entsprechende Walz
scheibe aufgespannt. Das eine Rad ist mit seiner zugehorigen Walz
scheibe auf einer gemeinsamen Hiilse aufgespannt, das zweite Rad da
gegen auf eine auBere und die zugeh6rige Walzscheibe auf eine kon
zentrische innere HUlse. Ein Registrierfiihlhebel ist an der HUlse der 
Walzscheibe befestigt. Er tastet einen an der HUlse des Rades sitzenden 
Anschlag abo An dem inneren sich nicht drehenden Schaft ist eine 
Papierscheibe befestigt, auf welcher die Fehler 'vom Registrierfiihlhebel 
aufgezeichnet werden. Bei Drehung des ersten Rades nimmt dieses das 
Gegenrad und die mit dem ersten Rad gleichachsige Walzscheibe durch 
Reibung die Walzscheibe des zweiten Rades mit. Durch den Fiihlhebel 
wird jeder Unterschied der Bewegungen des zweiten Rades und der. 
Walzscheibe registriert. Bei theoretisch korrekten Radern ist kein Unter
schied zwischen den beiden Bewegungen vorhanden. Der Ausschlag des 
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Registrierfiihlhebels bleibt konstant. Die aufgezeichnete Kurve wird 
ein Kreis. Falls Fehler vorhanden sind, zeichnet der Registrierfiihlhebel 
eine dementsprechend unregelmaBige Linie auf. Ein Kreis entsteht nur 

Abb.157. Die MeBvorrichtung von Saurer zur Messung der GesamtfehIer. 

bei Priifung von theoretisch korrekten Radern mit Walzscheiben, deren 
Durchmesser genau dem Walzkreisdurchmesser entsprechen, und nur 
dann, wenn kein Gleiten zwischen den Walzscheiben stattfindet. Bei Ab-

AblY. 158. Schnitt durch die Saurersche MeBeinrichtung. 

weichungen in den Durchmessern der Walzscheiben und bei auftretender 
Gleitung entsteht eine Spirale. In vielen Fallen ist die Aufzeichnung 
einer Spirale von Vorteil, da man 2 bis 3 Umdrehungen des getriebenen 
Rades hintereinander aufnehmen und die bei den aufeinanderfolgenden 
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Drehungen auftretenden Fehler direkt miteinander vergleichen kann. 
Dies ist vor allem dann von V orteil, wenn das Ubersetzungsverhiiltnis 
von 1 : 1 verschieden ist. 

Abb. 159 zeigt in verkleinertem MaBstab einige, verschiedenen 
Genauigkeitsgraden entsprechende Diagramme von Raderpaaren, bc
stehend aus Radern mit je 15 Zahnen; der Durchmesser der Diagramm
scheibe betragt in Wirklichkeit 75 mm. Ein Winkelunterschied von 
1 Bogenminute zwischen Walzscheibe und Priifrad entspricht einem Aus-

Abb. 159. Priifdiagramme eines Getriebes mit der tlbersetzung 15 : 15 an der 
Saurerschen lIfeBvorrichtung. 

schlag des Registrierfiihlhebels von etwa 1,5 mm. Der Fehler kann ent· 
weder ausschlieBlich in dem einen Rad oder teils in dem einen, teils in 
dem zweiten Rad liegen. 1st die Fehlerverteilung bei Rad und Gegenrad 
gleichmaBig, so wiirde ein Ausschlag von 1,5 mm einem Winkelfehler 
von 30 Bogensekunden bei Rad und Gegenrad entsprechen. Werden die 
zu priifenden Rader mit einem genauen Musterrad gepriift, so k6nnen 
die Fehler des zu priifenden Rades direkt gemessen und die Stelle, wo 
sie auftreten, bestimmt werden. Ein exzentrisches Rad ergibt ein ex
zentrisches Diagramm. Bei einem von 1 : 1 verschiedenen Ubersetzungs
verhaltnis werden durch die Exzentrizitat periodische Erh6hungen und 
Vertiefungen im Diagramm hervorgerufen. An der Lange der Periode 
laBt sich feststellen, welches von den gepriiften Radern exzentrisch ist. 
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Teilungsfehler zeigen sich als Stufen, Profilfehler als je nach Art der 
Fehler verschiedene, vielfach Zahn fur Zahn gleichmaBig wiederkehrende 
UnregelmaBigkelten im Diagramm. 

Abb. 160 zeigt eine von der Gear Grinding Machine Co., Detroit, 
Mich., entwickelte Einrichtung zur Priifung der beim Abwalzen mit 
einem Zahnstangenzahn auftretenden Fehler. Das zu priifende 
Rad ist auf einer vertikalen Spindel aufgespannt, die mit Hille eines 
Armes und einer Teileinrichtung um je 1° weiter geteilt werden kann. 
Eine an einer horizontalen Spindel aufgespannte konische Scheibe 
legt sich an einen Zahn des zu priifenden Rades an. Sie stellt einen 
Zahn des Bezugszahnstangenprofils dar. Oberhalb der die konische 

Scheibe tragenden Spindel ist 
eine zweite Spindel angebracht, 
die mit Hille einer Mikrometer
schraube um bestimmte Betrage 
verschoben werden kann. Die 
untere Spindel mit der konischen 
Scheibe wird durch eine Feder
kraft gegen die zu prufende Zahn
flanke gedruckt. Der Unterschied 
der Verschiebungen der unteren 
Spindel mit der konischen Scheibe 
und der oberen, durch Mikro
meterschraube eingestellten Spin
del wird durch einen Hebel ver
groBert auf eine MeBuhr uber

Abb. 160. Priifvorrichtung mit zahnstangenzahn-
artigem Tastkiirper. tragen. Die Messung wird auf fol-

gende Weise ausgefiihrt: Das zu 
prufende Rad und die konische Scheibe werden in eine Lage zueinander 
gebracht, die dem Beginn des Eingriffs entspricht. In dieser Lage wird die 
MeBuhr auf Null gestellt. Hiernach wird dasRad urn 1° verdreht und die 
obere Spindel mit Hilfe cler Mikrometerschraube um einen Betrag ver
schoben, cler einem Bogen von 1° Zentriwinkel am Walzkreis entspricht. 
Findet ein fehlerloser Eingriff zwischen Rad und konischer Scheibe 
statt, so wird nach dieser Einstellung die MeBuhr wieder 0 anzeigen. 
Jede Abweichung der MeBuhr zeigt einen entsprechenden Fehler im Ein
griff des Rades mit der konischen Scheibe. Die Weiterteilung urn je 10 
erfolgt bis zur Beendigung des Eingriffs. Die Abweichungen konnen in 
cinem Diagramm nach Abb. 148 oder auf gewohnliches Millimeter
papier aufgetragen werden. 

An dieser MeBeinrichtung konnen auch flache Scheiben- oder kugel
oder schneidenformige MeBkorper verwendet werden. Hiermit wird die 
MeBeinrichtung universal. Sie gestattet sowohl die Bestimmung der 
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Profillehler als auch der Fehler der Abwalzung beim Kammen des zu 
priifenden Rades mit dem Zahnstangenzahn. Bei Verwendung eines 
kugel- oder schneidenformigen MeBkorpers oder flacher Scheiben ent
spricht die durch die Mikrometer-
schraube eingestellte Verschiebung 
dem abgewalzten Bogen am Grund
kreis. Nicht nur die reine Evolven
tenform, sondern ~uch andere 
Zahnformen konnen an dieser MeB 
einrichtung gepriift werden, indem 
man die an den Zahnflanken an
liegenden konischen Scheiben der 
Bezugszahnstange des Systems 
entsprechend profiliert. Insbeson
dere kann auch eine Mischverzah
nung auf dieser Einrichtung ge
priift werden. 

Abb. 161 zeigt eine groBere 
Einrichtung der gleichen Art, auf 
welcher Rader bis zu 1800 mm 0 
gem essen werden konnen. 

Abo. 161. Priifvorrichtung mit zahnstangen· 
zahnartigem Tastkorper fiir groBe Riider. 

Abb. 162 zeigt eine etwas abweichende Ausfiihrungsform diesel' 
Einrichtung. Das zu priifende Rad wil'd bei dieser Anordnung gleich
achsig mit einem genauen 
Musterrad aufgespannt. Beide 
Horizontalspindeln tragenkonische 
Scheiben, die Zahnstangenzahnen 
entsprechen. Bei Drehung des zu 
priifenden Rades und des fest mit 
ihm verbundenen Musterrades ver
schieben sich die zugehorigen ko
nischen Scheiben und die entspre
chenden Spindeln. Jeder Unter
schied in der Abwalzung wird 
durch die MeBuhr angezeigt. Diese 
Einrichtung gestattet ein sehr 
schnelles Messen. In 15 Sekunden 
kann ein Rad aufgesetzt und ge
priift werden. 

Der Vorteil dieser MeBein-

Abb. 162. Melleinrichtung mit zahnstangenzahn· 
artigem Tastkorper und Musterrad. 

richtungen liegt in ihrer "positiven" Arbeitsweise, die Mitnahme 
erfolgt nicht durch Reibung oder Stahlbander. Fehler infolge Gleitens 
oder Bandreckung werden vermieden. 
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Auch die Projektionsmethode kann zur Priifung des Abwalzens 
verwendet werden. In diesem Falle wird das Schattenbild der eingreifen
den Zahne auf einen Schirm projiziert; beim Abwalzen der Rader wird der 
Eingriff am Schirm beobachtet. Ein etwaiger Kanteneingriff kann ohne 
Schwierigkeit erkannt werden. 

Um Rader auf ruhigen Lam zu priifen, laBt man sie unter Belastung 
laufen. Diese Untersuchung kann sowohl im Raderkasten, in welchen 
die Rader hineingehoren; vorgenommen werden, als auch in beson
deren Priifeinrichtungen. Letztere bestehen aus zwei Spindeln, die auf 
den gewiinschten Achsenabstand eingestellt werden konnen. Die eine 
Spindel wird angetrieben, und zwar zweckmaBig mit einem Riemen, 
an der anderen Spindel ist. zur Abbremsung eine Bremstrommel vor
gesehen. Sehr einfache Vorrichtungen dieser Art werden oft auf Dreh
banken oder Frasmaschinen aufgebaut. Das angetriebene Rad sitzt 
dann an der Arbeitsspindel. Die zweite Spindel wird am Querschlitten 
angebracht, mit dem die Einstellung des Achsenabstandes bewerk
stelligt werden kann. 

X. Erzeugung der Zahne im Abwalzfrasverfahren. 
Die Erzeugung der Zahne im Formfrasverfahren ist im allgemeinen 

auf Rader mit verhaltnismaBig kleinen Umfangsgeschwindigkeiten be
schrankt. Unvermeidliche Harteverzugsfehler des Frasers 1, die Schwie
rigkeit seiner exakten Profilierung und der genauen Maschinenein
stellung stehen der Erzielung hoher Herstellungsgenauigkeiten ent
gegen. Diese Umstande, weiterhin die Suche nach einem schnelle
ren ProduktionsprozeB, fiihrten zur Entwicklung des Abwalzfrasver
fahrens. 

Beim Abwalzfrasverfahren bearbeitet ein sich kontinuierlich drehen
der, schneckenformiger Fraser den sich kontinuierlich drehenden Rad
korper. Zur Fertigstellung des Zahnprofiles wird dem Fraser eine mit 
der Achse des Rades parallele Vorschubbewegung erteilt. Das tiber
setzungsverhaltnis zwischen den Umdrehungen des Abwalzfrasers und 
des Radkorpers wird durch die Gangzahl des Frasers und durch 
die Zahnezahl des zu schneidenden Rades bestimmt. Beim Schneiden 
eines 24zahnigen Rades volliiihrt z. B. ein eingangiger Fraser wah
rend einer Umdrehung des Rades 24, ein zweigangiger Fraser 12 
Umdrehungen. 

1 Neuerdings werden von einzelnen amerikanischen Firmen die Formfraser 
nach dem Harten geschliffen und hierdurch die Harteverzugsfehler ausge
schaltet. 
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Normalerweise wird der Fraser in einem derartigen Winkel relativ 
zum Rad eingestellt, daB das Gewinde des Frasers am Teilkreis tangential 
zu der Langsrichtung der Zahnflanken verlauft . Abb. 163 zeigt den 
Fraskopf und die Aufnahme des Werkstiickes bei einer Raderfras
maschine nach dem Abwalzverfahren. 

Zur Veranschaulichung des Abwalzfrasverfahrens kann ein jeder 
Axialschnitt durch den Fraser annaherungsweise als das Profil einer 
Bezugszahnstange aufgefaBt werden. Bei der Drehung des Frasers 
kommen infolge der Gewindesteigung nacheinander die Bezugsprofile 
in verschiedenen aufeinanderfolgenden Lagen zum Eingriff. Bei einer 
Umdrehung des Frasers 
wird das Bezugsprofil 
bei einem eingangigen 
Fraser auf diese Weise 
nach und nach um eine 
Teilung verschoben. 

Das Verfahren hat 
den Vorteil, daB mitein
ander kammende Rader 
von beliebigen Zahne
zahlen stets mit dem 
gleichen Werkzeug er
zeugt werden konnen. 
Ein weiterer V orteil be
steht in der Moglich
keit der Verbesserung 
der Zahnformen durch 
Profilverschiebung bei 
Verwendung des norma

Abb. 163. Frasen eines Rades nach dem Abwiilzfriisverfahren. 

len Abwalzwerkzeuges. Beim FormfraRverfahren waren in jedem be
sonderen Fall Sonderwerkzeuge erforderlich. 

Die mit dem Abwalzfrasverfahren erreichbaren Frasleistungen 
sind sehr erheblich. Aile Bewegungen sind kontinuierlich und, vom 
Vorschub abgesehen, sind aIle Bewegungen drehend. Der stetige Arbeits
vorgang ermoglicht eine groBe Schnittleistung. 

Die mannigfaltigen Vorteile dieses Produktionsverfahrens fiihrten 
zu seiner weitgehenden Verbreitung. Es zeigte sich jedoch bald, daB allein 
durch Einfiihrung dieses neuen Herstellungsverfahrens auch nicht alle 
Schwierigkeiten behoben werden konnten, die bei der Erzeugung von 
genauen Radern auftreten konnen. Zur "Oberwindung dieser Schwierig
keiten miissen Maschinen und Werkzeuge bestimmten Forderungen ge
niigen. 

Es sind zur Zeit eine Anzahl verschiedener Typen von Abwalzrader-
Buckingham-Olah, Stirnrader. 24 
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frasmaschinen auf dem Markt. Der prinzipielle Atifbau ist jedoch bei 
samtlichen Typen derselbe; er ist aus Abb. 164 zu ersehen. AuBer 
den aus dieser Abbildung ersichtlichen Bewegungen miissen Moglich
keiten vorhanden sein, den Fraser sowohl entsprechend dem Durchmesser 

Tei/scl7necken~ 
welle 

des zu frasenden Rades, 
als auch dem Steigungs
winkel des Gewindeganges 
einzustellen. Weiterhin muB 
eine Vorschubbewegung des 
Frasers in der Achsrich
tung des Werkstiickes vor
handen sein. Der "Ober
sichtlichkeit halber sind 
diese Einstell- und Be-

Abb. 164. Vereinfachtes Schema des Antriebes einer 
Riiderfrilsmaschine nach dem Abwiilzverfahren. wegungsmoglichkeiten aus 

Abb. 164 fortgelassen. 
Die Genauigkeit des Werkstiickes hangt in erster Linie von folgenden 

drei Faktoren ab: Erstens, von der Genauigkeit der Abwalzfrasma
schine und der Aufnahme des Werkstiickes; zweitens, von der Genauig
keit des Abwalzfrasers und drittens, von der Sorgfalt des Arbeiters beim 
Aufspannen des Radkorpers und beim Scharfschleifen des Abwalz
frasers. 

EinfluB der Maschinenungenauigkeiten. Ungenauigkeiten \yesentlicher 
Teile der Maschine zeigen sich auch am Werkstiick. Die Aufspann
spindel und der Dorn, auf den die Radkorper aufgespannt werden, 
miissen konzentrisch sein, andernfalls werden exzentrische Rader erzeugt. 
Teilschnecke und Teilschneckenrad gehoren zu den wesentlichsten Teilen 
der Maschine. Die Teilschnecke muB konzentrisch und rundlaufend sein, 
andernfalls wird dem Teilschneckenrade und der Aufspannspindel eine 
ungleichformige Bewegung erteilt. Fehlerhafte, zu Starungen AnlaB 
gebende Zahnprofile sind die Folge. Das Teilschneckenrad muB kon
zentrisch mit der Aufspannspindel sein; ist dies nicht der Fall, so erfahrt 
die Aufspannspindel wahrend einer Halfte einer Umdrehung eine Be
schleunigung, wahrend der anderen Halfte eine Verzogerung. Dies fiihrt 
auch zu Verzahnungsfehlern, und zwar von der gleichen Art, wie sie 
durch exzentrische Aufspannung der Radkorper entstehen konnen. 
Auch die Teilung der Zahne des Teilschneckenrades muB genau sein. 
Ungenauigkeiten der Teilung wirken sich beim Werkstiick sowohl als 
Kreisteilungs- als auch als Profilfehler aus. 

Die Frasspindel muB konzentrisch und rundlaufend sein. Eille jede 
Exzentrizitat oder durch unvollkommene axiale Lagerung entstehende, 
axiale Verschiebung fiihrt zu Profilfehlern am Werkstiick, die zu 
Storungen Veranlassullg geben konnen. 
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Wechselrader miissen vor allem konzentrisch sein. Das ist die einzige 
Verwendungsart von Radern, wo Exzentrizitat auBerordentlich schad
lich ist. Der Exzentrizitatsfehler der Wechselrader erscheint beim 
Werkstiick sowohl in Form von Kreisteilungs- als auch in Form von 
Profilfehlern. Die schiidliche Wirkung der Exzentrizitat kann herab
gemindert werden, falls die Zahnezahlen der iibrigen verwendeten Rader 
ein ganzes Vielfaches der Zahnezahl des kleinsten Rades betragen, 
wenn also z. B. bei 18 Zahnen des kleinen Rades die Zahnezahlen der 
anderen Rader ein Vielfaches von 18, also zum Beispiel 36, 54 usw. 
betragen. 

Ein axiales Lagerspiel bei den Lagerungen der Teilschnecken
welle oder der Frasspindel fiihrt zu fehlerhaften Zahnprofilen. Der Fras
druck, sowohl am Rad als auch am Werkzeug, andert wahrend einer 
Umdrehung des Frasers sowohl die Richtung als auch die GroBe. Zeit
weilig schneidet nur die eine Zahnseite, zeitweilig nur die gegeniiber
liegende und zeitweilig beide Zahnseiten. Um die groBte Genauig
keit aus der Maschine herauszuholen, ist es oft zweckmaBig, mit einer 
etwas groBeren Frastiefe vorzufrasen, - damit beim Schlichten das Werk
zeug den Zahngrund nicht mehr beriihrt, - und das Schlichten beider 
Flanken in zwei getrennten aufeinanderfolgenden Operationen vorzu
nehmen. Auf diese Weise bleibt der Frasdruck beim Fertigschneiden der 
Richtung nach unverandert; hierdurch wird die schadliche Wirkung 
des Spieles in den Axiallagerungen von Teilschneckenwelle und Fras
spindel, in den Wechselradern und in den iibrigen Verbindungselemen
ten zwischen Werkstiick und Frasspindel auf ein MindestmaB beschrankt. 
Vorbedingung fUr diese Arbeitsweise ist die Beniitzung eines Frasers 
mit besonders schwachen Zahnen. 

Der Aufbau der Maschine muB hinreichend starr sein, um eine un
zulassige Durchbiegung, Verdrehung oder Vibration der Maschine und 
ihrer arbeitenden Teile infolge des Frasdruckes zu vermeiden. Die Vor
teile, die durch genaue Ausfiihrung der Maschine zu erzielen sind, gehen 
bei einem nicht hinreichend starren Aufbau derselben verloren. Durch 
die Starrheit der Maschine wird weiterhin in hohem MaBe die Fras
leistung bestimmt. Bei nicht hinreichender Starrheit der Maschine 
miissen kleinere Schnittgeschwindigkeiten und kleinere Vorschiibe ge
wahlt werden. 

Die Abwalzraderfrasmaschinen werden in verschiedenenAusfiihrungs
formen hergestellt. Bei einzelnen Typen liegt die Werkstiickspindel 
horizontal, bei anderen vertikal. Bei groBeren wird die vertikale An
ordnung bevorzugt, da sie bessere Moglichkeiten zur Aufspannung 
des Werkstiickes bietet. Kleinere Rader werden vielfach, zu mehreren 
auf den Dorn aufgespannt, bearbeitet. Die Lage der Werkstiickspindel 
spielt dabei nur eine untergeordnete Rolle. 

24* 
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Die groBeren Maschinen dieser Art und auch eine Anzahl Aus
fiihrungsformen fUr kleinere Rader sind universal ausgebildeu. Abb. 165 
zeigt eine derartige Maschine. Andere Ausfiihrungsformen fUr kleinere 
Werkstiicke sind als Spezialmaschinen fUr Massenfertigung eines be
stimmten Teiles ausgebildet, zum Beispiel zur Erzeugung von Radern 
fUr Automobilgetriebe. Diese Maschinen sind soweit nur irgend moglich, 
in der Konstruktion vereinfacht und ganz besonders starr ausgefUhrt. 
Abb. 166 zeigt eine derartige Anordnung. Bemerkenswert ist die 

Abb. 165. Abwalzfrasmaschine universaler Bauart. (Pfauter, Chemnitz.) 

Schwungscheibe an der Frasspindel, die einen Ausgleich der Ungleich
formigkeiten des Drehmomentes bezweckt. 

Der Abwalzfraser fur Evolventenverzahnung. Eine richtige Gestal
tung des Frasers ist von eminenter Bedeutung. Der Abwalzfraser ist ein 
schneckenformiges, praktisch geradflankiges Schneidwerkzeug, dessen 
Axialschnitt annaherungsweise einem Zahnstangenprofil entspricht, das 
mit den zu frasenden Radern kammt. Wird beim Frasen die Achse 
des Frasers senkrecht zur Achse des Rades eingestellt, so ist die 
Projektion der Fraserschneckenflanken in eine parallel zur Fraser
achse liegende Ebene mit dem Profil der Bezugszahnstange identisch. 
Die Steigung des Frasers bei einem eingangigen Fraser entspricht der 
Teilung des Bezugszahnstangenprofils, bei mehrgangigen Frasern einem 
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Mehrfachen der Teilung. - Wird der Fraser, wie ublich, im Steigungs
winkel der Schnecke eingestellt, so ist Steigung und Flankenwinkel 
des Frasers im Axialschnitt gegenuber Teilung und Flankenwinkel 
des Bezugszahnstangenprofils um einen geringen Betrag verandert. 
Das Bezugszahnstangenprofil wird in diesem Fall durch die Projektion 
der Frasschneckenflanken auf eine senkrecht zum Gewindegang stehen
den Ebene gebildet. 

Die Schneidkanten 
des Frasers liegen auf 
einer Schraubenflache. 
Die Flanken der Fra
serzahne liegen infolge 
der Hinterarbeitung
von den Schneidkan
ten abgesehen - inner
halb der durch die 
Schneidkanten gehen
den Schraubenflachen. 
In den zunachst folgen
den Untersuchungen 
werden zuerst die Ver
haltnisse bei einer die 
Schneidkanten umhul
lenden Schraubenfla
che ohne Berucksich
tigung der Hinterar
beitung geklart. Die 
durch die Schrau
benflache bestimmte 

Abb. 166. Abwalzfrasmaschine in starrer Sonderansfiihrnng ffir 
Antomobilgetrieberader. (Pfanter, Chemnitz.) 

Schnecke sei kurz Frasschnecke genannt. 1m weiteren VerIauf der 
Untersuchungen wird die Hinterarbeitung besonders berueksichtigt. 

Es sei 
fJ = Schragstellungswinkel des Frasers beirn Frasen 
t = Teilung des Bezugszahnstangenprofils 
8 = Steigung der Frasschnecke 

dann ist 

fUr eingangige Fraser, 

fur zweigangige Fraser, 

flir n gangige Fraser. 

t 
8=-

cos fJ 

2t 
8 = -

cosfJ 

nt 
8=-

cosfJ 

(149) 

(150) 

(151) 
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Ein vielfach beobachteter Fehler bei Radern, die nach dem Abwalz
verfahren hergestellt sind, besteht darin, daB die in der Nahe der Kopf
kante liegenden Profilteile nicht mehr in Eingriff kommen, die Zahne 
"tragen zu tief". Das Evolventenprofil ist verzerrt, am Zahnkopf wird 
zu viel weggeschnitten. Eine geringfiigige Zuriicksetzung des Zahn
kopfes ist oft von Vorteil, eine zu starke Zuriicksetzung indessen ver
ringert die Eingriffsdauer. Bei verhaltnismaBig kleinen Zahnezahlen, 
wo die Eingriffsdauer bzw. der Vberdeckungsgrad sowieso klein sind, 
verursacht eine starke Zuriicksetzung des Kopfes ein gerauschvolles 
Laufen. 

Die erzielbare Spanleistung ist bei mehrgangigen Frasern wesent
lich hoher als bei eingangigen. Sie werden indessen - abgesehen vom 
Vorfrasen - nur selten verwendet wegen der verhaltnismaBig groBen 
Fehler, die bei ihrer Verwendung meistens bei den gefrasten Verzah
nungen hervortreten. Die Ursache dieser Fehler bei den mehrgangigen 
Abwalzfrasern ist ein Problem, das Beobachtung verdient. 

Die Abwalzfraser werden beim Frasen meistens in Richtung der 
Gewindesteigung eingestellt. Neuerdings sind zum Frasen von Stirn
radern mit geraden Zahnen auch Fraser auf dem Markt, die senkrecht 
zur Radachse eingestellt werden sollen. Beziiglich der Beurteilung des 
Einflusses der verschiedenen Winkeleinstellungen herrscht groBe Un
sicherheit. Die Unterschiede - wenn iiberhaupt wesentliche Unter
schiede bestehen sollten - in der Gestaltung des im Steigungswinkel 
eingestellten Frasers einerseits und des senkrecht zur Radachse einge
stellten Frasers andererseits, bilden ein weiteres Problem, ebenso der 
EinfluB des Einstellwinkels iiberhaupt. - Viele Schwierigkeiten beim 
Abwalzfrasverfahren werden auf den Harteverzug der Fraser zuriick
gefiihrt. Dieser Harteverzug ist ein groBer Nachteil, seine Vermeidung 
ist eine der am schwierigsten zu losenden Aufgaben. Ein Schleifen 
der Fraser nach dem Harten ist zwar moglich, jedoch kostspielig, ins
besondere das Schleifen der hinterarbeiteten Flanken. Von den Harte
fehlern abgesehen, fiihrt jedoch die iib,liche Herstellungsweise der 
Fraser zu Fehlern in der Zahnform der von den }'rasern erzeugten 
Verzahnung, bei deren Ausschaltung die Wahrscheinlichkeit, beim 
HarteprozeB emen brauchbaren Fraser zu erhalten, wesentlich erhoht 
ware. Diese Probleme bilden den Gegenstand der nachfolgenden Unter
suchungen. 

Ein Evolventenrad kann im Abwalzverfahren von einer geradflankigen 
Zahnstange erzeugt werden. Ein Abwalzfraser, der ein genaues Evol
ventenrad erzeugt, wiirde theoretisch auch eine geradflankige Zahn
stange erzeugen konnen, oder, mit anderen Worten, die dem Abwalz
fraser entsprechende, nicht hinterarbeitete Frasschnecke konnte mit 
einer geradflankigen Zahnstange gepaart werden. Obzwar aus prak-
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tischen Griinden der Abwalzfraser nie zum Schneiden einer Zahnstange 
verwendet wird, gehen wir bei den nachfolgenden Untersuchungen von 
diesem ]'all aus, da mathematisch ein geradflankiges Profil am leichtesten 
zu behandeln ist. Wie oben erwahnt, soIl zunachst die Hinterarbeitung 
der Fraserflanken und die Ausfiihrung der Spannuten nicht beriick
sichtigt werden. 

Eine eingangige Frasschnecke kann als Schragzahnrad mit einem 
einzigen Zahn aufgefa6t werden, das mit einer geradflankigen Zahn
stange kammt. - Abb. 167 zeigt eine derartige Frasschnecke im Eingriff 
mit einer geradflankigen Zahnstange. Die Frasschnecke besteht aus 
einer unendlichen Anzahl von unendlich schmalen Stirnradern, die 

SchlliRd-ti, 

i 
SclmIRA-A 
In Rich/ung X 
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Abb. 167. Die theoretische Frassehnecke im Eingriff mit einer Zahnstange. 

gegeneinander verdreht sind; durch ihre Aneinanderreihung entsteht 
eine Schraubenflache. Ein Schnitt A-A senkrecht zur Achse der 
eingangigen Frasschnecke stellt daher stets das Profil eines einzahnigen 
Evolventenrades dar, das mit der geraden Schnittlinie der Zahnstangen
flanke mit der Schnittebene A-A im Eingriff steht. 

Es sei in Abb. 167: 
g = Halbmesser des Grundkreises der Evolvente im Schnitt A-A 
R = Halbmesser des Walzkreises der Verzahnung im Schnitt A-A 
0( = Halber Flankenwinkel des mit der Frasschnecke kammenden geradflankigen 

Zahnstangenprofils im Normalschnitt B-B 
0(' = Eingriffswinkel im Schnitt A-A. Der Winkel oc ist die rechtwinklige 

Projektion des Winkels oc' in die Ebene B-B 
f3 = Einstellwinkel des Frasers. Dieser Winkel ist gleichzeitig auch der Steigungs

winkel der Frasschnecke am Halbmesser R 
M = Modul der Bezugszahnstange 

t = Teilung der Bezugszahnstange 
8 = Gewindesteigung der Frasschnecke. 
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Da Winkel ex die rechtwinklige Projektion des Winkels ex' in eine 
um 900 - fJ geneigte Ebene darsteIlt, wobei der eine Schenkel beider 
Winkel gemeinsam ist, so ist 

oder 
tang ex = tang ex' cos (900 - fJ) 

, tangoc 
tang ex =. ----'--p • sm (152) 

Da die rechtwinklige Projektion der Frasersteigung in eine um fJ ge
neigte Ebene der Teilung der Bezugszahnstange entspricht, ist 

hieraus 

t 
8 = cos{J' [so Gleichung (149)] 

8 t 1Jt[ 
tangfJ = 2:rtR = 2:rtRcos{J = 2Rcos{J' (153) 

• R M 
smp = 2R oder 

M 
R = 2 sinP" (154) 

1m Schnitt A-A steht die durch den Walzpunkt gelegte Linie dd 
senkrecht zur Schnittlinie der Zahnflanke des Zahnstangenzahnes mit 
der Ebene A-A; sie stellt hiernach die Eingriffslinie zwischen dem 
Zahnstangenschnitt und dem Evolventenschnitt der Frasschnecke dar. 
Der Eingriff zwischen der Evolvente und dem geraden Zahnstangen
schnitt kann nur entlang der Linie d-d erfolgen. Der Grundkreis der 
Evolvente ergibt sich als derjenige um den Mittelpunkt des Fras
schneckenschnittes geschlagene Kreis, der von der Eingriffslinie d-d 
beriihrt wird. Der Grundkreishalbmesser ergibt sich zu 

g = R cos ex'. (155) 

Wir betrachten nunmehr die unendliche Zahl der aufeinanderfolgen
den Schnitte senkrecht zur A9hse der Frasschnecke, die entsprechend 
der Steigung des Gewindes gegeneinander verdreht sind. Die Projektion 
der Eingriffslinien samtlicher Schnitte in die Ebene A-A fallt mit der 
Linie d-d zusammen. Der Eingriff findet daher in einer senkrecht 
zu A-A liegenden Ebene statt, die die Ebene A A in der Linie d-d 
schneidet. Die augenblickliche Beriihrung zwischen Frasschnecke und 
Zahnstange findet entlang einer geraden Linie statt, die sich als Schnitt
linie der durch die Linie d-d bestimmten, senkrecht zu A-A stehen
den Eingriffsebene und der zugehorigen Zahnflanke der Bezugszahn
stange bestimmt. Diese Gerade, die "Erzeugende", liegt vollkommen 
auf der Flanke der Frasschnecke, die anderseits ja eine Schraubenflache 
darstellt. Die Frasschnecke wird durch Verdrehung und gleichzeitige, 
der Gewindesteigung entsprechende Verschiebung der Erzeugenden 
umhiillt; die Erzeugende beriihrt hierbei stets den Grundzylinder mit 
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dem Halbmesser g. Wird noch der Neigungswinkel ~ der Erzeugenden 
zu einer senkrecht' zur Achse der Frasschnecke liegenden Ebene er
mittelt, so ist die Flanke der Frasschnecke geometrisch vollkommen 
bestimmt. 1m Schnitt A-A liegt die Projektion der Erzeugenden zur 
Walzlinie des Zahnstangenschnittes (Abb.167) um den Winkel oc' ge
neigt; im Schnitt B-B bildet sie den Winkel (900 - oc) mit der Walz
linie der Bezugszahnstange, da sie anderseits auf einer Flanke der Be
zugszahnstange liegen mull. Del" gesuchte Winkel ~ zeigt sich in seiner 
wahren GroBe in dem zu A-A senkrechten Schnitt d-d. Abb. 168 
zeigt nur diejenigen Linien, die zur Bestimmung dieses Winkels er-

tonga 

1 Sc/miH.JJ-lJ 

d 
Abb. 168. Die Bestlmmung der Lage der Erzeugenden der Friisschnecke. 

forderlich sind. Dies ist eine Aufgabe, die mit den Methoden der dar
stellenden Geometrie gelOst werden kann. Die Erzeugende d-d ist 
stark ausgezogen in vier Projektionen gezeichnet. Die schwach ausge
zogenen Projektionslinien ermoglichen eine Verfolgung des Konstruktions
ganges. Die Langen der einzelnen projizierten Abschnitte sind in Abb.168 
eingetragen. Nach dieser Konstruktion ergibt sich 

t ~ (tang2 ex + sin2 fJ) sin ex' 
angu=~~--~~~--

cos fJ tang ex 
Es ist aber 

. , gtang ex 
smoc = RsinfJ. [vgl. die Gleichungen (152), (155)] 

Diesen Wert von oc' in die vorhergehende Gleichung eingesetzt, erhalt man 

t ~ _ 9 (tang2 ex + sin2 fJ) 
ang - R sin fJ cos fJ • 
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Da ferner 
tang2 1X = sin2 (3 tang2 IX', [vgl. Gleichung (152)] 

so ist 
tan 15 = g sin p (tang2 0(' + 1) 

g Rcosp 
g tang p (tang2 0(' + 1) 

R 

Durch Einsetzen von 

erhaJt man 

s 
tang (3 = 2nR 

t 15 _ gs (tang2 0('+ 1) _ gs 
ang - 2 n R2 - 2 n R2 cos2 0(' • 

(153) 

Unter Berucksichtigung von 

R cos IX' = g, (155) 
erhalt man 

s 
tang 15 = -2- ' ng (156) 

-2 S ist abel' auch gleich 
ng 

dem Betrag des Tangens des Steigungs

Abb. 169. Die Erzeugung einer Evolventen· 
schraubenfliiche. 

winkels am Grundzylinder. 
Die Flanke einer Fras

schnecke zur Erzeugung 
einer geradflankigen 
Zahnstange odeI' eines 
Evolventenrades kann 
hiernach durch Verdre
hung und gleichzeitige 
proportionale axiale Ver
schiebung einer Geraden, 
entsprechend einer gleich
bleibenden Gewindestei
gung entwickelt werden, 
wo bei die erzeugende Ge
rade einen Zylinder be
ruhrt und den gleichen 
Winkel mit einer senk-
recht zur Achse stehen

den Ebene bildet wie eine auf dem Zylinder liegende 
Schraubenlinie mit del' gleichen Gewindesteigung, mit del' 
die Schnecke erzeugt wird. 

Die Kennzeichen einer derartigen Flache k6nnen durch Aufwickeln 
eines Fadens auf einen Zylinder in einer Schraubenlinie veranschau
licht werden. Dies zeigt Abb. 169. Del' Zylinder, auf den del' Faden auf
gewunden wird, stellt den Grundzylinder del' Evolventenschrauben-
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Hache dar. Der Faden sei mit seinen beiden Enden an den beiden Enden 
des Zylinders befestigt. Hiernach wird der Faden an einem Punkt in der 
Mitte angefa.Bt und so angespannt, daB der eine von diesem Punkt aus 
verlaufende Teil des Fadens in einer senkrecht zur Achse des Zylinders 
stehenden Ebene liegt und der andere Teil des Fadens einen bestimmten 
Winkel hierzu bildet. Wird der so angespannte Faden aufgewickelt, 
so erfolgt dies bei dem in der senkrechten Ebene liegenden Faden
teil in dieser Ebene selbst, bei dem anderen Teil in einer Schrauben
linie. Der Neigungswinkel des zweiten Teiles zur senkrechten Ebene 
bleibt bei der Aufwicklung gleich,' er bildet eine Fortsetzung der 
aufgewickelten Schraubenlinie. Bei diesem Vorgang beschreibt der 

l-O' 
I 
I 
I 
i I flruntl- - t I 

--- ~ -/ -- !f'!!..o'~'),- -I ~ - - t ---- / ---
1/ g /i 1 I 

-1L . .-~. 0 ' .-,L.-/-.----r,:--1---
./1:.J- \ ' \ I , IIchsederEvolVefllen., *-:s'te@'ung~ 

scltroulJeifjiicl1e , \ \ 

--------'~- ---\~------~--

Abb. 170. Axialschnltt einer Evolventenschraubenflilche. 

schrag liegende Fadenteil eine Evolventenschraubenflache, der Grenz
punkt zwischen beiden Fadenteilen eine Evolventenkurve in der senk
recht zur Zylinderachse liegenden Ebene. Es sei bemerkt, daB die 
erzeugende Gerade der Evolventenschraubenflache einen Schnitt der
selben mit einer den Grundzylinder beriihrenden Ebene und nicht 
einen Axialschnitt darstellt. 

Diese kennzeichnenden Eigenschaften gestatten nicht nur die geo
metrische Bestimmung der Frasschnecke, son.dern auch ganz allgemein 
die Bestimmung von Schragzahnrad- bzw. Schraubenradprofilen, die 
ja auch Evolventenschraubenflachen sind. 

Den Axialschnitt der Evolventenschraubenflache zeigt Abb. 170, 
ihre Gleichung laBt sich unschwer in folgende Form bringen: 

x = _8_ (f~ _ arc tang fij2~) . 
2n 9 9 

(157) 
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In dieser Gleichung ist 

x = Abszisse in· Richtung der Achse der Schraubenflache 
y = Abstand von der Achse im Axialschnitt. 

Der Tangens des von der X-Achse aus gemessenen Neigungswinkels 
bestimmt sich zu 

t n. _ dy _ 2ngy 
ang'P --d - • x sV y2_ g2 

(158) 

Soil der Neigungswinkel an der Walzlinie bestimmt werden, so ist 
y=R 

t n. 2ngR 
ang'P= . 

SVR2 _ g2 

Es ist weiter [vgl. Gleichungen (153), (155)] 

2nR I 
8 

, R 
g = R cos ex = --===== f I + tang2 17.' 

tangfi' 

R 

VI + tang2 rx 
sin2 f3 

R sinf3 

Durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung (159) erhalt man 

tan rp = R sin f3 
g R tang f3 tang rx 

1st 

cos fJ 
tang 17. • 

(159) 

(160) 

rx" = Neigungswinkel zur y-Achse an der WaIzlinie = halber Flankenwinkel im 
Axialschnitt, 

so ist 
ex" = 90 0 - rp , 

" 1 tangex =--
tang <P' 

t "tang 17. 
ang ex = cos fJ • (161) 

Als Zahlenbeispiel zur Bestimmung des Axialschnittes wahlen wir 
einen Fraser von 90 mm Teilkreisdurchmesser, Modul 5, 14%0 Ein
griffswinkel, und zwar in 1-, 2- und 3gangiger Ausfiihrung. Fur den ein
gangigen Fraser erhalt man folgende Werte: 

rx=14Yz° 
R = 45= 
M= 5mm 

t = n M = 15,708 mm 
M 5 

sinf3 = 2 R = 2.45 = 0,05556, 

f3 = 3° II' 5" 
t 15,708 

s = cosfJ = 0,99845 = 15,732 mm 
R sinfJ 2,5 

g = = 0,26451 = 9,451 mm. l tang2 rx + sin2 fJ 
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Durch Einsetzen verschiedener y-Werte in Gleichung (157) werden 
die zugeMrigen x-Werte ermittelt; hierdurch werden eine Anzahl 
Profilpunkte bestimmt. Folgende Tabelle enthalt die zueinander geM
rigen Werte: 

Aus Gleichung (160) ergibt sich y x x- 8,252 

tang (j) = 3,8607, 

(j) = 75° 28' 45" 

und hieraus 

(X" = 14° 31' 15". 

Die Tabellenwerte sind in ver
groBertem MaBstab in Abb. 171 auf
getragen. Das Profil im Axialschnitt 
ist praktisch geradlinig, am Kopf 

40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

6,960 - 1,292 
7,218 -1,034 
7,476 -0,776 
7,735 - 0,517 
7,993 - 0,259 
8,252 ° 8,511 +0,259 
8,771 +0,519 
9,030 +0,778 
9,290 + 1,038 
9,550 + 1,298 

und FuB sind nur Abweichungen von 0,003 mm vorhanden. Um die 
Abweichungen yom geraden Profil besser veranschaulichen zu konnen, 
sind sie relativ zur Profilhohe in stark vergroBertem MaBstabe auf-

~'r-------r-~-------1--H--------+-,HL----~ 

V'~------~~--------+'~--------r7.r-----~ 

~¥.~--~~~~==~~~===+r---~ 

.~ 95r-------F~===~~--------___I_--------_l 
~ 
t:1 
~wr------+r---------.H----------~---------l 
~ 

~~r-----~r---------~--------~~--------_l 

'12 

1I11----i+--+------f-t-t-------' 1--+-+----------1 
FuB 

Abb.l71 bls 173. 
Abb. 171. Axialschnitt einer elngangigen Evolventenschraubenfl1iche. 
Abb. 172. Axialsohnltt einer zwelganglgen Evolventenschrauben1!ache. 
Abb. 173. Axialschnitt einer drelgangigen Evolventenschraubenflache. 

getragen, das Profil ist in Wirklichkeit viel weniger gekrfunmt. Ware 
die Frasschnecke im Axialschnitt mit geradem Profil versehen, so 
wiirden Kopf und FuB des Rades um 0,003 korrigiert, in dem Sinne, 
daB ein Kanteneingriff vermieden bzw. verringert wird. 
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Wir betrachten nun den zweigangigen Fraser mit dem gleichen Teil
kreisdurchmesser und Modul. Wir erhalten folgende Werte: 

ex = 14%0 
R=45mm 
M= 5 " 

t = 15,708 rom 
. 2M 2·5 

smfJ = 2R = 2.45 = 0,11111 

fJ = 60 22' 46" 
2t 2·15,708 

8 = cos fJ = 0,99380 = 31,611 mm 
RsinfJ 5 

g= _=---=17,764mm. 
l'tangS ex + sins fJ 0,28147 

Gleichung (157) ergibt folgende zusammengehorige Werte: 

y x 

40 4,563 
41 4,817 
42 5,074 
43 5,331 
44 5,589 
45 5,849 
46 6,110 
47 6,371 
48 6,634 
49 6,898 
50 7,162 

x- 5,849 

- 1,286 
-1,032 
- 0,775 
- 0,518 
- 0,260 

0 
+ 0,261 
+0,522 
+ 0,785 
+ 1,049 
+ 1,313 

Aus den Gleichungen (160) und (161) 
ergibt sich 

tang(J} = 3,8427, 

(J) = 750 24' 48", 

(x" = 140 35' 12". 

Die Tabellenwerte sind in Abb. 172 
eingetragen. Das Profil ist wiederum 
praktisch beinahe geradlinig; die Ab
weichungen sind indessen groBer als 
beim eingangigen Fraser. Sie betragen 

0,012 mm am Kopf und 0,015 mm am FuB, sie sind also rund viermal 
so groB wie beim eingangigen Fraser. Wird eine Frasschnecke mit einem 
geraden Profil im Axialschnitt verwendet, so wird das erzeugte Rad
profil um die entsprechenden Betrage korrigiert. 

Beim dreigangigen Fraser erhalt man folgende Werte: 

ex = 14%0 
R=45mm 

M = 5 " 
t = 15,708 rom 

. 3M 3·5 
sm fJ = n= 2.45 = 0,16667 

fJ = 90 35' 40" 
3 t 3.15,708 

8 = cosfJ = 0,98601 = 47,791 mm 
RsinfJ 7,5 

g= = - -- = 24,376mm. 
l'tangS ex + sin2 fJ 0,30767 

Gleichung (157) ergibt folgende zusammengehorige Werte: 

y x 

40 2,932 
41 3,181 
42 3,434 
43 3,689 
44 3,948 
45 4,209 
46 4,472 
47 4,738 
48 5,006 
49 5,276 
50 5,547 

x- 4,209 

- 1,277 
- 1,028 
- 0,775 
- 0,520 
- 0,261 

0 
0,263 
0,529 
0,797 
1,067 
1,338 

Aus Gleichung (160) und (161) ergibt 
sich 

tang (J) = 3,81256, 

(J) = 750 IS' II" 

und hieraus 

(x" = 140 41' 49". 

Die Tabellenwerte sind in Abb. 173 
eingetragen. Die Abweichung vom ge
radlinigen Profil wird hier wieder 
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wesentlich groBer. Sie betragt 0,028 mm ani Zahnkopf und 0,034 mm 
am FuB. Die Abweichung ist etwa neunmal so groB wie beim ein
gangigen Fraser. Bei Verwendung einer im Axialschnitt geradflankigen 
Frasschnecke wiirden die Profilabweichungen am Rad die fiir einen 
ruhigen Lauf noch zulassigen Werte iibersteigen. 

Bei gleichem Teilkreisdurchmesser des Frasers, jedoch bei VergroBe
rung des Moduls, werden die Abweichungen yom geraden Profil groBer, 
da Zahnhohe und Steigungswinkel groBer werden. 

Es diirfte aus dem Vorhergehenden klar hervorgehen, warum bei 
geradflankigen Profilen ein eingangiger Fraser bessere Resultate ergeben 
muB als ein mehrgangiger. Es ist indessen kein theoretischer Grund 
vorhanden, warum nicht auch ein mehrgangiger Fraser zufrieden
stellend ausgefiihrt werden konnte, falls nur eine richtige Profilkorrektion 
vorge!>ehen wird. Dies kann in einfacher Weise dadurch erfolgen, daB 
man die Hilfswerkzeuge zur Bearbeitung des Frasers um einen ent
sprechenden Betrag aus der Mitte setzt. 

90 o·Fraser. J)er Schragstellungswinkel fJ des Frasers kann innerhalb 
bestimmter praktischer Grenzen beliebig gewahlt werden, es laBt sich 
stets fiir ein geradflankiges Bezugsprofil mit gegebener Teilung ein 
entsprechender Fraser entwickeln~ Der Schragstellungswinkel fJ kann 
auch gleich null angenommen werden, d. h. die Achse des Frasers kann 
senkrecht zur Achse des Werkstiickes eingestellt werden. Derartige 
Fraser sind unter dem Namen 90°-Fraser bekannt. Nach Glei
chung (152) ist 

In dieser Gleichung ist 

I tang(/. 
tangCl.. = sinfJ . 

(/.' = der Eingriffswinkel des Zahnstangenschnittes senkrecht zur Achse des Frasers 
(/. = Eingriffswinkel = halber Flankenwinkel des mit der Frasschnecke kammenden 

ZahnstangenprofiIs im N ormaIschnitt, d. h. Eingriffswinkel des Bezugsprofils. 

Wenn 

so ist 

oder 

Es sei: 

fJ = 0, 

sinfJ = 0, 

I tang(/. 
tangCl.. = --- = 00 o ' 

R = Walzkreishalbmesser der Frasschnecke 
J11 = Modul des Bezugsprofils 

<5 = Winkel, den die Erzeugende der Frasschnecke mit einer senkrecht zur 
Achse der Frasschnecke liegenden Ebene bildet; er soIl kurz als Erzeugungs
winkel der Frasschnecke bezeichnet werden. 
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So ist 

fiir 

wird 

Erzeugung der Zahne im· Abwalzfrasverfahren. 

M M 
R=2sinP=O=oo, 

t .Q (tangS a + sinS P) sin ot' 
angu= 

cos p tang rx ' 

f3 = 0, 
(1.'= 90°, 

sinf3 = 0, 

sin(¥.'= I, 

cosf3 = I, 

t .Q (tangS rx + 0).1 t 
angu = 1 t = ang(l., • angrx 

~=()C 

Bei f3 = 0° Schragstellungswinkel stimmt demnach der Er
zeugungswinkel der Frasschnecke mit dem Eingriffswinkel 
des mit ihr kammenden Zahnstangenprofils iiberein. Der 

Eingriffswinkel im Schnitt senkrecht zur 
Frasschneckenachse (Abb. 174) ist gleich 
90°, der Walzkreis- bzw. Walzzylinder
halbmesser wird unendlich groB, wenn 
unter Walzzylinder derjenige Zylinder 
verstanden wird, in des sen Schrauben
linienschnitt mit der Frasschnecke Tan
genten in der Langsrichtung der zu er'; 
zeugenden Flanke, d. h. in der Vorschub
richtung des Frasers gelegt werden konnen. 
Der Walzzylinder des Frasers muB nicht 

Abb.174. 1m Schragstellungswinkei unbedingt den Teilkreis des zu erzeugen
p E~~ge=!l~m!:~S::::~:g!~ den Rades beriihren; dies ist nur der Fall, 

wenn der Fraser im "Steigungswinkel", 
jedoch nicht, wenn er senkrecht zur Werkstiickachse eingestellt ist. 

Einstellung eines gegebenen Friisers in verschiedenen Schragstellungs
winkeln. Wird die Frasschnecke in einem derartigen Winkel eingestellt, 
daB an einem bestimmten Durchmesser derselben die Gewindesteigung 
in die Langsrichtung der Zahne fallt, so ist an diesem Durchmesser die 
senkrecht zum Gewindegang gemessene Dicke des Fraserz~hnes gleich 
der Breite der geschnittenen Zahnliicke. An allen andern Durchmessern 
des Frasers ist die geschnittene Zahnliicke breiter ala die Zahndicke 
des Frasers. Soll also an einem bestimmten Durchmesser eine Zahn
liicke von bestimmter Weite entstehen, so muB der Fraserzahn an diesem 
Durchmesser urn einen entsprechenden Betrag schwacher gehalten 
werden, wenn das Schneckengewinde an diesem Durchmesser nicht in 
der Langsrichtung der zu schneidenden Zahne steht. Durch diese Ver
ringerung der Zahndicke des Frasers wird die Wahl des Schragstellungs-
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win:\,{els etwas begrenzt. Eine wesentlich engere Begrenzung ergibt sich 
indessen aus der H6he der "Obergangsrundung zwischen Evolventen
zahnprofil und Zahngrund. des Werkstiickes, die sich bei den verschie
denen Schragstellungswinkeln ergibt. 

Wir untersuchen zunachst den EinfluS der Anderung des Schrag
stellungswinkels bei ein und demselben Fraser auf das erzeugte Evol
ventenprofil, vorerst ohne Riicksicht auf die "Obergangsrundung. 

N ach den vorangehenden Gleichungen ist 

8 = ~{3 = Steigung des Frasers, [s. Gleichung (149)] cos 

hiernach ist bei einem gegebenen Fraser mit der Steigung 8 die Teilung 
des mit der Frasschnecke kammenden Zahnstangenprofils bei dem 
beliebig gewahlten Schragstellungswinkel /3 

t = 8cOS/3, 
es ist weiter fiir die gegebene Frasschnecke 

tang!5 = -28 • [s. Gleichung (156)] 
:reg 

1st R der dem beliebig gewahlten Schragstellungswinkel entsprechende 
Walzkreishalbmesser, so ist 

t M 
R= 2:resin{3 =2sin{3' [s.Gleichung(I54)] 

Gleichung (152) 
t ,tangoc 
ang IX = sin {3 

laSt sich in folgender Form schreiben: 

hieraus ergibt sich 

sin oc' tang oc 
cos oc' = sin {3 , 

sin 2 oc' 1 - cos2 oc' tangS oc 
cos2 oc' = cos2 oc' = sin2 {3 , 

, sin{3 
COSIX=~~~==~~ 

ytang2 oc + sin2 {3 

Nach den Gleichungen (154) und (155) ist 

R ' t fl = cos IX = ;::----::===;;===;=~ 
2 :re Vtang2 oc + sin2 {3 

Nach den Gleichungen (149) und (156) wird 

tan !5 = _8 _ = 8 ytiillg2 oc + sin2 {3 = l'tang2 oc + sin2 {3 
g 2:reg t cos{3' 

1 
cos!5 = , 

VI + tang2 a 
Buckingham.Olah, Stirnrll.der. 25 



386 Erzeugung der Zahne im Abwalzfrasverfahren. 

hieraus ergibt sich nach leichter Umformung 

cos 15 = cos rx cos P . (162) 

Diese Gleichung zeigt, da.B del' Erzeugungswinkel 15 des Frasers durch 
Annahme des Eingriffswinkels rx des mit dem Fraser kammenden Zahn
stangenprofils und des Schragstellungswinkels P allein bestimmt wird. 
Andererseits kann bei gegebenem Fraser (15 gegeben) und gewahltem 
Schragstellungswinkel P aus Gleichung (162) del' Eingriffswinkel des 
mit dem Fraser kammenden Zahnstangenprofils bestimmt werden. 

Es sei nun del' urspriinglich fiir Schragstellungswinkel PI bestimmte 
Fraser im veranderten Schragstellungswinkel P2 eingestellt. 

Es sei also 

tl = urspriingliche Teilung des mit dem Fraser kammenden Zahnstangenprofils 
t2 = die bei Anderung des Schragstellungswinkels entstehende Teilung 

0(1 = urspriinglicher EingriHswinkel des mit dem Fraser kammenden Zahnstangen-
profils 

0(2 = der bei Anderung des Schragstellungswinkels entstehende EingriHswinkel 
PI = urspriinglicher Schragstellungswinkel 
P2 = veranderter Schragstellungswinkel 
tIe· = urspriingliche EingriHsteilung = tl COS 0(1 

t2e = veranderte Eingriffsteilung = t2 COS 0(2. 

Nach dem Vorhergehenden ist 

also 

tl = 8 COS PI , 

t2 = 8 COS P2 , 

tIe = tl COS rxl = 8 COS rxl COS PI = 8 COS 15 , 

t2e = t2 COS rx2 = 8 COS rx2 COS P2 = 8 cos 15 , 

t l • = t2e • 

Die urspriingliche und die bei Anderung des Schragstel
lungswinkels entstehende Eingriffsteilung sind also gleich. 
Hieraus folgt, daB bei einem mit del' urspriinglich~n und bei einem 
zweiten, mit veranderter Schragstellung erzeugten Rad die Evolventen
profile identisch sind; del' Schragstellungswinkel ist daher 
ohne EinfluB auf das erzeugte Evolventenprofil. Bei Ande
rung des Schragstellungswinkels andert sich lediglich die Zahndicke 
und die Hohe del' Ubergangsrundung. 

Die Freiheit in del' Wahl des Schragstellungswinkels ist praktisch 
von gro.Bem Wert. Maschineneinstellungen sind nie mathematisch ge
nau und sind beim Abwalzfrasverfahren auch nicht unbedingt erforder
Hch. Es geniigt, wenn die Schragstellungswinkel und die Frastiefe so 
eingestellt werden, daB die gewiinschte Zahndicke erzeugt wird. Dies 
kann durch Nachmessen des Werkstiickes und eine etwaige Korrektion 
del' vorhandenen Maschineneinstellung auf Grund des MeBergebnisses ohne 
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Schwierigkeit erfolgen. Eine Profilverzerrung infolge der veranderten 
Einstellung kann hierbei nicht entstehen. 

Ebenfalls belanglos ist die genaue Einhaltung der Zalmdicke beim 
Fraser, nur darf der Fraserzahn nicht zu dick werden. Durch eine,ge
ringe Anderung des Schragstellungswinkels k6nnen Fehler in der Zahn
dicke ausgeglichen werden. 

Fraser mit korrigierter Steigung. Ein weiterer Vorteil der freien Wahl 
des Schragstellungswinkels liegt darin, daB man die Steigung des Frasers 
so wahlen kann, daB sie genau und nicht nur annahernd genau mit den 
vorhandenen Wechselradern und Leitspindeln erzeugt werden kann. In 
dem auf S. 380 behandelten Beispiel ergab sich fUr einen eingangigen 
Fraser von Modul 5, 90 mm Teilkreisdurchmesser und 14~o Eingriffs
winkel eine theoretische Steigung von 15,732 mm. Wird der Fraser auf 
einer Bank mit einer Leitspindel von 6 mm Steigung mit der Wechselrad
iibersetzung ~~ geschnitten, so ergibt sich statt 15,732 mm eine Steigung 
von 15,714 mm. Die Anderung der Steigung kann durch geringfUgige 
Verringerung des Flankenwinkels kompensiert werden, Es kommt nur 
darauf an, daB die Eingriffsteilung, d. h. der kiirzeste Abstand zwischen 
zwei benachbarten gleichliegenden Flanken den richtigen Wert erhalt. 

Nach dem Vorhergehenden ist die Eingriffsteilung auf einer ein
gangigen Frasschnecke gleich 

8 cos 15 = 8 cos CJ. cos fJ = t cos ex . 
Es sei 

8 = theoretische Steigung der Frasschnecke, die entsprechend dem Gewinde
steigungswinkel am Walzkreis schraggestellt wird 

R = Walzkreishalbmesser der Frasschnecke 
IX = theoretischer Eingriffswinkel des Bezugsprofils der zu erzeugenden Ver-

zahnung 
P = Schragstellungswinkel der theoretischen Frasschnecke 
o = Erzeugungswinkel der theoretischen Frasschnecke 

81 = tatsachlich ausgefiihrte Steigung der Frasschnecke 
1X1 = korrigierter Eingriffswinkel des Bezugsprofils 
PI = korrigierter Schragstellungswinkel der Frasschnecke oder Steigungswinkel 

des Gewindes am Walikreis 
01 = korrigierter Erzeugungswinkel. 

Es ist dann 

8 cos 15 = 81 cos 151 , 

" _ 8COSO cosul - ---, 
81 

fJ 81 
tang 1 = 2nR' 

cos 01 

cos CJ.l = cos PI . 

(163) 

(164) 

(165) 

25* 
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In dem angenommenen Zahlenbeispiel istl 

8 = 15,732mm 
R=45mm 
01: = 14% 0 

P = 30 11' 5" 
cos ~ = cos ilG cos P = 0,96815·0,99845 = 0,96665 

~ = 14 0 50' 15" 
81 = 15,714mm 
~ = 15,732. 0,96665 = ° 96776 

cos Ul 15,714 ' 
~1 = 140 35' 20" 

15,714 
tang PI = 90.3,1416 = 0,05558 

PI = 3 0 10' 52" 
0,96776 

cos ilGl = 0,99846 = 0,96925 

ilG1 = 140 14' 40". 

Wird die Frasschnecke'in einem derartigen Winkel schraggestellt, 
daB an einem bestimmten Durchmesser derselben die Gewindesteigung 
in die Langsrichtung der zu erzeugenden Zahne fallt, so ist an diesem 
Durchmesser die senkrecht zum Gewindegang gemessene Zahndicke 
des Fraserzahns gleich der Breite der zu schneidenden Zahnliicke. 
An allen anderen Durchmessern ist die Zahnliicke weiter als die Zahn
dicke des Frasers. 

Durch die Veranderung der Schragstellung der Frasschnecke wird 
lediglich die Weite der geschnittenen Zahnliicke und der Verlauf der 
Vbergangsrundung am geschnittenen Zahn beeinfluBt. Oberhalb des 
Vbergangsprofils bleibt das Evolventenprofil unverandert. Bei ein13ID 
mit der Frasschnecke erzeugten Bezugsprofil wiirde sich bei Anderung 
des Schragstellungswinkels sowohl der Eingri£fswinkel als auch die 
Teilung andern, jedoch wiirde die Anderung des einen Elementes die 
Anderung des anderen Elementes kompensieren; die bei verschiedenen 
Schragstellungswinkeln erzeugten Bezugsprofile haben die gleiche Ein
griffsteilung und kammen daher mit den gleichen Evolventenradern. 

Die Anderung der Zahndicke ist nur in z~eiter Linie zu beachten, 
der wesentliche Faktor bei Anderung des Schragstellungswinkels ist 
die Anderung der Rohe der Vbergangsrundung. Wird die Vbergangs
rundung zu hoch, so fiihrt dies zu einem Kanteneingri£f der Kopfkanten 
des Gegenrades. Das ist ein sehr schwer wiegender Fehler. In vielen 
Fallen tragt ein Kanteneingriff am 'Obergangsprofil die Schuld fiir 
auftretende StorUJ:!.gen. Die Rohe der Vbergangsrundung begrenzt die 
zulassigen Anderungsmoglichkeiten in der Schragstellung. In dem 
Folgenden wollen wir die Vbergangsprofile untersuchen, die bei den 
verschiedenen ·Schragstellungswinkeln des Frasers entstehen. 

1 Siehe S. 380. 
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Das von einem gegebenen, in verschiedenen ScbragstellnngswinkeJn 
eingestellten Fraser erzeugte tlb·ergangsprofil. Der Einfachheit halber 
betrachten wir zunachst die "Obergangsrundung bei einer mit der Fras
schnecke kammenden Zahnstange. Das "Obergangsprofil an einem Rad
zahn ist hoher als an einem Zahnstangenzahn, seine Rohe ist von der 
Zahnezahl des Rades 
-abhii.ngig, je kleiner die 
Zahnezahl des Rades, 
um so groBer ist die 
Rohe der "Obergangs
rundung. 

Wir betrachten eine 
Frasschnecke mit 
scharlen Ecken am 
Zahnkopf. Sind keine 
scharlen Ecken, son
dern eine l(opfabrun
dung vorgesehen, so 
vergroBert sich die 
Rohe und Breite des 
geschnittenen "Ober

~--~~4-~~-~-~~~ £~~ 
rq(1-cosil) punkfp ~Dreiletler 

#q7le tier {/bergungs. 
Llbergungs- runtlung 
runtlung 

Abb. 175. Bestimmung der von einer im Schrii.gstellungswinkei O. 
eingestellten Frlisschnecke erzeugten "Obergangsrundung. 

gangsprofils angenahert um den Betrag des Ralbmessers der Kopfab
rundung am Fraserzahn. 

Wir untersuchen zunachst eine Frasschnecke, die im Schragstellungs
winkel (J = 0 eingestellt wird. Es sei entsprechend Abb. 175 
8 = Steigung der Frasschnecke 
g = Halbmesser des Grundzylinders 
f. = AuBendurchmesser der Frasschnecke 
(j = Erzeugungswinkel der Frasschnecke 

LI = Zentriwinkel vom tiefstliegenden Eingriffspunkt p bis zu der zur Vorschub
richtung senkrechten Mittenlinie 

e = Winkel zwischen der radialen Linie durch den tiefsten Eingriffspunkt p 
und der Eingriffslinie. 

Es ist: 

sine =.!L . 
fa ' 

bei dieser Ausfiihrungsform ist 

e =.d. 
Die "Obergangsrundung reicht bis zum tiefsten Eingriffspunkt p. 

Es ist daher 

Rohe der "Obergangsrundung. = r a (1 - cos e) . (166) 

Die Breite der "Obergangsrundung ergibt sich aus der Projektion 
des zwischen dem tiefsten Eingriffspunkt p und der Mittenebene liegen-
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den Telles der am AuBenumfang der Frasschnecke verlaufenden Schrau
benlinie auf die senkrecht zur Vorschubrichtung liegende Mittenebene. 
Es ist hiernach 

B · d -t'rb d arcLl'8 reIte er u ergangsrun ung = . 
2n 

(167) 

FUr ein Zahlenbeispiel nehmen wir eine Frasschnecke mit den 
folgenden Abmessungen an (s. S. 388): 

8 = 15,714mm 
ra=50mm 

cos (j = 0,96776 
(j = 14° 35' 20". 

Hieraus ergibt sich 

8 15,714 
g = 2 n tang (j = 2. 3,1416. 0,26027 = 9,6090 mm 

sine =.1!. = 9,6090 = 0,19218 
ra 50 

e=L1=1104'50" 

Hoheder'Obergangsrundung = ra (1 - cos e) = 50·0,01865 = 0,933 mm 

. arc LI • 8 0,19339·15,714 
Brelte der tJbergangsrundung = 2n = 2.3,1416 = 0,484 mm • 

1st das Fraserprofil nicht mit einer scharfen Ecke, sondern mit einer 
Abrundung von 1 mm Halbmesser versehen, so ergeben sich die folgenden 
Werte: 

Hohe der 'Obergangsrundung = 1 + 0,933 = 1,933 mm 
Breite der 'Obergangsrundung = 1 + 0,484 = 1,484 mm. 

In Wirklichkeit sind die Werte etwas kleiner, da der Zentriwinkel 
des Abrundungskreisbogens nicht ganz 900 betragt. Die praktisch un
wesentlichen Unterschiede kann man indessen vernachlassigen. 

Der Eingriffswinkel des Bezugszahnstangenprofils betragt in diesem 
Beispiel 140 35' 20", die Teilung ist gleich groG wie die Steigung der 
Frasschnecke, sie betragt 15,714 mm. Abb.176 zeigt das Profil der 
Frasschnecke und der Bezugszahnstange im vergroBerten MaBstab. 

Wir untersuchen nunmehr den Fall, in dem der Fraser beim Frasen 
in Richtung des Gewindeganges schraggestellt wird. Dieser Fall ist 
in Abb. 177 dargestellt. R, g, r a' (J, e und L1 sollen die gleichen GroBen 
bezeichnen wie im vorhergehenden Beispiel. Es sei weiter 

ex = Eingriffswinkel des Bezugsprofils der erzeugten Verzahnung 
ex' = Eingriffswinkel des Zahnstangenprofils im Schnitt senkrecht zur Achse der 

Frasschnecke 
t = Teilung des erzeugten Bezugsprofils 

f3 = Schragstellungswinkel. 
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In Abb. 177 ist 

sine = 1'
ra 

und nach G1. (152) 
, tang 01: 

tang 01: = sin fJ ' 

.1= 900 - (oc'.+ e). 

Hohe der Ubergangsrundung = 

= r a (1 -cos LI) . (168) 

Die Breite der Ubergangsrundung ergibt sich 
aus der Projektion des dem Zentriwinkel LI 
entsprechenden Abschnittes der Schrauben
linie am Kopfzylinder in der Vorschubrich
tung, d. h. in der Langsrichtung der Bezugs
zahnstange. 
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Breite der Ubergangsrundung = 

• A' {J arc A • 8 cos fJ 

Abb. 176. Profil der im Schrag. 
stellungswinkel 0 0 eingestellten 
Frasschnecke und der zugehiiri· 

=ra S1nLJS1n - 2n . (169) gen Zahnstange. 

Als Zahlenbeispiel sei die Berechnung der Ubergangsrundung bei 
einer Frasschnecke mit den gleichen Abmessungen wie im vorigen Bei· 
spiel und bei einem Schragstel
lungswinkel von 100 durchge
fiihrt. 

Es ist also 

8 = 15,714mm 
ra = 50mm 

{) = 140 35' 20" 
fJ = 10 0 

g = 9,6090mm 
cos 0 0,96776 

cos 01: = cos fJ= 0,98481 = 0,98269 

oc = 100 40' 30" 
t = 8 cos fJ = 15,714·0,98481 

= 15,475 rum 
. - g - 9,6090 _ 0 19218 slns----- - , 

ra 50 
e = 11 0 4' 50" 

~(Jf..-.. 
Zahnsfongenzollll ! / 

Schrotlben/inie am·.~ __ ( 
Kop/:?.!I/Inder o'er 
rrtisersmnecke 

Eingr!J!sPtlnkf p • 

I / 
I I 
I . 

I 

Elngrifslinie 

I tang 01: 0.18850 
tang oc = sin fJ = 0,17365 = 1,08552 

1. __ --3"=-t-4-'C---oc' = 47 0 20' 54" 
.d = 90 0 - (01:' + e) = 90 0 -

- (ll 04' 50" 
+ 47 0 20' 54") 

A = 31 0 34' 16" 

Hiihe der Ubergangsrundung = 

r1ii~C;;sfJ) c';", '_/ 
If,Yhedertlbergtlllgsrulldullg Llngr(ff-.spU/lIf. p 

Abb.177. Bestimmung der von einer ill beliebigen 
Schriigstellungswinkel eingestellten Friisschnecke 

erzeugten 1Jbergangsrundung. 

= ra (1 - cos A) = 50·0,14801 = 7,400 rum 
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Breite der Ubergangsrundung = 
. . arc.d· 8COSP = r a sm .d sm p - --2--n-- = 50 • 0,52355 . 0,17365 -

0,55102.15,714·0,98481 _ 3 189 
2. 3 1416 -, mm. , ;; 

1st die Kopfkante der Frasschnecke mit einem Kriimmungshalb
messer von 1 mm abgerundet, so ist die 

Hohe der Ubergangsrundung = 1 + 7,400 = 8,400 mm 
Breite der Ubergangsrundung = 1 + 3,189 = 4,189 mm. 

In Abb. 178 ist das Zahnstangenprofil in vergroBertem MaBstab 
aufgetragen. Infolge des zu groBen Schragstellungswinkels erstreckt 
sich die 1Jbergangsrundung bis zu mehr als der Halfte des Gesamt

Abb. 178. ProfiI der im 
SchragstellungswinkeI 

von 10· eingestelIten 
Frasschnecke und der 
zugehijrigen Zahnstange. 

profils. Da auBerdem noch der geschnittene Zahn 
wesentlich schwacher wird, ist ein derartiger. 
Schragstellungswinkel praktisch vollkommen un
brauchbar. 

Wiirde man den Schragstellungswinkel ent
sprechend dem GewindesteigungsWinkel am AuBen
umfang der Schnecke wahlen, so wiirde am AuBen
durchmesser keine seitliche Nachschneidewirkung 
auftreten und die Ubergangsrundung an der Fras
schnecke sich in gleicher GroBe am zugehorigen 
Zahnstangenprofil wiederholen. Bei dieser Fraser
einstellung ist die Hohe der Ubergangsrundung am 
geringsten. 

Als nachstes Zahlenbeispiel wird das Uber
gangsprofil bei dem gleichen Fraser bei einem Schragstellungswin
kel von 30 11' ermittelt. Dieser Schragstellungswinkel entspricht 
ungefahr dem Steigungswinkel in der Mitte des Profiles. Es ergeben 
sich folgende Werte: 

8 = 15,714 rom 
ra=50rom 
o = 14° 35' 20" 
/J = 3° 11' 
Y = 9,6090mm 

cos 0 0,96776 
cos rt. = cos P = 0,99846 = 0,96925 

rt. = 140 14' 40" 

sin 6 = JL = 9,6090 = 0,19218 
ra 50 

6 = 11 0 4' 50" 
, tang rt. 0,25386 

tang rt. = sin p = 0,05553 = 4,5715 
rt.' = 77 0 39' 40" 
.d = 90 0 - (rt.' + 6) = 10 15' 30" 

t = 8 Cosp = 15,714·0,99846 = 15,690 mm 

Hohe der Ubergangsrundung 

= ra (1 - cos.d) = 50·0,00024 = 0,012 mm. 

Bei einer Kopfrundung von 1 mm Kriimmungshalbmesser am Fraser 
ware die Hohe der Ubergangsrundung = 1 + 0,012 = 1,012 mm. 



Das tJbergangsprofil an einem R&d. 393 

Die praktische Grenze fUr die Anderung des Schragstellungswinkels 
nach jeder Seite von der Lage aus, in welcher der Schragstellungswinkel 
dem Steigungswinkel in der Mitte des Profils entspricht, betragt etwa 30• 

Bei groBeren Winkelanderungen wird die Obergangsrundung zu hoch, 
und demzufolge wird ein Kanteneingriff an der Kopfkante des Gegen
rades herbeigefiihrt. Die Grenzen, unterhalb welcher die Anderung des 

=_t<;:--,~Eil/gr(fspul/klp ":-. .. 
. stRiflle derUbe('!longs-

rUl1dungonetner yom 1· Abwtilij"rtiser erzeu!I-
8 boren ZO/Jnslon!1e 

~7' I. l: !lone o'erUbergungsruno'vng 

~ .' amRadF ._-- ._-++-
Abb.179. Bestimmung der ttbergangsrundung an einem Rad. 

Schragstellungswinkels zulassig ist, sind jedoch fiir jeden praktischen 
Zweck hinreichend weit. 

Ea- solI nunmehr die Rohe der Obergangsrundung am FuB eines 
Rades von beliebiger Zahnezahl bestimmt werden. 

Es sei in Abb. 179: 

r = WiiJzkreishalbmesser des Rades beim Kammen mit einer, der Frii.sschnecke 
entsprechenden Zahnstange. 

r, = FuBkreishalbmesser des Rades 
z = Zahnezahl 
at = Eingriffswinkel der Zahnstange 
t = Teilung der Zahnstange 
f = Hohe des "Obergangsprofils an der Zahnstange 

e = Zentriwinkel zwischen dem tiefsten Eingriffspunkt und der Mittenlinie 
am Roo 

r" = der zum tiefsten Punkt der Eingriffslinie gehOrige Halbmesser. 

Die trigonometrische Losung der Aufgabe ist 

tang e = r - (rt + f) 
(ro + f) tang at ' 

r{+ f 
r'P= cose· 

Rohe der Obergangsrundung am Rad = 

(170) 

(171) 

(172) 

Als Beispiel nehmen wir ein Rad mit 36 Zahnen, Modul 5, an, das 
mit dem im vorigen Beispiel behandelten Fraser, der senkrecht zur 
Achse des Rades eingestellt werden solI, gefrast wird. Die Rohe der 
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Kopfrundung des Fraserzahnes sei gleich dem Kopfspiel = 1 mm. In 
die Gleichungen (170) bis (172) sind folgende Werte einzusetzen: 

z = 36 
ri = 90 - 6 = 84 mm 
IX = 140 35' 20" 
t = 15,714mm 
f = 1,933 mm (s. Seite 390). 

Hieraus ergibt sich: 

z·t 36·15,714 
r = fi = 2. 3,1416 = 90,034 mm 

t e = 90,034 - (84 + 1,933) = 0 18336 
ang 85,933 . 0,26027 ' 

e = 100 23' 25" 
85,933 

r'J) = 0,98360 = 87,366 mm. 

Hohe der "Obergangsrundung = 

= 87,366 - 84 = 3,366 mm • 

Erstreckt sich die tThergangsrundung bis innerhalb des wirksamen 
Profils, so findet ein Klemmen bzw. ein Kanteneingriff yom Kopf des 
Gegenrades an der Ubergangsrundung statt. 

Der Einflu8 der Spannuten und der Hinterarbeitung des Friisers. In 
dem Vorhergehenden wurden die VerhaItnisse an der nicht hinterarbei
teten Frasschnecke untersucht, deren Flanken von Evolventenschrau
benflachen gebildet werden. Die Flanken der Zahne eines Frasers miissen 
zur Erzielung einer giinstigen Schneidwirkung hinterarbeitet werden. 
Die theoretisch korrekte Form der hinterarbeiteten Flanken ist von der 
GroBe der Hinterarbeitung und von der Gestaltung der Spannuten ab
hangig, insbesondere davon, ob sie gerade oder spiralformig und ob sie 
radial oder unterschnitten ausgefiihrt werden. 

Wir untersuchen zunachst die hinterarbeiteten Flanken bei geraden 
radialen Spannuten. 1st der Axialschnitt des Profils der Evolventen
frasschnecke mit groBer Annaherung geradlinig, wie dies bei kleinen 
Steigungswinkeln der Frasschnecke der Fall ist, so ist die iibliche radiale 
Hinterarbeitung hinreichend genau. In allen anderen Fallen entstehen 
durch die Hinterarbeitung Fehler; das Profil der mit dem Fraser er
zeugten Verzahnung andert sich beim N achschleifen des Frasers. 
Dieser Fehler kann dadurch wesentlich verringert und praktisch ganz 
ausgeschaltet werden, daB man die hinterarbeiteten Flanken auch 
als Evolventenschraubenflachen ausbildet. Das hat auch noch den 
. Vorteil, daB beim Schleifen der Flanken diese Flankenform am leich
testen zu erzeugen ist. 

Die Wirkung der Hinterarbeitung der seitlichen Flanken des Fraser
zahnes ist die gleiche, als wenn man die eine Flanke mit einer etwas 
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groBeren, die andere Flanke mit einer etwas kleineren Steigung aus
fiihrt, als die Steigung der nicht hinterarbeiteten Frasschnecke. Die 
Schnittlinie dieser, bei der Hinterarbeitung entstehenden Evolventen
schraubenflachen mit der, durch die Form der Spannute bestimmten 
Brustflache der Zahne muB mit der Schnittlinie der Brustflache mit 
den urspriinglichen Evolventenschraubenflachen der nicht hinterarbei
teten Frasschnecke iibereinstimmen. Stimmen in der Mitte des Profils 
die an die beiden Schnittlinien gezogenen Tangenten iiberein, so stimmen 
auch die Schnittlinien in ihrem weiteren Verlauf mit praktisch hin
reichender Genauigkeit iiberein (Annaherung erster Ordnung). 

Die Brustflache liegt --: eine gerade radiale Spannute vorausgesetzt, 
- in einer, durch die Achse des Frasers gehenden Ebene. 

Abb. 180. Einsteliung des Stahles beim Abb. 181. Einstellung der Schleifscheiben 
Schneiden einer Evolventenschranbenfliiche. beim Schieifen einer EvolventenschraubenfHiche. 

Die theoretisch korrekte Erzeugung einer Frasschnecke ohne Hinter
arbeitung kann durch Stahle erfolgen, die im Erzeugungswinkel del' 
Frasschnecke eingestellt sind und die um den Betrag des Grundzy
linderhalbmessers ober- oder unterhalb der Mitte liegen (Abb. 180). 
Ein gleichartiges Profil kann auch durch kegelformige Schleifscheiben 
erzeugt werden, deren Achsen in einem beliebigen Winkel liegen 
kOnnen. Die Profile werden entsprechend dem Erzeugungswinkel ab
gezogen. Die Achsen del' Schleifscheiben liegen um den Betrag des 
Grundzylinderhalbmessers iiber bzw. unter der Mitte (Abb. 181). Die 
Beriihrungslinie zwischen Werkstiick und Schleifscheibe liegt in einer 
durch die Achse del' Schleifspindel gehenden Ebene, infolgedessen findet 
kein Nachschneiden der Schleifscheibe statt; die Evolventenschrauben
flache kann ebenso korrekt wie mit einem Stahl mit gerader Schneid
kante, auch durch eine geradlinig abgezogene Schleifscheibe erzeugt 
werden. Del' Durchmesser del' Schleifscheibe ist ohne EinfluB auf die 
geschliffene Profilform. Wird die Schleifspindel nicht so eingestellt, 
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daB ihre Achse den Grundzylinder der zu erzeugenden Evolventen
schraubenflache beriihrt, so bewirkt eine Anderung des Schleifscheiben
durchmessers auch eine Anderung des geschliffenen Profils. Dies ist auch 
der Fall bei der Erzeugung jeder anderen Schraubenflache auBer der 
EvolventenschraubenfIache. 

Falls die hinterarbeiteten Flanken auch als Evolventenschrauben
flachen mit vergroBerter bzw. verringerter Steigung ausgebildet werden, 
so kann der Grundzylinder und Erzeugungswinkel dieser Evolventen
schraubenflachen rechnerisch ermittelt, werden. Diese zwei GraBen 
kennzeichnen die erforderliche' Werkzeugeinstellung hinreichend. 

Steigung, Grundzylinderhalbmesser und Erzeugungswinkel der 
hinterarbeiteten Flanken eines Frasers mit radialen Spannuten konnen 
folgendermaBen errechnet werden: 

Es sei: 
8 = Steigung der Frasschnecke 

(1.' = Eingriffswinkel des zu erzeugenden Bezugsprofils 
(1." = halber Flankenwinkel der Frasschnecke im Axialschnitt 
R = Wii.lzkreishalbmesser bzw. Teilkreishalbmesser der Frasschnecke 
fJ = Steigungswinkel der Frasschnecke am Halbmesser R = Schragstellungs

winkel beim Frasen 
g = Grundzylinderhalbmesser dar Frasschnecke 
<5 = Erzeugungswinkel der Frasschnecke. 

Aus den Gleichungen (159), (160) und (161) folgt: 

t " tang (1. 8~ 
angat = cosfJ = 230gB ' (173) 

cos b = cos at cos fJ . [So Gleichung (162)] 
Es sei nun weiter: 

N = Anzah! dar Spannuten 
F = Hinterarbeitung eines Fraserzahnes 
81 = durch die Hinterarbeitung scheinbar vergroBerte Steigung der einen Flanke 
82 = durch die Hinterarbeitung scheinbar verringerte Steigung der zweiten Flanke 
~ = Erzeugungswinkel der ersten Flanke 
<52 = Erzeugungswinkel der zweiten Flanke 
Y1 = Grundzylinderhalbmesser der eraten Flanke 
g2 = Grundzylinderhalbmesser der zweiten Flanke. 

Die veranderten Steigungen sind: 

81 = 8 + N F tang bl , (174) 

da nach (156) 

1\ 81 tang VI = -2-- , 
ng1 

82 = 8 - N F tang b2 , (175) 

tang b2 = -2 82 ,so ist 81 = 8 + N F -2 81 , (176) 
ng2 ng1 

82=8-NF-2
82 • 
ng2 

(177) 
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FUr die Axialschnitte der hinterarbeiteten Flanken ergibt sich nach 
(173) 

t ,,81fRB_g~ 8~ 
angot = 2:n;g1 R = 2:n;gR ' (178) 

82 ~ ·8~ 
2:n;g2 R = 2:n;gR ' (179) 

da ja die mit der axialen BrustfIache gebildeten Schnittkanten der 
Frasschnecke und des hinterarbeiteten Frasers sich am Teilkreis be
riihren und daher die Flankenwinkel iibereinstimmen. 

Aus den Gleichungen (178) und (179) ergibt sich 

~ gl 
81=8 0 g 'rRS-g~' (180) 

YJ.i27 iJs 
82 =8 g 'fR2_g~ (181) 

Diese Werte in (176) und (177) eingesetzt, und die so erhaltenen Glei
chungen nach gl und g2 aufgelost, erhalt man: 

N F ( gS) 11 (N F)2 gS ( gS) 
gl = ~ 1 - R2 + Y g2 - ~ Ji2 1 - W ' 

N F ( gS) V (N F)2 gS ( gS ) g2 = - ~ 1·- RS + g2 - ~ R2 1 - RS • 

Aus den Gleichungen (176) und (177) ergibt sich: 

Aus (156) ergibt sich 

8 

81 = NF ' 
1---

2:n;gl 

8 
82 = NF' 

1+--
2:n;g2 

.i 81 tang VI = -2 - , :n; gl 

.i 82 tang V 2 = 2-- . :n; gs 

(182) 

(183) 

(184) 

(185) 

Hiermit sind samtliche, zur Werkzeugeinstellung' benotigte Werte 
bestimmt. 

Als Zahlenbeispiel sei ein eingangiger Fraser von 90 mm 0, Modul 5, 
14 Yz 0 Eingriffswinkel, mit 15 geraden radialen Spannuten und einer 
radialen Hinterarbeitung von 1,5 mm angenommen. Hierbei ergeben 
sich die folgenden Werte: 

M=5mm 
t = 15,708mm 

R=45mm 
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rJ. = 14%0 
N= 15 

Erzeugung der Zahne im Abwalzfrasverfahren. 

F = 1,5mm 

sin fJ = :!R = 2 .545 = 0,055555. 

fJ = 3° 11' 5" 

[so Gleichung (154)] 

__ t __ 15,708 _ 15732 
8- - -, mm 

cos fJ 0,99845 

cos /j = cos rJ. cos fJ = 0,96815·0,99845 = 0,96665 
/j = 14° 50' 15" 

8 15,732 
g = 2:n tang /j = 2. 3,1416 . 0,26491 = 9,451 mm 

15· 1,5 r (9,451)2J 
gl = 2.3,1416 L 1- 45 + 

+ }/9,4512 - (2 ~53:11~~6 r (9-,::1 r [1 - (9~:1 n 
= 3,423 + 9,422 = 12,845 mm 

81 = 15,732 = 21 814 mm 
15·1,5 ' 

1 - 2.3,1416. 12,845 

21,814 
tang /j1 = 2. 3,1416. 12,845 = 0,27027 

/j1 = 150 7' 26" , 

15·1,5 [ (9,451)2J 
g2 = - 2.3]416 1 - 45 + 

+ V 94512 - (_!~-=J-,~)2 (9,45!)2 [1 _ (9,451)2J 
' 2·3,1416 45 45 

= - 3,423 + 9,422 = 5,999 mm 

15,732 
82 = 15.1,5 = 9,851 mm 

1 + 2-. 3,1416 . 5,999 

9,851 
tang /j2 = 2. 3,1416 . 5,999 = 0,26137 

/j2 = 14° 38' 48" . 

Die Einstellwerte fur das Werkzeug entsprechend Abb. 180 und Abb. 181 
ergeben sich also, wie folgt: 

I 
Fras- Flanke 1 mit Flanke 2 mit 

schnecke vergroBerter verkleinerter 
Steigung Steigung 

Erzeugungswinkel /j. :v~n: ~e~ I 14° 50' 15" 15° 7' 26" 14° 38' 48" 
Abstand des Werkzeuges 

Mitte g in mm. 9,451 12,845 5,999 
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Wie schon erwahnt sind obige Beziehungen unter der Annahme 
abgeleitet, daB an der Teillinie die von den Flanken und von der Brust
flache gebildeten Schnittlinien bei dem nicht hinterarbeiteten Gewinde
gang der Frasschnecke einerseits und bei dem hinterarbeiteten Fraser 
andererseits sich gegenseitig. beruhren. Bei einem Fraser mit geraden 
radialen Spannuten sind daher die Flankenwinkel im Axialschnitt un
abhangig von der Hinterarbeitung und stets durch den Flankenwinkel 
bei der nicht hinterarbeiteten Frasschnecke bestimmt. 

Der Rechnungsgang ist auch dann ahnlich, wenn der mit radialen 
geraden Spannuten versehene Fraser beim Frasen senkrecht zur Rad
achse eingestellt wird bzw _ bei· dem Schragstellungswinkel {3 = 0 der 
Eingriffswinkel des Bezugsprofils IX betragen solI. In diesem Fall ist: 

b = IX, 

8 = t, 
8 

g = 2ncotgb. [So Gleichung (156)] 

Fur R ist in diesem Fall nicht der unendlich groDe Walzkreishalb
messer, sondern der Teilkreishalbmesser, bzw. der, der Mitte der 
gemeinsamen Zahnhohe entsprechende Halbmesser einzusetzen. Die 
weitere Rechnung erfolgt wie oben nach den Gleichungen (174) bis (185). 

Bei Frasern mit radialer, spiralformig verlaufender Schneidbrust 
wird infolge der Hinterarbeitung das Profil im Axialschnitt unsym
metrisch und verzerrt. Zur Errechnung der Werkzeugeinstellung wird 
die Gleichung der Schneidkante bei der Frasschnecke mit nicht hinter
arbeiteten Flanken einerseits und bei dem hinterarbeiteten Fraser 
andererseits aufgestellt und die Bedingung der Beruhrung der Schneid
kanten in der Mitte des Profils bei den Flanken mit und ohne Hinter
arbeitung mathematisch formuliert. 

AuBer den Bezeichnungen bei der rechnerischen Behandlung des 
Frasers mit geraden radialen Spannuten sei noch 

L = Steigung der Spannute 
a = Neigungswinkel der Spannute zur Achse, gemessen am Teilkreis 

2nR 
tang a = --L' 

L = _2rR 
tang a ' 

(186) 

normalerweise stehen die Spannuten senkrecht zum Gewindegang -
also {3 = a. Die folgende Rechnung gilt indessen auch dann, wenn die 
Spannuten beliebig geneigt sind. 

Die Gleichung der Schneidkante ergibt sich folgendermaBen: Der 
Schnitt senkrecht zur Achse durch eine Evolventenschraubenflache 
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mit dem Grundkreishalbmesser gist eine Evolvente; ihre Polarglei
chung ergibt sich naeh Absehnitt II Gl. (14): 

1} = V (; r -1 - arc tang Vr-( g-r )-"-2 ---1 , (187) 

hierbei ist 

{} = Polarwinkel 
r = ein beliebiger Halbmesser 
g = Grundkreishalbmesser. 

In einem Abstand x parallel zum ersten Sehnitt ergibt sich folgende 
Polargleiehung, falls der Polarwinkel .{}z von der gleiehen Ebene aus 
gereehnet wird wie beim ersten Sehnitt: 

1} = -~.2;T/;+1} 
z 8 ' 

(188) 

wenn 8 = Gewindesteigung der Evolventensehrauben.f1.aehe. 
Gleiehung (188), in welehe 1} aus Gleiehung (187) eingesetzt werden 

kann, ist die· Gleichung der Evolventensehraubenflaehen; sie enthalt 
naeh Elimination von 1} die Veranderliehen 1} Z' r und x. 

Wird dureh die radiale 1} = O-Linie im ersten Sehnitt eine Sehrauben
flaehe mit der Steigung der Spannute gelegt, so ist ihre Gleiehung 

x 
1}z = L 2;T/;. (189) 

Die Gleiehung der Sehnittlinie der dureh die Gleiehungen (188) 
und (189). gekennzeiehneten Flii.ehen, d. h. die Gleiehung der Sehnitt
kante, ergibt sieh dureh Eliminierung von {}z aus den Gleichungen 
(188) und (189). 

Hieraus ergibt sieh 

~2;T/;= -~2;T/;+1} 
L 8 ' 

x = f -: s • 213t [V ( ~ r -1 - arc tang V ( ; r -1] ' (190) 

dx LsI Vr! - g~ 
dr = L + s 23t --g;:-. (191) 

Fiir den Teilkreis ist r = R 

( dx) Ls 1 fR2_ g2 

dr r=R =1-+s23t gR . (192) 

Fiir die Sehnitte mit den hinterarbeiteten Flanken ergibt sieh auf die 
gleiehe Weise 

(193) 

(194) 
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Falls am Teilkreis (r = R) die Schnitte an der nicht hinterarbeiteten 
Frasschnecke und an den hinterarbeiteten Fraserflanken sich beriihren 
sollen, so muB 

sein. 
Hieraus ergibt sich 

L 8 V R C g2 L 81 f R2 - gi 
L + 8' -:R"iJ = L + 81 • -~ , 

L 8 l :R2=rt L 82 lR2 - gg 
L + 8 • R g = L + 82' -R g2 

Die Gleichungen (195) und (196) auf 8 1 und 8 2 aufge16st, 

L8 VW-=-Y2 
L+8 g 

81 = , 
fR2 - gi 8 fR2 - g2 -y;-- - L + 8 • ~-g--

L8 fR2-=rt 

(195) 

(196) 

erhalt man: 

(197) 

L+8--g-
89 = (198) 
~ f R2 - g~ 8 V R2 _ g2 

-g;-- L+8'--g~-
Bei der Aufstellung der den Gleichungen (174) und (175) entsprechenden 
Gleichungen ist zu beachten, daB die Gesamthinterarbeitung N F nicht 
auf den vollen Umfang 2 n R fallt, wie bei geraden Spannuten. -
Abb. 182 zeigt die Abwickelung des Teilzylinders der Frasschnecke. Die 
Hinterarbeitullg N F erstreckt sich auf den Bogen 2 n R - u; u ergibt 
sich aus 

zu 

u 
2nR (L + 8) = 8 

2nR8 
U=L+8' 

Hieraus ergibt sich 

2nR_u=2nRL 
L+8 

Auf den vollen Umfang entfallt die Hillter
arbeitung 

NF. 2nR =NF. L + 8 . 
2nR-u L 

Abb.182 

Hiermit erhalt man an Stelle der Gleichungen (174) und (175) 

_ + NF81.L+8 
81 - 8 2 n gl L' 

N F82 L + 8 
82 = 8 - 2 n g2 • --r:- . 

Buckingham-Olah, Stirnriider. 26 

(199) 

(200) 
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Die Werte fiir 81 und 8 2 aus Gleichung (197) und (198) in (199) und 
(200) eingesetzt, und die so erhaltenen Gleichungen nach gl und g2 
aufgelost, erhiilt man die folgenden Werte: 

NF( g2) V II (NF)2 g2 ( g2) gl = ""2"n 1 - R2 + g - 2n R2 1 - R2 , (182a) 

(183a) 

Diese Werte sind mit den durch die Gleichungen (182) und (183) fur 
gerade radiale Spannuten angegebenen Werten identisch, die Gleichungen 
(182) und (183) gelten also sowohl fur gerade, als auch fiir spiralformige 
radiale Spannuten. 

81 und 8 2 ergeben sich aus (199) und (200) zu 

8 

81 = N F (L + 8) , 
1 - --;:-'------';0--'-

2nglL 

.l: 81 
tangu1 = -2-' ngl 

.l: 82 tangu2 = -2- . 
ng2 

8 

[So Gleichung (156)] 

(201) 

(202) 

Hierdurch ist die Einstellung bei Hinterarbeitung des Frasers gegeben. 
Aus meBtechnischen Griinden ist es vielfach erwunscht, den Axial

schnitt auch angeben zu konnen. 
DerNeigungswinkel " an der Kopfkante (s. Abb.183) ergibt sichzu: 

( U )NF 
tang" = 2 R - . n -u ,-"I 

(Bezuglich u vergleiche Abb. 182.) 
Da 

ist 

2nR8 
U= L+8 

NF 
tang" = L. (203) 

Die Winkel oc~ und oc~ an den Axialschnitten der Seitenkanten ergeben 
sich folgendermaBen. Es wird: 

fJ 
81 1 tang 1 = 2nR 

[so Gleichung (153)] 

fJ 82 
tang 2.= 2nR 

bzw. 
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bestimmt, hiernach 

cos atl = ::: ;: ' I 
[so Gleichung (162)] 

cos ~2 
cos at2 = cos P2 • 

Die gesuchten Winkel at~ und at; ergeben sich aus 

t " - tang tXI I ang atl - --P- , cos I 

tang tX [so Gleichung (161)] 
tang at" = __ 2 • 

2 cos P2 
Als Zahlenbeispiel sei ein zweigangiger Fraser von 90 mm 0 fUr 

14%0 Eingriffswinkel, Modul 5, mit 15 Spannuten und einer Hinter
arbeitung von 6 mm pro Zahn angenommen. Praktisch wird die Hinter
arbeitung wesentlich kleiner ausgefiihrt; im Zahlenbeispiel wurde eine 
groBere Hinterarbeitung angenommen, um die Art der Profilverzerrung 
besser kenntlich zu Machen: Weiterhin wurde angenommen, daB am 
Teilkreis die Spannute senkrecht zum Gewindegang ausgefiihrt wird. 
Hierbei ergeben sich folgende Werte: 

M=5mm 
t = 15,708 mm 

R = 45mm 
tX = 14%0 
N= 15 
F=6mm 

. 2M 2·5 
sm P = 2R.= 2.45 = 0,11111 

P = 60 22' 46" 

2t 
8 = -P- = 31,611 mm cos 

L = 2:n; R = 90 . 3,1416 = 2529 0 mm 
tang P 0,11180 ' 

cos ~ = cos tX cos P = 0,96815·0,99380 = 0,96214 
~ = 150 49' 0" 

8 31,611 
g= 2:n;tang~ = 2.3,1416.0,28328 = 17,760 mm 

NF= 15·6=90mm 

g1 = 2. :'~416[ 1- C~;6rJ+ 1117,762 - [2. :'~416 .1~~6r [1- C~;~YJ 
g1 = 29,077 mm 

8 

81= I_ NF (L+8) 

2:n;g1 L 

31,611 
I _ 90 . 2560,611 

2·3,1416.29,077 ·2529 
26* 
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81 = 63,069 mm 
81 63,069 

tang 01 = 2 nfh = 2.3,1416.29,077 = 0,34523 

01 = 19° 2' 45" 

90 [ (17,76)2J 
fl2= - 2.3,1416 1- \45 + 17 762 - [~_17'76l2 [1- (17,76)2J 

' 2·3,1416 45 _ \ 45 

g2 = 4,891 mm 

31,611 
82 = ----90~. 2-5-6-0,-6-11-- = 7,972 mm 

1 + 2.3,1416.4,891.2529 

. 82 7,972 
tang O2 = 2 n g2 = 2.3,1416.4,891 = 0,25943 

O2 = 14° 32' 37". 

Hiermit sind samtliche, fUr die Einstellung des Hilfswerkzeuges 
erforderlichen Werte bestimmt. 

Fur den Axialschnitt der nicht hinter!\orbeiteten Flanken der Fras-
schnecke ergibt sich der halbe Flankenwinkel am Teilkreis aus 

t "= tang 0( = 0,25862 = 0 26023 
ang (I; cos f1 0,99380 ' . 

(1;" = 140 35' 12" . 

Die Kopflinie im Axialschnitt bei der nicht hinterarbeiteten Fras
schnecke ist parallel zur Achse. 

Bei dem hinterarbeiteten Zahn ergibt sich fUr die Neigung der 
Kopflinie im Axialschnitt 

NF 90 
tang x = L = 2529 = 0,03559 , 

x = 2° 2' 21" • 

Weiterhin ergibt sich 

fJ - ~ - 63,069 - 0 ')')306 
tang 1 - 2:n R - 90.3,1416 - ,~..., . 

fJ1 = 120 34' 29" , 
cos 01 0,94526 

cos (1;1 = cosf11 = 0,97600 = 0,96848, 

(1;1 = 14° 25' 20", 

t /I = tang 0(1 = 0,25718 = 0 26349 
ang (1;1 cos f11 0,97600 ' , 

(I;~ = 14° 45' 40" , 

t fJ 82 7,972 0 02820 
ang 2 = 2:n R = 90~ 3,1416 =, , 

82 = 1° 36' 54" , 
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COS 02 0,96796 
cos 0(.2 = COS i32 = 0,99960 = 0,96835, 

0(.2 = 14° 27' 20" , 

t " - tang 1X2 _ 0,25779 0 25789 
ang 0(.2 - COS i32 - 0,99960 =, , 

IX~ = 14° 27' 40" . 

Die ermittelten Werte sind in folgender Tabelle zusammengefaBt: 

Friis- Flanke 1 mit Flanke 2 mit 

schnecke vergriiBerter verkleinerter 
Steigung Steigung 

Erzeugungswinkel O. 15° 49' 19° 2' 45" 14° 32' 37" 
Abstand des Werkzeuges von der 

Mitte g in mm. 17,760 29,077 4,891 
Halber Flankenwinkel im Axial-

schnitt IX" • 14° 35' 12" 14° 45' 40" 140 27' 40" 

Abb. 183 zeigt die Profilverzerrung im A,."dalschnitt in starkver
groBertem MaBstab. 

Bei den bisherigen Untersuchungen ist eine radiale Spannute an
genommen worden. Bei unterschnittener Schneidbrust entstehen weitere 
Profilverzerrungen. Die unter
schnittenen Spannuten werden bei 
den Abwalzfrasern selten angewen
det; denn erstens wird infolge des 
Unterschnittes die Schneide am 
Kopf geschwacht; dies kann bei 
schweren Schruppschnitten zum 
Ausbrechen der Kopfkante fiihren. 
Andererseits aber ergeben, wenn 
der Fraser nur zum Schlichten ver
wendet wird, unterschnittene Span
nuten an den Seitenflanken einen 
glatteren Schnitt. - Ein zweiter 
Nachteil der unterschnittenen r;: 

Spannuten liegt in der Schwierig- 8 
keit eines genauen Scharfschliffes, Abb.183. A Axiaischnitt einer Frasschnecke, 
insbesondere, wenu die Spannuten B Axiaischnitt eines hinterarbciteten 

Abwaizfrasers . 
. spiralformig verlaufen. Ein dritter 
Nachteil liegt in der Schwierigkeit der Kompensation der infolge des 
Unterschnittes erzeugten Profilverzerrungen. 

Der Schnitt eines Frasers mit als Evolventenschraubenflachen aus
gebildeten Flanken mit einer zur Achse parallelen Ebene ist unsymme-
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trisch, ausgenommen den Fall, in dem die Ebene durch die Achse 
geht. In Abb. 184 ist ein derartiger Fraser mit gerader, unterschnittener 
Schneidbrust dargestellt. In dieser Ab bildung sei: 

Abb. 184. l'raser mit unterschnittener 
Schneidbrust. 

k = .Abstand der Brustebene von der 
.Achse. 

Weiterhin sei 

x = Koordinate in der Brustebene in 
Richtung der Fraserachse 

y = Koordinate in der Brustebene senk
recht zur X-.Achse. 

Die Gleichung der Schnittlinien 
der Flanken der nicht hinterarbei
teten Frasschnecke mit der Brust
flache ergibt sich zu 

8 (V k2 - g2 + y2 1/k2 - g2 + y2 k) 
x = 2 n g2 - arc tang V g2 =f arc tang y . (204) 

Die G1. (204) kann auf ahnliche Weise abgeleitet werden wie 
G1. (190). 

Der Neigungswinkel QJk der Tangente der Schnittline zur X-Achse 
bestimmt sich aus 

(205) 

Beruhrt die Brustflache den Grundzylinder, ist also k = g, so 
wird 

8 (Y Y g) x = - --- - arc tang - =f arc tang -2n g g y , (204a) 

(205a) 

In diesem Fall wird die eine Flanke gerade, die zweite Flanke ge
krummt. Als Zahlenbeispiel sei ein dreigangiger Fraser mit 90 mm 0, 
fur Modul 5, 14'720 Eingriffswinkel angenommen. (Vg1. das Zahlen
beispiel auf S. 382.) Ein Bezugsprofil von 14'72 0 entspricht einem Schrag
stellungswinkel entsprechend dem Gewindesteigungswinkel am Teil
bzw. Walzkreis. Die in die Gleichung einzusetzenden Werte sind die 
folgenden: 

8 = 47,791 mm g = 24,376 mm R=45mm 
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Die aus Gleichung (204 a) ermittelten zusammengehOrigen Werte 
von x und y sind in der folgenden Tabelle enthalten: 

Erste Seite Zweite Seite 

ymm xmm x-2,094mm xmm x- 9,646mm 

40 0,534 - 1,560 8,860 
41 0,846 - 1,248 9,006 
42 1,158 - 0,936 9,158 
43 1,470 - 0,624 9,315 
44 1,782 - 0,312 9,478 
45 2,094 0 9,646 
46 2,406 + 0,312 9,819 
47 2,718 +0,624 9,996 
48 

I 
3,030 +0,936 10,178 

49 3,342 + 1,248 10,365 
50 3,654 + 1,560 10,555 

Der Neigungswinkel am Teilkreis ergibt sich zu: 

n;. 2ng 
Erste Seite: tang'Pk, = -- = 3,2047, 

8 

Wk , = 720 40' 13" , 

- 0,786 
- 0,640 
- 0,488 
- 0,331 
- 0,168 

0 
+ 0,173 
+ 0,350 
+ 0,532 
+ 0,719 
+ 0,909 

_2ng(g2+y2) Zweite Seite: tang Wk, - -8- y2 _ g2 = 5,8667 , 

Wk , = 800 19' 37" . 

Die Werte sind in Abb. 185 eingetragen, aus welcher die Form der 
Zahnliicke im Schnitt mit der den Grundzylinder beriihrenden Brust
Wiche ersichtlich ist. 

Die Errechnung der Einstel
lung des Hilfswerkzeuges ist bei 
unterschnittener Zahnbrust zu 80 0-19'-Ji" 

L~ verwickelt, um an dieser Stelle 
behandelt werden zu ki:innen. 
Bei kleinem Steigungswinkel der 
Frasschnecke indessen, wenn der 
Axialschnitt der Frasschnecke 
mit hinreichender Annaherung 

17"-19'-II7'Z~_ 

-11 
! . __ '[e.",-~h:.:..:'1il7:.:.;ie"-"-_--f!iii1'-_-L 

72°-IIO'-1J' 

als geradlinig angesehen werden Abb. 185. Schnitt der Frasschnecke mit einer den 
Grundzylinder beriihrenden Ebene. 

kann und dementsprechend ein 
geradflankiges, auf Mitte gestelltes Hilfswerkzeug (Profilstahl) mit hin
reichender Genauigkeit einen Fraser mit radialen Spannuten erzeugen 
ki:innte, ist eine einfache Annaherungsli:isung des Problems moglich. Um 
einen Fraser mit unterschnittener Schneidbrust in dieser Weise zu er
zeugen, kann das gleiche Hilfswerkzeug beniitzt werden, das hierbei 
um einen entsprechenden Betrag auBer Mitte eingestellt wird. Dieser 
Betrag kann folgendermaBen bestimmt werden: 
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Es sei: 

R = TeilkreishaJbmesser des Frasers 
N = Anzahl der Spannuten 
F = radiale Hinterarbeitung pro Zahn 
k = Abstand der Brustflache von der Fraserachse 
I' = bei der radialen Hinterarbeitung entstehender Riickenwinkel 

1" = Brustwinkel 
1''' = Zentriwinkel zwischen der mit der Achse des Hilfswerkzeuges paraJIelen, 

durch die Achse des Frasers gehenden Ebene und dem Angriffspunkt des 
Hilfswerkzeuges am Teilkreis 

k' = der Betrag, urn welchen das Hilfswerkzeug auJler Mitte gestellt wird 

so ist 
NF 

tangy = 2nR' 

. , k 
slny = R' 

cos (I' + y") = cosy (1 - tangy tangy') 

k' = Rsiny". 

(206) 

(207) 

(208) 

(209) 

Diese Formeln gelten fiir gerade Spannuten; bei Spiralnuten ist: 

zu setzen, wobei 

NF L+8 tangy=--·--2nR L 

8 = Steigung des Frasschneckengewindes 
L = Steigung der Spannute. 

(210) 

Der Faktor L t 8 ergibt sich daraus, daB die Hinterdrehung N F sich 

nicht auf den voUen Umfang 2 n R, sondern nur auf einen Tell des voUen 
Umfanges 2 n R - u erstreckt (vgl. Abb. 182). 

Steht die Spannute wie ublich senkrecht zum Gewindegang, so ist 

L= 2nR 
tangfJ ' 

wobei fJ Steigungswinkel der Frasschnecke. Die weitere Berechnung 
kann auch bei Spiralnuten nach den Gleichungen (207), (208) und (209) 
erfolgen. 

Als Zahlenbeispiel sei ein Fraser von 90 mm Teilkreisdurchmesser 
mit geraden Spannuten, mit einer Hinterarbeitung von 3 mm pro Zahn 
und mit einem Unterschnitt der Zahnbrust von 9 mm angenommen. 
Auch in diesem Beispiel ist die Hinterarbeitung groBer angenommen 
worden als sie praktisch ausgefiihrt wird, urn die Verhaltnisse klar her
vortreten zu lassen. Hierbei ergeben sich die folgenden Werte: 

R=45mm 
N = 15 Spannuten 
F = 3 mm pro Zahn 
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k=9mm 

15·3 
tang y = 2.3,1416.45 = 0,15915 

y = 90 2' 34" 
cos y = 0,98757 

sini = :5 = 0,20000 

y' = 11 0 32' 13" 
tang y' = 0,20412 

COB (y + y") = 0,98757 (1 - 0,15915.0,20412) = 0,95549 
y + y" = 170 9' 30" 

y" = 8 0 6' 56" 
sin y" = 0,14117 

k' = 45 . 0,14117 = 6,353 mm. 
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In diesem Fall miiBte also das Hilfswerkzeug, das, auf Mitte gestellt, 
mit hinreichender Genauigkeit einen Fraser mit radialen Spannuten 
erzeugen konnte, zur Herstellung eines Frasers mit unterschnittener 
Zahnbrust um 6,353 mm aus der Mitte gesetzt werden, und zwar in dem 
Sinne, daB der Winkel zwischen der Brustflache des Hilfswerkzeuges 
und des Frasers durch das AuBermittesetzen verkleinert wird. 

Das Scharlen des Frasers muB mit der groBten Sorgfalt erlolgen. 
Werden die Spannuten beim Scharlschleifen nicht richtig geteilt, oder 
ist die Lage der Brustflache relativ zur Fraserachse falsch, so werden 
die Schneidkanten nicht auf der Evolventenschraubenflache liegen, auf 
der sie liegen miiBten. Die urspriingliche Genauigkeit des Abwalzfrasers 
kann durch falsches Scharfschleifen vollstandig verloren gehen. 

Die Schneidverhiiltnisse beim Abwalzfraser. Die Schneidwirkung 
des Abwalzfrasers ist vollkommen verschieden von der des Formfrasers, 
lediglich die Kontinuitat der Schnittbewegung ist beiden gemeinsam. 
Die eigentliche Spanbildung beirn Abwruzfraser erstreckt sich auf 
einen verhiiltnismaBig kleinen Teil einer Fraserumdrehung, der zeit
liche Verlauf des Schneiddruckes ist sehr ungleichmaBig. 

Beim ersten Schruppschnitt wird der Hauptteil der Schneidarbeit 
von der Seite der Fraserzahne geleistet, an welcher der Schnittdruck 
das Werkstiick in seiner Umlaufrichtung vorzuschieben bestrebt ist; 
die Schneidarbeit der anderen Zahnseite des Frasers, an welcher der 
auf das Werkstiick wirkende Schnittdruck der Umlaufrichtung des 
Werkstiickes entgegengesetzt ist, ist wesentlich geringer. 

Jeder Fraserzahn hat drei Schneidkanten, je eine am Kopf und an 
den beiden Seiten. Die Kopfkante ist am kiirzesten, sie allein hat aber 
etwa die Halfte der Verspanungsarbeit zu leisten. Hierzu kommt noch, 
daB ihre Schneidwirkung nicht kontinuierlich ist. Die Zeit, wahrend 
der die Kopfkante schneidet, ist in hohem MaBe von der Zahnezahl 
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des zu schneidenden Rades abhangig. Hat das zu schneidende Rad 
25 Zahne, so schneidet die Kopfkante nur etwa wahrend einer halben 
Umdrehung des Frasers. Je kleiner die Zahnezahl des Rades, auf 
einen um so geringeren Teil einer vollen Umdrehung erstreckt sich 
die Schneidwirkung der Kopfkante, je groBer die Zahnezahl, auf 
einen um so groBeren Teil. Erst bei 200 Zahnen schneidet die Kopf
kante wahrend einer vollen Umdrehung. Auch die Schneidwirkung der 
Seitenkanten eines Fraserzahnes ist nicht kontinuierlich, erst schneidet 
die eine Seite, dann beide Seiten und zum SchluB die andere Seite. Die 
Schneiddauer der seitlichen Kanten ist ebenfalls von der Zahnezahl ab
hangig, sie ist wesentlich kiirzer als die Schneiddauer der Kopfkanten. 
Hierzu kommt noch, daB der an den Seitenkanten entstehende Fras
druck zeitweilig den Radkorper vorwarts, zeitweilig riickwarts zu treiben 
versucht. Infolge der unregelmaBigen, sowohl der GroBe, wie der Rich
tung nach veranderlichen Frasdriicke werden die schon an und fUr sich 
schwierigen Schneidverhii.ltnisse noch verwickelter. Eine derwichtigsten 
an eine Abwalzraderfrasmaschine zu stellenden Forderungen ist eine 
hinreichend starre und massive Gestaltung, damit sie der wechselnden 
Belastung ohne nennenswerte Durchbiegung standhalt und die infolge 
der unregelmaBigen Schneidwirkung entstehenden Vibrationen ge
niigend absorbiert oder abdampft. In dieser Hinsicht muB von einer 
Abwalzraderfrasmaschine noch wesentlich mehr verlangt werden, als 
von einer gewohnlichen Frasmaschine. Der Abwalzfraser ist auch weit 
hoheren Beanspruchungen ausgesetzt als ein Formfraser, Schnittge
schwindigkeit und V orschub miissen beim Abwalzfraser niedriger be
messen werden. Zur Erzielung der groBtmoglichen Genauigkeit ist es 
zweckmaBig, jede Flanke in einer besonderen Operation fertigzuschnei
den, um die Anderung der Schnittdruckrichtung wahrend ein und des
selben Arbeitsganges auszuschalten. 

Die Oberflliche der durch Abwalzfrasverfahren hergestellten Flanken 
besteht aus Erhohungen und Vertiefungen. Die korrekte Evolventen
£lanke ist die Umhiillungs£lache der vertieften Stellen. Die Menge des 
iiber die Vertiefungen hinausragenden Materials ist yom Durchmesser des 
Frasers, von der Anzahl der Spannuten und yom Vorschub abhangig, 
weiterhin von der Zahnezahl des zu frasenden Rades. J e groBer der 
Durchmesser des Frasers, je groBer die Anzahl der Spannuten, je feiner 
der Vorschub und je groBer die Zahnezahl des zu schneidenden Rades, 
um so kleiner ist die Menge des iiber die Vertiefungen hinausragenden 
Materials. 1st die Menge des iiberschiissigen Materials nicht allzu groB, 
so kOnnen die hohen Stellen durch Einlaufen beseitigt werden. Das Ein
laufen kann entweder wahrend der Inbetriebnahme der Raderkasten 
oder in einer besonderen Glatt- oder Burnishing-Operation erfolgen. 
Es sind verschiedene Maschinen fiir diesen Zweck auf dem Markt. 
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Jeder ProduktionsprozeB hat seine Vorziige aber auch seine Grenzen. 
Um die Vorteile voU ausnutzen zu konnen, darf man die Grenzen nicht 
aus den Augen verlieren. Beirn Abwiilzfrasverfahren ist die Schnitt
geschwindigkeit begrenzt, sie ist von den physikalischen Eigenschaften 
des Werkstiickes und des Werkzeuges abhangig; sie muB etwas geringer 
sein als beim Formfrasverfahren unter ahnlichen Umstanden. 1st die 
hOchst zulassige Schnittgeschwindigkeit festgesetzt, so muB iiberlegt 
werden, wie man dieselbe am besten ausniitzen kann. Der Durchmesser 
des Frasers ist hierbei von wesentlichem EinfluB. Je kleiner der Durch
messer des Frasers, um so hoher ist seine Umlaufzahl und die Umlaufzahl 
des Werkstiickes. Nur von diesem Gesichtspunkt aus gesehen, geht die 
Produktion um so schneller vonstatten, je kleiner der Fraser ist; je 
kleiner aber der Durchmesser des Frasers, um so geringer die Anzahl 
der Spannuten, und um so kleiner muB der V orschub gewahlt werden, 
um eine geniigend glatte Oberflache zu erzeugen. Weiterhin wird das 
korrekte Profil der Fraserzahne desto empfindlicher und ist um so schwie
riger zu erzeugen, je kleiner der Durchmesser des Frasers ist. Die Wahl 
des richtigen Fraserdurchmessers ist also ein KompromiB zwischen 
diesen einander widersprechenden Bedingungen. 

Eine weitere Moglichkeit in dieser Richtung liegt in der Vervoll
kommnung der mehrgangigen ]'raser beziiglich der Genauigkeit. Bei 
gleichemDurchmesser und gleicherSchnittgeschwindigkeit sind beieinem 
zweigangigen Fraser die Umlaufzahlen des Frasers und des Werk
stiickes doppelt so hoch wie bei einem eingangigen, bei einem dreigangigen 
Fraser dreimal so hoch usw. Der Vorschub miiBte zwar, um eine glatte 
Oberflache zu erhalten, um einen geringen Betrag bei Verwendung von 
mehrgangigen Frasern verringert werden; die Herabsetzung des Vor
schubes ist indessen nicht mit der Er.hOhung der Umlaufzahl propor
tional, sie ist wesentlich geringer. Mehrgangige Fraser bieten hiernach 
eine Moglichkeit zur Steigerung der Produktion. Sie werden zur Zeit 
auch schon vielfach zum V orfrasen benutzt. Eine Fertigbearbeitung 
von hinreichender Giite kann indessen nur durch Verwendung mehr
gangiger Fraser von groBer Genauigkeit erzielt werden. Ihre Profile 
sind empfindlicher als die Profile eingangiger Fraser, auch die Annahe
rung durch eine geradlinige Erzeugende wird nicht mehr hinreichend 
genau. 

XI. Das Hobeln der Zahne. 
Ein weiteres Verfahren zur Bearbeitung der Zahne ist das Hobeln 

oder StoBen. Altere Maschinentypen dieser Art arbeiteten mit einem ent
sprechend demZahnprofil geformten Formwerkzeug oder mit einem Spitz
stahl in Verbindung mit Schablonen. Zur Zeit kommt das Schablonen
verfahren nur noch bei sehr groBen Radern zur Anwendung, vielfach 
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unter Benutzung von Satzsehablonen, die den Satzfrasern beim Form
frasverfahren entspreehen. Zur Kompensierung von theoretisehen 
Fehlern in der Zahnform kann die Einstellung der Sehablonen in ahn
lieber Weise korrigiert werden, wie dies beim Formfrasverfahren be
sprochen worden ist. Das gleiche gilt auch fiir die Verwendung eines 
Form-Hobelstahles. 1m Prinzip ist das Hobelverfahren mit Formstahl 
und mit Scbablonen identisch mit dem Formfrasverfahren. Der einzige 
Unterschied besteht in der Ersetzung des Formfrasers durch einen 
Hobelstahl. 

1m Gegensatz zu dem nur in vereinzelten Fallen zur Anwendung 
kommenden Formhobelverfahren hat das Abwalzhobelverfahren eine 

Abb. 186. Robeln eines Rades nach dem Fellows
Verfahren. 

groBe Bedeutung erlangt. 
Entsprechend dem zur An
wendung kommenden Werk
zeug wurden fUr das Abwalz
hobelverfahren zwei verschie
dene Maschinentypen ent
wiekelt. Man unterseheidet 
Abwalzhobelmascbinen mit 

1. zahnradartigem Werk
zeug, 

2. zahnstangenartigem 
Werkzeug. 

Das Hobeln der Zahne 
mit einem zahnradartigen 
Werkzeug. Dieses Verfahren, 
bei dem das Werkzeug auBer 
der Walzbewegung noch eine 
in der Langsrichtung der 
Zahne verlaufende Schnitt-
bewegung ausfUhrt, ist von 

der Fellows Gear Sbaper Co. entwickelt worden. Abb. 186 zeigt die 
gegenseitige Lage von Werkzeug und Werkstiick. 

Der Radkorper ist auf einem Dorn aufgespannt. Das Schneidrad 
wird von einer Spindel getragen, die eine hin- und hergehende Bewegung 
ausfUhrt. Sowobl an der Spindel des Schneidrades als auch an der 
Spindel des Werkstiickes sitzen Teilschneckenrader, die durch ent
sprechende Teilschnecken angetrieben werden. Die Wellen der Teil
scbnecken sind durch eine Raderkette miteinander verbunden. In diese 
Raderkette sind Wechselrader eingefiigt, um das richtige Dbersetzungs
verhaltnis bei einer bestimmten Zahnezahl des Werkstiickes und des 
Schneidrades zu erhalten. Die Umlaufzahlen von Werkstiick und Werk
zeug sind ihren Zahnezahlen umgekehrt proportional. Wahrend des 
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Schneidvorganges erfolgt als Vorschubbewegung eine lang same Drehung 
von Werkstuck und Schneidrad. 

Wie beim Abwalzfrasverfahren ist auch hier die Genauigkeit des 
Produktes von folgenden 3 Hauptfaktoren abhangig: Von der Genauig
keit der Maschine, der Genauigkeit des Schneidrades und der Sorgfalt 
des Arbeiters beim Aufspannen der Radkorper und Scharfen des 
Werkzeuges. 

Die Exzentrizitat der Wechselrader, der Teilschneckenrader, Teil
schnecken und des Schneidrades bewirkt hier auch Zahnform- und 
Teilungsfehler, die zu StOrungen Veranlassung geben konnen. Es kommt 
insbesondere auf die Kon-
zentrizitat von Schneidrad 
und Schneidradspindel an. 
Bestehen Exzentrizitats
fehler oder akkumulierte 
Teilungsfehler am Schneid
rad, so hat dies auf die 
Verzahnung des Werk
stuckes den gleichen Ein
fluB wie die Exzentrizitat 
des Werkstuckes selbst, 
falls die Zahnezahlen von 
Schneidrad und Werkstuck 
ubereinstimmen. Sind die 
Zahnezahlen jedoch ver
schieden, so kann unter 
Umstanden zwischen dem 
ersten und dem letzten 
Zahn ein unzulassig groBer 
Teilungsfehler entstehen, 

Abb. lS7. Fellows-Schneidrad. 

infolge der Akkumulierung der Fehler am Schneidrad. An dieser 
Stelle tritt zu dem hier auch sonst auftretenden Teilungsfehler noch 
der gesamte Exzentrizitatsfehler hinzu. Es ist hiernach ebenso wie 
beim Abwalzfrasverfahren die Genauigkeit des Werkzeuges von ent
scheidendem EinfluB auf die des Werkstuckes. 

Die an die Maschinen zu stellenden Forderungen bezuglich Starr
heit, Fluchten, Lagerspiel und Flankenspiel in den Raderketten usw. 
sind von der gleichen Art wie beim Abwalzfrasverfahren. 

Das Schneidrad. Der Durchmesser des Schneidrades ist normalisiert. 
Die Durchmesserbetragen meistens 3" oder4" bzw. 75 oder 100 mm. 
Am meisten werden 3"- bzw. 75-mm-Schneidrader benutzt. Abb. 187 
zeigt ein derartiges Schneidrad. 

Dieses Herstellungsverfahren weist bezuglich Verwendung eines 
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einzigen Schneidwerkzeuges fUr einen bestimmten Modul zur Erzeu
gung samtlicher Zahnezahlen die gleichen Vorteile auf, wie das Ab
walzfrasverfahren, allerdings infolge des begrenzten Durchmessers des 
Fellows-Schneidrades mit einiger Beschrankung. Bei groBeren Modulen 
ist die Zahnezahl des Schneidrades derartig klein, daB sich dessen 
Profil teilweise bis unterhalb des Grundkreises erstreckt und dem
zufolge das volle Evolventenprofil des zu schneidenden Rades nicht 
voll ausgewalzt werden karol. 1m allgemeinen werden derartige Schneid
rader unterhalb des Grundkreises mit geraden, nahezu radialliegenden 
Flanken ausgefiihrt. Diese unterhalb des Grundkreises liegenden Profil
abschnitte am Schneidrad erzeugen eine Korrektion am Kopf des 
Werkstiickes. Weiterhin entsteht infolge des kleinen Durchmessers des 
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Werkzeuges eine verhaltnismaBig hohe 
i.Jbergangsrundung zwischen FuB
profil und Zahngrund des zu er 
zeugenden Rades; demzufolge werden 
groBere Kopfspiele erforderlich als bei 
den anderen Herstellungsverfahren. 
Diese Verhaltnisse trugen wesentlich 
zur weitgehenden Verbreitung des 
20°- Stumpfverzahnungssystems bei 
dem Fellows-Verfahren bei, da diese 
Zahnform beziiglich. der mehr oder 
weniger vollstandigen Auswalzung des 
Evolventenprofils und der mergangs
rundung die geringsten Schwierigkeiten 

A bb. 188. Erzeugung der "Obergangsrun-
dung am ZahnfnB einer Zahnstange dnrch bietet. 

ein Schneidrad. Wir untersuchen zunachst das Zahn-
stangenprofil, das dem Profil des Schneidrades zugeordnet ist bzw. 
von ihm erzeugt werden kann, und zwar hinsichtlich der i.Jbergangs
rundung und der Korrektion des Zahnkopfes, die durch die unter
halb des Grundkreises liegende radiale Flanke des Schneidrades er
zeugt wird. 

Es sei in Abb. 188 

Ea = Kopfkreishalbmesser des Schneidrades 
E = Teilkreishalbmesser 
e = Verdrehungswinkel des Schneidrades. 

Die Gleichung des durch die Kopfkante des Schneidrades am Zahn
fuB der Zahnstange erzeugten i.Jbergangsprofils ergibt sich folgender
maBen: 

x = Ra sin s - R s , 

y = R - Ra cos s . 

(211) 

(212) 
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Die Kurve ist eine sog. erweiterte Zykloide; sie ist einer gewohnlichen 
Zykloide verwandt. Fiele der beschreibende Punkt auf den Teilkreis, so 
ware die Kurve eine gewohnliche Zykloide. Der Neigungswinkel ([J der 
Kurventangente zur x-Achse ergibt sich aus 

dy Rasin e 
tang ([J = dx = Ra cos e - R 

Rasin e 
-y 

(213) 

Sind x' und y' die Koordinaten eines Punktes der Eingriffslinie, die 
beim Zusammenarbeiten der Kopfkante des Schneidrades mit der zur 
gehOrigen Vbergangsrundung entsteht, so wird die Eingriffslinie durch 
die folgenden Gleichungen bestimmt 

x = - y tang ([J = R e + x = Ra sin e, 

y'=y. 

(214) 

(215) 

Die Eingriffslinie ist in diesem Fall der Kopfkreis des Schneidrades. -
Die Walzlinie der Zahnstange (y = 0) wird von der Ubergangskurve 
rechtwinklig geschnitten. Theoretisch ware zwar eine richtige Uber
setzung beim Zusammenarbeiten der Kopfkante eines Rades mit dem 
zugehOrigen Vbergangsrundungsprofil zu erzielen; praktisch ist dies 
indessen nicht gut durchfiihrbar. 

Wir betrachten nunmehr das von dem radialen FuBteil der Flanke 
des Schneidrades an der Zahnstange erzeugte Kopfprofil. Dies ist eine 
Orthozykloide mit einem Rollkreisdurchmesser gleich dem halben 
Walzkreisdurchmesser, da die gerade radiale Flanke als Hypozykloide 
mit dem gleichen Rollkreisdurchmesser aufgefaBt werden kann. 

Die Gleichung des Zahnkopfes des dem radialen Schneidradprofil 
zugeordneten Zahnstangenprofils ergibt sich wie folgt: 

x = ~ (2 e - sin 2 e) , (216) 

R 
Y = 2 (1 - cos 2 e) , (217) 

tan ([J = !!JL = sin 2 e • 
g dx 1- cos 2 e 

(218) 

Bei den Gleichungen (216) bis (218) ist zu beachten, daB einer Ver
drehung e des Schneidrades die Verdrehung 2 e des Rollkreises ent
spricht, da Rollkreisdurchmesser = % Schneidradteilkreishalbmesser. 
Daher tritt der Winkel 2 e statt e in den Gleichungen (216) bis (218) auf. 
FUr die Eingriffslinie ergibt sich 

x' = - ytang([J = ~ sin2e, 

y'=y. 

Die Eingriffslinie der Zykloide ist der Rollkreis. 

(219) 

(220) 
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Wir nehmen als Zahlenbeispiel ein Schneidrad mit einem Tell
kreisdurchmesser von 72 mm mit 12 Zahnen, Modul 6 und 200-Ein
griffswinkel an. Das Schneidrad solI bei Radern ohne Profllverschiebung 
ein Kopfspiel von 0,25 Modul erzeugen. Wir bestimmen Profil und 
Eingriffslinie der zugeordneten Zahnstange. Die in die Formeln ein
zusetzenden Werte sind die folgenden: 

Kopfkreishalbmesser = Ra = 36 + 6 + 0,25 . 6 = 43,5 mm 
Teilkreishalbmesser = R = 36 mm 
Eingriffswinkel at = 200 

Grundkreishalbmesser = g = 36 • cos 20 0 = 33,828 mm. 

Der dem Evolvententeil des Schneidradprofils zugeordnete Teil des 
Zahnstangenprofils ist geradlinig mit einer Neigung von 200 zur Mitten
linie. An den AnschluBstellen des Vbergangsprofils am FuB und der 
Zykloide am Kopf an den gradlinigen Mittelteil des Zahnstailgenprofils 
bilden die Tangenten dieser Kurven einen Winkel von 200 mit der Mitten
linie (C/> = 900 - 200 = 700). Die aus den vorhergehenden Gleichungen 
ermittelten Koordinaten einer Anzahl Punkte von Profil und Eingriffs
linie sind in den folgenden Tabellen enthalten: 

"Obergangsprofil am FuB Eingriffslinie 

eO xmm ymm tang rp x'mm y'mm 

0 0 -7,500 0 0 -7,500 
'5 0,650 -7,334 0,5169 3,791 -7,334 
10 1,271 - 6,839 1,1045 7,554 - 6,839 
15 1,834 - 6,018 1,8709 11,259 - 6,018 
20 2,311 - 4,877 3,0509 14,878 -4,877 
25 2,676 - 3,424 5,369 18,384 - 3,424 
30 2,900 - 1,672 13,007 21,750 -1,672 

Fiir das Kopfprofil ergibt sich: 

Profil der Zykloide Eingriffslinie 

eO xmm ymm tang rp x'mm y'mm 

0 0 0 00 0 0 
5 0,016 0,273 11,43005 - 3,126 0,273 

10 0,127 1,086 5,67128 - 6,156 1,087 
15 0,425 2,412 3,73205 - 9 2,412 
20 0,996 4,211 2,74748 - 11,570 4,211 
25 1,920 6,430 2,14452 - 13,789 6,430 
30 3,261 9 1,73205 - 15,588 9 

Abb. 189 zeigt in vergroBertem MaBstab das errechnete Profil und 
die Eingriffslinie. 

1m Abschnitt 1 wurde auf den Umstand hingewiesen, daB bei einer 
Satzverzahnung die Eingriffslinie symmetrisch zum Walzpunkt liegen 
muB. 1m vorliegenden Fall ist die Eingriffslinie nicht symmetrisch. 
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Am ZahnfuB der Bezugszahnstange bleibt beim Ubergangsprofil mehr 
Material stehen als vom Kopf weggeschnitten wird. Die Folge hiervon 
ist ein Klemmen des Zahnkopfes des Gegenrades am ZahnfuB, d. h. 
Kanteneingriff, falls das wirksame Profil des Rades sich bis ZUlli Uber-
gangsprofil erstreckt. - , , 

\ / Bei 14 Yzo Eingriffswinkel 
wiirden Ubergangsprofil 
und Kopfrundung einen 
noch groBeren Teil des Ge
samtprofils einnehmen, das 
Klemmen des Kopfes des 
Gegenrades ware noch viel 
starker. So groBe Module 
indessen, wie in dem durch
gerechneten Zahlenbeispiel 
werden normalerweise auf 

, , 
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Abb. 189. Das dem Schneidradprofil zugeordnete 

Zahnstangenprofil. 

den Fellows-Maschinen nicht verzahnt, jedenfalls nicht mit einem 
3" -Schneidrad. Bei k1eineren Modulen bzw. groBeren Schneidradern 
sind die Verhaltnisse giinstiger. 

Wir bestimmen nunmehr die Hohe des Ubergangsprofils an einem 
von dem Schneidrad erzeugten Rad. Sie ist vom Durchmesser des 
Schneidrades und des zu schneidenden Radkorpers abhangig. Sie er
streckt sich vom Zahngrund bis zum tiefsten Punkt des wirksamen 
Profils des geschnittenen Rades, wenn dasselbe mit dem Schneidrad 
kammt. 

Nach Abschnitt II bestimmt sich das wirksame Profil bei der 
Paarung des Werkstiickes mit dem Schneidrad aus folgender Gleichung: 

S = V g§ + [~sin-:-=- y R~, - gi12 • (s. Seite 32) 

In dieser Formel ist 
S = Halbmesser an der hochsten Stelle des Ubergangsprofils bzw. an der tiefsten 

Stelle des wirksamen Profils beim Kammen mit dem Schneidrad 
Rl = Teilkreishalbmesser des Schneidrades 
R2 = Teilkreishalbmesser des zu schneidenden Rades 
gl = Grundkreishalbmesser des Schneidrades 
g2 = Grundkreishalbmesser des zu schneidenden Rades 
a = Achsenabstand bem Schneiden 

RUl = Kopfkreishalbmesser des Schneidrades 
rJ: = Eingriffswinkel, 

wenn 
Ri2 = FuBkreishalbmesser des zu schneidenden Rades 
Hohe des Ubergangsprofils = S - Rig • 

Als Zahlenbeispiel nehmen wir die Erzeugung eines Rades mit 
36 Zahnen, Modul 4, 20 0 Eingriffswinkel und voller Zahnhohe an mit 

Buckingham-Olah, Stirnriider. 27 
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einem Schneidrad von 72 mm Teilkreisdurchmesser. Die in die Formeln 
einzusetzenden Werte sind folgende: 

ex = 200 

B1 = 36 mm 
B2 = 72 " 
a = lOS " 
gl = Bl COB ex = 33,S2S mm 
g. = Bs COB ex = 67,656 mm 

Bal =41 mm 
Big = 67' " 

8 = f67,-65-6-·-+-(1-0S-' 0~',3-4-2-02---1--::'4=i=s _=3=3=,S=2S=--C-S)2 = 69,043 mm 

ROhe des Ubergangspro£ils = 69,043 - 67 = 2,043 mm • 

Falls das 'Obergangsprofil sich tiber den tiefsten Punkten des wirk
samen Profils beim Kammen mit dem Gegenrad erstreckt, ist ein Klem
men zwischen ZahnfuB und Zahnkopf des Gegenrades die Folge. Um 
dies zu bestimmen, wird der zum tiefsten Punkt des wirksamen 'Profils 
beim Kammen mit dem Gegenrad gehOrige Halbmesser bestimmt und 
mit dem zum hochsten Punkt des 'Obergangsprofils gehOrigen Halb
messer verglichen. 

Wenn z. B. das Rad im vorigen Beispiel mit einem gleichen Gegen
rade kammt, so ist 

ex = 20 0 

Bl = 72mm 
B. = 72 " 

a = 144 " 
gl = 67,656mm 
gs = 67,656 " 

Bal = 76 " 
8 = Y'-::67=-,6=-=5:-:::6=-· +-:-;:[::-144-:-:-.-=-0,-::34-:-:2:-:::0-=-2-----:1:-;:7::;:6·;;=-==:::6=7,=::::65~6S]2 = 69,223 mm. 

In diesem Beispiel liegt der tiefste Punkt des wirksamen Profils 
um 0,180 oberhalb des hochsten Punktes des Ubergangsprofils. Ein 
Klemmen des Zahnkopfes bzw. ein Kanteneingriff wird gerade noch 
vermieden. 

Die vorhergehenden Gleichungen beruhen auf der Annahme, daB 
der Kopf des Schneidrades scharfkantig ausgebildet ist. In Wirklichkeit 
ist die Kopfkante etwas gebrochen oder mit einem ganz kleinen Kriim
mungshalbmesser abgerundet. Demzufolge wird das 'Obergangsprofil um 
einen etwas kleineren Betrag hoher ala der Abrundungshalbmesser oder 
die Kantenbrechung. Dies kann bei der Rechnung mit hinreichender 
Genauigkeit durch Abzug des Abrundungshalbmessers oder der Kan
tenbrechung von dem Kopfkreishalbmesser des Schneidrades beriick
sichtigt werden. 

Die Ausdehnung des radialen Flankenteiles am Schneidrad und 
dementsprechend die Korrektion des Kopfes der zu erzeugenden 
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Rader konnte zwar durch VergroBerung des Schneidrades (Profilver
schiebung) verringertwerden; dies hatte aber wegen des groBeren Ein
griffswinkels bei der Erzeugung der Rader eine VergroBerung des Uber
gangsprofils zur Fo1ge. 

Durch diese Eigenschaften des Schneidrades wird sein hauptsach
liches Anwendungsgebiet auf Rader mit verhaltnismaBig feinen Tei
lungen und kleinen Durchmessern beschrankt. 

Das Hinterarbeiten des Schneidrades. Die Flanken der Schneidrad
zahne miissen zur Erzielung giinstiger Schneidverhaltnisse hinter
arbeitet werden; die Schneidkanten miissen jedoch so liegen, daB die 
richtige Zahnform erzeugt wird. 

Dies wird durch die Gestaltung der Flanken als Evolventenschrauben
flachen erreicht. Die eine hinterarbeitete Seite des Zahnes wird eine 
rechtsgangige, die zweite eine linksgangige Schraubenflache. Betrachtet 
man nur die eine Zahnseite, so ist das Schneidrad ein rechtsgangiges, 
bei Betrachtung von nur der zweiten Zahnseite ein linksgangiges Schrau
benrad. Mathematisch sind die Schneidrader mehrgangige Abwalzfraser 
mit unendlich groBer Steigung, bei welchen die Schneidwirkung nicht 
durch kontinuierliches Drehen, sondern durch eine hin- und hergehende 
Schnittbewegung erzielt wird. 

Auch die Kopfkante des Schneidradzahnes wird hinterarbeitet, 
und ll<war so, daB beim Nachschleifen die Zahndicke in der Mitte 
des Profils angenahert gleich bleibt; die Mitte des Profils liegt um 
den Betrag der KopfhOhe innerhalb des Kopfkreises. Da beim 
Scharien des Schneidrades durch Nachschleifen der Brustflache der 
Durchmesser des Schneidrades verkleinert wird, kommen bei wieder
holtem Nachschleifen immer andere Teile des Evolventenprofils zum 
Eingriff. Hierdurch wird aber die erzeugte Zahnform nicht ver
andert, da sie durch den beim Nachschleifen sich nicht andernden 
Grundkreisdurchmesser des Schneidrades eindeutig bestimmt ist. Die 
Wirkung des Nachschleifens lauft darauf hinaus, daB das zu erzeugende 
Rad bei der Erzeugung nicht mit einem "O"-Rad, sondern mit einem 
Rad mit Profilverschiebung mit der gleichen Eingriffsteilung gepaart 
wird. 

Die Schnittkurve der hinterarbeiteten Flanke mit einer senkrecht 
zur Schneidradachse liegenden Ebene ist eine Evolvente mit der Polar
gleichung 

f} = V (;; r --=-i - arc tang V (; r -1. [so Gleichung (14)] 

In dieser Formel ist 

r = ein beliebiger Halbmesser 
g' = Grundzylinderhalbmesser der Evolventenschraubenflache 
{} = Polarwinkel. 

27* 
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Die BrustfIache des Schneidrades wird indessen zur Herbeifiihrung 
einer gUnstigeren Schneidwirkung nichtals Ebene, sondern ala Kegel
fIache ausgebildet. Die Gerade A - B ist der Schnitt dieser Kegel
flache mit der Zeichnungsebene. Diese Linie ist gegen die zur Achse 
senkrechten Ebene mit dem Winkel y geneigt (s. Abb. 190). 

Die Entfernung eines beliebigen Punktes der Schneidkante von einer, 
durch die Kegelapitze A senkrecht zur Schneidradachse gelegten Ebene 

betragt C = r tang y . 

Der Schnitt der hinterarbeiteten Flanken mit einer Reihe von senkrecht 
zur Schneidradachse stehenden Ebenen ist eine Evolventenkurven
schar. Sind die Schnittebenen im gleichen Abstand voneinander, so 

8 
sind die entsprechenden Evol
ventenschnitte auch um den glei
chen Winkel L1', des sen GroBe von 
der Gewindesteigung der Evol
ventenflanken abhangt, gegenein
ander um die Achse des Schneid
rades verdreht. Der Verdrehungs
winkel von einer bestimmten 
O-L~ge aus ist proportional mit 
dem axialen Abstand der Schnitte 
von der KegelspitzeA. In einemAb-

Abb. 190. Fellows-Scbneidrad. stand gleich der Gewindesteigung 
ware der Verdrehungswinkel im 

BogenmaB = 2 n, im Abstand C also r 2 n, wenn 8 die Steigung der 
8 

Evolventenschraubenflache ist. Die Polargleichung der Schnittkurve der 
hinterarbeiteten Flanken mit der kegeligen BrustfIache ergibt sich zu 

e = - 2n : + V (if Y - 1 - arc tang JI (?-Y - I. 

Da C = r tangy, ist 

e = - 2; tangy·r + JI(f;-Y - 1- arc tang Y(-if Y ~-i. 
Wir setzen 

2n 
-tangy = C, (221) 

8 

e = - C r + Y(;' y=-i - arc tang -V (-;, r -1. (222) 

Durch Differentation erhalt man 

de 1 1((,(;:-)2 -
fIr = - C + r V \/7' - I . 
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Der Neigungswinkel der Kurventangente zu der durch den Beriihrungs
punkt gehenden radialen Linie ergibt sich zu 

rd0 
tang 1J! = ---a:;:-' 

Am Teilkreis des Schneidrades soll dieser Winkel gleich dem Eingriffs
winkel ('/. sein, fiir welches das Schneidrad bestimmt ist. Man erhiilt daher 
am Teilkreis mit dem Halbmesser R 

tang ('/. = - 0 R + V (:.y - 1. (223) 

Es sei 

rt. = Eingriliswinkel, ffir den das Schneidrad bestimmt ist, am Teilkreis 
rt.' = Eingriliswinkel der Evolventenschraubenflanken im Schnitt senkrecht zur 

Achse am Teilkreis 
g = Grundkreishalbmesser, entsprechend dem Eingriliswinkelrt. 

g' = Grundkreishalbmesser, entsprechend dem Eingriliswinkel rt.' 
R = Teilkreishalbmesser 

tang('/. = - OR + V(;r -1 = V(:r -1, 

tang ri = V (:. r - 1 = tang ('/. + 0 R . 
Es ist aber 

2nR 
OR = ---tangy. 

8 

Nun ist 2nR die Tangente des Schragungswinkels der hinterarbeiteten 
8 

Flanken am Teilkreis, d. h. des Winkels, der von der Achse und von 
der Schraubenlinie mit der Steigung 8 am Halbmesser R gebildet wird. 
Dieser Winkel mit sei 1: bezeichnet, dann wird 

o R = tang y tang 1: , 

tang ('/.' = tang ('/. + tang y tang r . 
(224) 

(225) 

Es sei als Zahlenbeispiel ein Schneidrad fur 20 0 Eingriffswinkel, Modul6, 
Stumpfverzahnung mit 72 mm Teilkreisdurchmesser, einer Hinter
arbeitung des Kopfkreises urn 7° und einem Brustwinkel der kegeligen 
Brustflache von 5° angenommen. Es ergeben sich hierbei die folgenden 
Werte: 

R=36mm, y = 5°, 

Der Schragungswinkel1: soll entsprechend dem Hinterarbeitungswinkel 
von 70 gewahlt werden. Soil beim Nachschleifen die Zahndicke in der 
Mitte des Profils, d. h. an einem Halbmesser, der um den Betrag der 
KopfhOhe des Schneidrades kleiner ist als der jeweilige Kopfkreii>halb
messer, angenahert gleich bleiben, so ist tang 1: = tang 7° tang ('/. zu 
wahlen. 
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Hieraus ergibt sich 

tang oc' = tang oc + tang y tang .E = tang oc f 1 + tang 7° tang y) 

= 0,36397 (1 + 0,01074)= 0,36788. 

oc' = 20° 11' 51" . 

Die Projektion der Schneidkante auf eine senkrecht zur Achse stehende 
Ebene, die fiir das Profil des Werkstiickes maBgebend ist, ist bei 
einer kegeligen Brustflache keine theoretisch korrekte Evolventen
kurve. In dem Nachfolgenden wird der Betrag der Abweichungen 
von der theoretisch korrekten Form ermittelt. 

Die Gleichung der korrekten Kurve lautet: 

{} = V ( ; r -1 - arc tang V ( ; r -1 . 

Wir bestimmen 3 Punkte der Kurve, und zwar fiir 

r = Kopfkreishalbmesser Ra 
r = Teilkreishalbmesser R 
r = Grundkreishalbmesser g. 

FUr r = g = R cos 20° = 33,828 mm wird 

[So Gleichung (14)] 

{} = V(_i)2 - 1- arc tang V~~)2 -~ = 0. 

Fiir r = R = 36 mm wird 

{} = tang 20° - arc 20° = inv 20° = 0,01490. 

Fiir r = Ra = 42 mm ist 

(~a-r - 1 = (~r - 1 = 0,54152, 

V (R; r -1 = 0,73588 , 

{} = 0,73588 - arc tang 0,73588 = 0,73588 - 0,63441 = 0,10147 . 

Bei der tatsachlich ausgefiihrten Schneidkante wird 

e = - Or + V(-iY -~ - arctang V(~ir - 1. 

o 2n 
= stangy, 

y = 5°, 
<>nR 
-~ - = tang .2) = tang 7° tang 20° . 

8 
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Hieraus ergibt sich 

2nR 
8 = t 70 t 200 = 5061,4 mm , aug aug 

0 = 2ntaug5° = ° 0001086 
5061,4 ' , 

fUr r = IJ = 33,828 mm wird 

e = - 0 g + V ( ;, ) 2 
- -;: - arc tang V( :. ) 2 - 1, 

g' = R cos rf,.' = 36 cos 200 11' 51" = 33,786 mm , 

V (:. r --;: = 0,0502, 

e = - 0,0001086·33,828 + 0,0502 - arc tang 0,0502 = - 0,00363. 

Fur r = R = 36mm ist 

e = - OR + V(;Y -1- arc tang y(:r -1 = 0,01146. 

Fur r = Ra = 42mm ist 

e = - 0 Ra + y(~,ar -1- arc tang V(~~ r =- -i = 0,09783. 

Die errechneten Werte sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 
Um die Winkelfehler 
festzustellen, mussen die 
Werte auf ein gleiches 
Polarkoordinatensystem 
reduziert werden. Am 
Teilkreis beruhren sich 
beide Kurven, die auf 

Wert von r 

g = 33,828 
R= 36 

Ra = 42 

f) 
bei korrektem 

Evolventeuprofil 

° + 0,01490 
+ 0,10147 

e* 
bei wirklichem 

Profil 

- 0,00363 
+ 0,01146 
+ 0,09783 

das gleiche Koordinatensystem bezogenen {}- und e-Werte sind iden
tisch. Zwecks Reduktion der e-Werteauf das {}-Koordinatensystem 
muB das e-Koordinatensystem um den Winkel 0,01490 - 0,01146 ver
dreht werden - wobei samtIiche Werte im e-System um den Betrag 
von 0,01490 - 0,01146 = 0,00344 vergroBert werden. Auf diese Weise 
ergibt sich die folgende Tabelle. 

Wert von r 

g = 33,828 
R=36 

Ra = 42 

f} 

bei korrektem 
. Evolventeuprofil 

° 0,01490 
0,10147 

e reduziert * 
bei wirklichem 

Profil 

- 0,00019 
0,01490 
0,10127 

Winkelfehler 

- 0,00019 

° - 0,00020 

* f} und e sind im BogenmaB augegebeu. 
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Um die entsprechenden Fehler im LangenmaB zu erhalten, miissen die 
Winkelfehlerwerte mit den zugehorigen Halbmessern multipliziert 
werden. Es ergeben sich auf diese Weise folgende Profilfehler an der 

Wert von r 

g = 33,828 
E=36 

Ea =42 

Fehler an der 
Schneidkante in mm 

- 0,0064 
o 

- 0,0084 

Schneidkante. 
Die Abweichung betragt also 

- 0,0084 mm am Kopf des Schneid
rades, 0 am Teilkreis und -0,0064mm 
am Grundkreis. 

Die Art der Abweichung zeigt 
Abb. 191. Der entstehende Fehler 

ist geringfiigig, er ist kleiner als die sonstigen Herstellungsfehler des 
Schneidrades oder die Fehler, die beim Schneiden eines Rades mit dem 
Schneidrad auftreten konnen. Das wirkliche Profil ist weniger stark 
gekriimmt als das theoretisch korrekte Profil. Am Zahnkopf und Zahn
fuB des zu schneidenden Rades wird daher, im Verhaltnis zum Teil
kreis, etwas mehr Material weggenommen. Hierdurch wird die Wahr

I ~'r<-o,00811 
,II Kop.fkreis 

Projekfion der ~ 
Sc!meidkcmie fpolventenpro.fil 

Teilkreis 

II 
~·i· OOO(N 

tirvl7dkreis ' 

I 
Abb.191. Profilverzerrung infolge der Hinterarbeituug des 

Schneidrades. 

scheinlichkeit eines Kan-
teneingriffes infolge von 
etwaigen sonstigen Feh
lern verringert. Abwei
chungen dieser Art vom 
theoretischen Profil sind 
wesentlich vorteilhafter 
als solche entgegengesetz
ter Art. 

GroBte Sorgfalt muB 
auf das Scharfen der 
Schneidrader verwendet 

werden. Der Anschliff der kegeligen Brustflache muB konzentrisch er
folgen, sonst werden infolge der Hinterarbeitung der Schneidradzahne 
auch die Schneidkanten exzentrisch. Bei Nichteinhaltung des Brust
winkels y wird die Schneidkante verzerrt, hierdurch entstehen Fehler 
im Eingriffswinkel bzw. in der Eingriffsteilung. Der EinfluB des Brust
winkels y auf den Eingriffswinkel bzw. auf die Eingriffsteilung kann 
folgendermaBen ermittelt werden. 

Der Eingriffswinkel der Schnittevolvente der hinterarbeiteten 
Flanke mit einer senkrecht zur Achse stehenden Ebene ergab sich 
nach Gleichung (225) zu 

tang (x' = tang (X + tang y tang E . 

(x' ist bei einem fertigen Fraser ein feststehender, vom weiteren Nach
schliff unabhangiger Winkel. Hieraus kann der Eingriffswinkel der 
Schneidkanten bei verschiedenen angeschliffenen Brustwinkeln durch 
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folgende, aus obiger Formel sich ergebende Gleichung bestimmt 
werden: 

tang oc = tang oc' - tang y tang 1: . (226) 

Bei dem in dem vorigen Zahlenbeispiel behandelten Schneidrad von 
72 mm Teilkreisdurchmesser und 200 Eingriffswinkel erhielten wir 

tang ex.' = 0,36788 , 
tang.L: = tang7°tang 200 = 0,04469. 

Durch Einsetzen dieser Zahlen und verschiedener Werte fUr y zwischen 
0 0 und 100 erhaIt man die folgende Tabelle, in die auBer den Eingriffs
winkeln noch die Eingriffs
teilungen bei Modul 1 auf
genommen sind. Nach der 
Tabelle entspricht einer An
derung des Brustwinkels vonio 
eine Anderung der Eingriffs
teilung von etwa 0,00074 mm 
bei Modul 1. Bei Modul 4 
ware z. B. - die Anderung 
4 mal so groB - also etwa 
0,00296 mm. 

Die Eingriffsteilung steigt 
bei wachsendem und sinkt 
mit fallimdem Brustwinkel. 
Diese Eigenschaft der Schneid
rader wird zuweilen zur 
Kompensierung von kleinen 
Fehlern der Schneidrader 
und auch zu dem Zweck aus
ge:rlUtzt, um die Eingriffstei

Brust-
winkel 

y 

0°0' 
0° 30' 
10 0' 
10 30' 
20 0' 
20 30' 
30 0' 
3° 30' 
40 
4° 30' 
5° 
5°30' 
6° 
6° 30' 
7° 
7° 30' 
8° 
8° 30' 
go 
9° 30' 

10° 

Eingriffswinkel Eingriffsteilung 
bei ModulI 

0< t.= ",coso< 

20° 11' 51" 2,9484 
200 10' 40" 2,9488 
20° 9' 30" 2,9492 
200 8' 19" 2,9495 

.200 7' 8" 2,9499 
20° 5' 57" 2,9503 
200 4' 46" 2,9506 
20° 3'34" 2,9510 
200 2' 22" 2,9514 
200 1'11" 2,9518 
20° 0' 0" 2,9521 
19°58' 49" 2,9525 
19° 57' 38" 2,9529 
19° 56' 26" 2,9532 
19° 55' 13" 2,9536 
190 54' I" 2,9540 
19° 52' 48" 2,9544 
190 51' 35" 2,9548 
19°50' 22" 2,9551 
190 49' 9" 2,9555 
19° 47' 56" 2,9559 

lungen bei den miteinander kammenden Radern zwecks Vermeidung 
des Kanteneingriffes zu Beginn des Eingriffes etwas verschieden zu 
gestalten. 

Die Schnittverhiiltnisse beim Schneidrad sind ahnlich wie bei einem 
gewohnlichen Hobelstahl, mit dem Unterschied, daB nicht bei jedem 
Hub die gleiche Spanmenge abgehoben wird. Wie beim Abwalzfras
verfahren wird der groBte Teil der Verspanungsarbeit von der Seite 
der Schneidradzahne geleistet, an welcher der auf das Werkstiick aus
geiibte Schnittdruck das Werkstiick in seiner Umlaufrichtung vorwarts 
zu drehen bestrebt ist. 

Wie beim Abwalzfraser, hat die relativ kurze Kopfkante des 
Schneidrades allein beinahe die Halfte der Verspannungsarbeit zu 
leisten. 
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Die seitlichen Kanten eines Schneidradzahnes schneiden nicht 
gleichmaBig. Erst arbeitet die eine Seite, dann beide Seiten gleich
zeitig, dann die entgegengesetzte Seite usw. Wie beim Abwalzfrasver
fahren wird der Radkorper yom Werkzeug bald vorwarts, bald riick
warts gedriickt. Der sow6hl der Richtung als auch der GroBe nach 
wechselnde Schneiddruck wirkt sich insofern ungiinstig aus, als er 
wechselnde elastische Deformationen und bei etwa vorhandenen Lager
spielen an der Werkstiick- bzw. Werkzeuglagerung oder bei etwa vor
hand91em toten Gang im Teilgetriebe wechselnde Verlagerungen hervor
ruft. Um diese Fehlerquellen moglichst auszuschalten ist bei sehr -ge
nauen Arbeiten zu empfehlen, das Schlichten in 2 Operationen vor
zunehmen, wobei jede Flanke besonders geschlichtet werden soll. 

Die Oberflachen der Flanken, die mit einem Schneidrad erzeugt 
werden, bestehen aus einer Reihe von Vertiefungen und Erhohungen, 
die in der Langsrichtung der Zahne verlaufen. Der Vorschub beim 
Schneiden der Verzahnung muB so klein gewahlt werden, daB diese 
ErhOhungen beim Einlaufen unter Belastung weggequetscht werden 
konnen. Diese entlang des ganzen Zahnes verlaufenden Erhohungen 
widerstehen viel mehr einer Verquetschung ala die einzelnen erhohten 
Spitzen, die beim Abwalzfrasverfahren entstehen. 

Diese Erhohungen sind nicht gleichformig entlang des ganzen Zahn
profils verteilt; unterhalb des Teilkreises liegen sie naher, oberhalb 
desselben weiter auseinander. Der Vorschub muB hiernach geniigend 
klein gewahlt werden, um auch in der Nahe des Zahnkopfes eine ge· 
niigend glatte Oberflache zu erzeugen. 

Das Hauptanwendungsgebiet des Schneidradhobelverfahrens sind 
Rader mit kleinem Durchmesser und feinen Teilungen, so z. B. Rader
fiir Automobilgetriebe. Der Anwendung des Verfahrens auf groBe 
Rader und grobe Teilungen sind jedoch dadurch Grenzen gesetzt, daB 
Schneidrader mit den iiblichen Abmessungen von 3~ und 4~ Durch
messer infolge der zu geringen Zahnezahl kein einwandfreies Profil 
mehr erzeugen; ferner werden bei groBeren Schneidradern und 
auch bei groBeren Werkstiicken die hin- und herbewegten Massen 
zu groB. 

Das Hobelverfahren bietet den V orteil, daB die Zahne dicht bis zu 
einem Bund geschnitten werden konnen. Bei beschranktem Gewicht 
und knappen Platzverhaltnissen konnen mehrere Rader mit verschie
denen Durchmessern zu einem einzigen Block vereinigt werden. N ach 
dem Hobelverfahren lassen sich derartige Raderblocke auch bei ganz 
kleinem Spielraum zwischen den einzelnen Zahnkranzen noch gut be
arbeiten. 

Bei Verwendung von Schneidradern entsprechender Form konnen 
nach diesem Verfahren auch Kettenrader, kleine Nockenscheiben, Sperr-
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rader usw. hergestellt werden. Das Profil des Schneidrades muB dem zu 
schneidenden Profil zugeordnet sein. 

Das Hobeln der Zahne mit einem zahnstangenformigen Schneid
werkzeug. Die erste fiir dieses Verfahren entwickelte Maschine war die 
englische Sunderland-Raderhobelmaschine. Sie wurde in der Schweiz 
von Maag weiter entwickelt und vervollkommnet. Abb.192 zeigt eine 
.kleinere Maschine dieser Art. 

Abb. 192. Kleine Maag·Zabnradhobelmaschine. 

Die Maschinen haben eine vertikale Spindel zum Aufspannen des 
Werkstiickes. Das Werkzeug wird von einem hin- und hergehenden 
StOBel getragen. Die allgemeine Anotdnung ahnelt der des Fellows
Shapers mit dem Unterschied, daB das Schneidrad durch ein zahn
stangenformiges Werkzeug ersetzt wird, und daB der Werkstiicks
tisch statt der reinen drehenden, eine drehende und eine proportio
nale geradlinige Verschiebebewegung ausfiihrt. Bei jedem Hub des 
Werkzeuges wird das Werkstiick urn eineIi bestimmten kleinen Be-
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trag weitergedreht und um einen entsprechenden Betrag geradlinig in 
Richtung der Walzlinie des Zahnstangenwerkzeuges verschoben; bei 
diesem V organg wird der Walzkreis des Werkstiickes an der Walzlinie des 
Werkzeuges abgewalzt. Nach Beendigung einer Walzperiode erfolgt bei 
stillstehendem Werkstiick ein Riicklauf des Tisches urn eine oder mehrere 
Teilungen. Hiernach fangt der Tisch wieder seine V orwartswalzung an, 
bei gleichzeitiger Drehung des Werkstiickes. Infolge des Aussetzens der 
Drehbewegung beim Riicklauf des Tisches wird das Werkstiick nach 
jeder Walzperiode um einen oder mehrere Zahne geteilt. Auf diese Weise 
geniigt ein einziger oder einige Zahnstangenzahne, die zu einem kamm
stahlartigen Werkzeug vereinigt sind, zur Fertigstellung des Werk
stiickes. Abb. 193 zeigt einen derartigen Kammstahl mit einem teilweise 

Abb. 193. Erzeugung eines Rades mit einem 
Zahnstangenwerkzeug. 

fertiggestellten Radkorper. 
Auch bei diesem Her

stellungsverfahren ist die 
Genauigkeit des Produktes. 
von folgenden 3 Faktoren 
abhangig : Genauigkeit der 
Maschine, Genauigkeit des 
Werkzeuges und Genauig
keit des Arbeiters beim 
Aufspannen des Werk
stiickes, beim Scharfen des 
Werkzeuges usw. 

Die an die Maschine zur Erreichung der gewiinschten Genauigkeit 
gestellten Forderungen sind ahnlicher Art wie beim Abwalzfrasver
fahren oder beim Schneidradhobelverfahren. Ungenauigkeiten von 
wesentlichen Teilen der Maschine spiegeln sich im Werkstiick wider .. 
Daher muE ihre Konstruktion stark genug sein, um elastische Form
anderungen und Vibrationen infolge des Schnittdruckes zu vermeiden. 
In einer Hinsicht indessen sind die Bedingungen wesentlich anders 
als beim Abwalzfras- und Schneidradhobelverfahren. Beim Zahn
stangenverfahren ist der ganze Walzmechanismus am Werkstiick kon-· 
zentriert. Er ist in keiner Weise mit den Bewegungen des Werkzeuges 
verbunden, wie dies notwendigerweise bei einem sich drehenden Walz
werkzeug der Fall ist. Der Walzmechanismus besteht aus einem Teil
schneckenrad mit Teilschnecke und einer Leitspindel zur Bewegung 
des Tisches, die durch Wechselrader miteinander verbunden werden, 
um auf diese Weise jedes mogliche Ubersetzungsverhaltnis zwischen 
geradliniger und drehender Bewegung zu erhalten. Der Walzmecha
nismus ist schematisch in Abb. 194 dargestellt. Dieses Hobelverfahren 
ermoglicht ebenso wie das Abwalzfras- und das Schneidradhobelver-· 
fahren die Erzeugung zusammenarbeitender Rader von beliebiger Zahne-
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zahl mit dem gleichen Werkzeug. Das Schneidrad kann mathematisch 
als ein mehrgangiger Abwalzfraser mit unendlicher Steigung betrachtet 
werden, das Zahnstangenwerkzeug sowohl als ein Schnitt durch einen 
Abwalzfraser. von unendlich groBem Durchmesser als auch als ein Ab
schnitt eines unendlich groBen Schneidrades. 

Das Hobelverfahren mit Zahnstangenwerkzeug findet zur Her
stellung von Radern in allen moglichen Abmessungen Anwendung. 
Abb. 195 zeigt eine Maschine zur Bearbeitung von Radern bis zu 12 m 0. 
Samtliche Schneidkanten 
des zahnstangenformigen 
W erkzeugeszur Herstellung 
von Evolventenradern sind 
geradlinig. Siewerdendurch 
den Schnitt der ebenen hin
terarbeiteten Flachen mit 
der ebenen Brustflache ge
bildet. Die mathematische 
Analyse derartiger Werk
zeuge ist demnach auBer
ordentlich einfach. Das 
Werkzeug ist schematisch 
in Abb. 196 dargestellt. 
Es sei: 

Abb.194. Schema des Wii.Izmechanismus einer RliderhobeI-
rJ. = die Projektion des halben maschine mit zahnstangenartigem Werkzeug. 

Flankenwinkels auf eine 
zur Schnittrichtung des Werkzeuges senkrecht stehende Ebene, gleich
zeitig der halbe Flankenwinkel bzw. Eingriffswinkel des Bezugsprofils 

'X' = der halbe Betrag des zwischen den Flanken des Werkzeuges eingeschlossenen 
Winkels 

y = Brustwinkel 
8 = Riickenwinkel 
fJ = Seitenwinkel. 

Es ist dann 

und 

t ,t_a_n-",g:-rJ._c.,..o_s-:-y 
ang oc = cos (y + e) (227) 

t tang rJ. tang 8 

ang f3 = 1 - tang e tang y • (228) 

Das Profil des Schneidwerkzeuges ist mathematisch vollkommen 
korrekt, im Gegensatz zum Abwalzfraser und zum Schneidrad, bei 
welchen die Hinterarbeitung der Flanken bzw. die Anbringung des 
Brustwinkels gewisse Abweichungen von der theoretischen Form ver
ursacht. Diese Abweichungen sind indessen klein und liegen vorteilhaft; 
Kopf und FuE der geschnittenen Profile sind gegeniiber dem Teil-
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kreis etwas zuriickgesetzt und hierdurch die Moglichkeiten eines Kanten
eingriffes verringert, oder ganz ausgeschaltet. 1st eine derartige Profil
korrektion auch beim zahnstangenartigen Werkzeug erwiinscht, so 
kann dies ohne Schwierigkeiten beim Scharfschleifen dadurch erfolgen, 

daB man die Brustflache statt eben in Form eines hohlen Zylinders 
anschleift. Dies ist in Abb. 197 gezeigt. Es sei in Abb. 197: 

f = gewiinschte Profilabweichung vom geradlinigen Profil 
h = Kopfhohe des Werkstiickes = halber Betrag der gemeinsamen Zahnhohe 
F = Halbmesser der Brustzylinderflache 
f3 = Seitenwinkel des Zahnstangenwerkzeuges 
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so ist mit groBer, praktisch hinreichender Annaherung 

fa + ka tanga fJ 
F= 2ftangfJ (229) 

Als Zahlenbeispiel nehmen wir ein Schneidmesser Modul5, 200 Ein
griffswinkel, normale Zahnhohe mit 70 Riickenwinkel und 50 Brust-

~t
'I I, 
I 

SchniHA-A 

Abb. 196. Zahnstangenartiges Werkzeug. Abb. 197. Korrigiertes zahnstangen
artiges Werkzeug. 

winkel an. Zu berechnen ist der Halbmesser der Brustflache fUr eine 
Korrektion von 0,004 mm. Es ist bei diesem Beispiel: 

IX = 200 
'Y = 5° 
8= 7° 
f = O,004mm 
k=5mm 

0,36397 • 0,12278 
tang fJ = 1 _ 0,12278.0,08749 = 0,04517 

F = ~004a -tS~_' ~0451~)a = 1412 
2. 0,004 _ 0,04517 ' mm. 

In diesem Beispiel entspricht also ein Halbmesser von etwa 140 mm 
der Brustflache einer Profilkorrektion von 0,004 mm. 

Die Schneidwirkung des Zahnstangenwerkzeuges ist ganz ahnlich 
wie die des Schneidrades, nur die Eingriffsdauer der Schneidkanten 
beim Schlichtschnitt ist etwas groBer als beim Schneidrad. Der Schnitt
druck ist auch bei diesem Verfahren sowohl hinsichtlich der GroBe 
als auch der Richtung nach wechselnd, so daB auch in diesem Fall zur 
Erzielung hoher Genauigkeiten fiir die rechte und linke Flanke je eine 
Schlichtoperation zu empfehlen ist. 

Die Oberflache der auf diese Weise erzeugten Zahnflanken besteht 
auch aus einer Reihe von in Richtung der Zahnlange verlaufenden Er
hOhungen und Vertiefungen. Die Oberflache ist gleichartig wie beirn 
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Schneidradhobelverfahren. Bei geniigend feinem Vorschub werden beim 
Einlaufen unter Belastung die Erhohungen verquetscht und es ent
steht eine glatte stetige Oberf1ii.che. Das Einlaufen kann sowohl nach 
Inbetriebnahme der Rader als auch in besonderen Glatt- bzw. Burnishing
Operationen erfolgen. 

Vergleieh des Abwiilzfriis- und Hobelverfahrens. Der folgende 
Vergleich ist nicht als Kritik der einzelnen Herstellungsverfahren an
zusehen, es soll weniger der derzeitige Zustand. ala die Entwicklungs
moglichkeiten betrachtet werden. Der einzige Zweck dieses Vergleichs 
ist das Hetausheben der wesentlichen Kennzeichen der einzelnen Her
stellungsverfahren. 

Die groBte, bei dem Abwalzfras- und Fellows-Verfahren erzeugbare 
Teilung ist praktisch durch das Werkzeug begrenzt; die Werkzeuge sind 
infolge der Hinterarbeitung bzw. infolge der konischen Brustf1ii.che 
beim Fellows-Rad nur angenahert genau: die FeWer werden bei groBeren 
Teilungen groBer. Demgegeniiber ist theoretisch das zahnstangenartige 
Werkzeug stets korrekt. Die groBte zu erzeugende Teilung wird bei 
Verwendung dieses Werkzeuges lediglich durch die Abmessungen der 
Maschine bestimmt. 

Bei mittleren Radern bietet in bezug auf Schnittleistung das 
Abwalzfrasverfahren anscheinend die groBten Moglichkeiten. Die un
unterbrochenen drehenden Bewegungen konnen als Ideal betrachtet 
werden. 

Die Hobelverfahren mit zahnrad- und mit zahnstangenartigen Werk
zeugen sind bei kleinen und mittleren Radern beinahe gleichwertig, 
nur unwesentlich ist das Schneidradverfahren im Vorteil. Die Schneid
bewegung ist bei beiden Methoden hin- und hergehend. Die Vorschub
bewegung jedoch ist beim Schneidradverfahren kontinuierlich, beim 
Hobeln mit Zahnstangenwerkzeug dagegen aussetzend. Die erreichbare 
Schnittgeschwindigkeit ist wohl bei beiden Verfahren die gleiche. Das 
zahnstangenartige Werkzeug erfordert zur Herstellung einer gleich 
guten Oberflache weniger Schnitte. Dieser Vorteil geniigt indessen nicht 
vollkommen, um den Nachteil des Aussetzens der Abwalzbewegung 
beim Tischriicklauf am Ende jeder Abwalzperiode aufzuwiegen. 

Die Verhaltnisse andern sich bei groBen Radern. Der Abwalzfraser 
wird aus konstruktiven Griinden im Durchmesser groBer, so daB seine 
UmlaufzaW dementsprechend herabgesetzt wird, wobei der Vorschub 
nicht im gleichen MaBe heraufgesetzt werden kann. Die Schneidrad
methode ware nur beim Entwickeln von wesentlich groBeren Maschinen 
und Werkzeugen, wie sie heute auf dem Markt sind, zu verwenden. Das 
Hobelverfahren mit zahnstangenartigem Werkzeug ist beziiglich der 
Schnittgeschwindigkeit bei groBeren Radern keiner starkeren Be
grenzung unterworfen, als bei kleinen Radern, im Gegenteil, das Ver-
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haltnis der Nutzzeiten zu den Leerzeiten wird noch gunstiger. Bei 
groBen Radern ist daher dieses Verfahren am leistungsfahigsten. 

Die derzeit auf dem Markt befindlichen Maschinen arbeiten bei den 
verschiedenen Herstellungsverfahren etwa mit der gleichen Genauig
keit. Es liegt indessen im We sen des Abwalzverfahrens, daB dies bei 
einzelnen Bauarten mit weniger, bei anderen Bauarten mit wesentlich 
mehr Muhe und Sorgfalt bei dem Bau der Maschinen zu erreichen 
ist. Dies ist nicht nur bei den verschiedenen Herstellungsverfahren der 
Fall, sondern auch bei den verschiedenen AusfUhrungsformen von Ma
schinen fUr das gleiche Arbeitsverfahren. 

Der Abwalzmechanismus ist beim Hobelverfahren mit zahnstangen
artigem Werkzeug am einfachsten. Er besteht aus nur 3 Hauptelementen, 
und zwar aus dem Teilschneckengetriebe, der Leitspindel und den 
Wechselradern. Die Leitspindel indessen ist einer ortlichen Abnutzung 
unterworfen und erfordert eine periodische Kontrolle, wie auch die 
Leitspindel einer Drehbank, falls die hochsten Genauigkeiten erhalten 
werden sollen. 

Hinsichtlich der Einfachheit steht das Abwalzfrasverfahren an zwei
ter Stelle. Der Walzmechanismus besteht aus dem Teilschneckenantrieb 
fUr das Werkstuck, aus dem Antrieb der Frasspindel und aus einer 
Raderkette zwischen Teilschneckentrieb und Fraserantrieb mit da
zwischengeschalteten Wechselradern. Um eine Winkeleinstellung des 
Frasers zu ermoglichen, sind meistens in der Raderkette zwischen 
Fraser- und Werkstuckantrieb eine Anzahl von Kegelraderpaaren 
und Schiebewellen eingeschaltet. Hierdurch wird der Antrieb ver
wickelter, die Erreichung der gewunschten Genauigkeit schwieriger. 
Der Vorteil dieser Anordnung besteht indessen darin, daB sich die Ab
nutzung an den verschiedenen Elementen gleichmaBig verteilt; eine 
ortliche starke Abnutzung findet nicht statt, wobei allerdings die von 
den einzelnen Elementen ausgefuhrte Bewegung wesentlich groBer 
ist als bei den anderen Herstellungsverfahren. 

Beim Schneidradhobelverfahren ist der Abwalzmechanismus am 
verwickeltesten. Er besteht aus je einem Teilschneckenantrieb fUr 
das Werkstuck und fUr das Schneidrad, einer Raderkette zwischen 
den beiden und Wechselradern. Auch hier sind Kegelraderpaare mit 
Schiebewellen erforderlich, um die notwendigen Verstellmoglichkeiten 
zu ermoglichen; die einzelnen Elemente sind keiner ortlichen Ab
nutzung ausgesetzt. 

Auch die Schwierigkeiten bei der Herstellung genauer Werkzeuge 
sind bei den verschiedenen Abarten des Abwalzverfahrens nicht 
gleichartig. 

Am einfachsten ist ein zahnstangenformiges Werkzeug genau her
zustellen. Alle Flachen sind eben. Sie sind leicht herzustellen und zu 

Buckingham-Olah Stirnrader. 28 
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messen. Weiterhin wird durch Hinterarbeitlmg kein theoretischer 
Fehler hervorgerufen. Ferner kann eine etwa gewiinschte Profilkorrek
tion zur Kompensierung Fehler anderer Art ohne Schwierigkeit durch 
entsprechendes Scharfschleifen der Brustflache des Werkzeuges er
zielt werden. 

Obgleich die Zahnform des Schneidrades empfindlicher ist als die 
des Abwalzfrasers, ist das erste doch in vieler Hinsicht leichter her
zustellen als der letztere. Vor allem kann beim Schleifen der hinter
arbeiteten Flanken eine Schleifscheibe von jeder gewiinschten GroBe 
verwendet werden. Beim Abwalzfraser dagegen ist die GroBe der Schleif
scheibe fiir den Flankenschliff dadurch begrenzt, daB beim Schleifen des 
Hinterteils des Fraserzahnes die Schleifscheibe nicht mit der Schneid
kante des nachfolgenden Zahnes in Beriihrung kommen darf. Weiterhin 
sind die hinterarbeiteten Flanken des Schneidrades fiir Stirnrader
zeugung symmetrisch, so daB eine etwaige Korrektion des Eingriffs
winkels durch Anderung des Brustkegelwinkels beim Scharfschleifen 
erfolgen kann. Beim Abwalzfraser dagegen sind die hinterarbeiteten 
Flachen unsymmetrisch. Andererseits aber sind akkumulierte Teilungs
fehler bei einem Schneidrad besonders schadlich, da unter Umstanden 
zwischen dem ersten und dem letzten Zahn des Werkstiickes als Tei
lungsfehler der ganze akkumulierte Fehler des Schneidrades auftreten 
kann. Bei einem, einem einzigen Zahnstangenzahn entsprechenden 
Werkzeug und beim eingangigen Abwalzfraser dagegen werden samtliche 
aufeinanderfolgende Zahne des Radkorpers immer durch den gleichen 
Zahn des Werkzeuges erzeugt, so daB Fehler der Werkzeuge nur das 
Zahnprofil und nicht die Teilung beeinflussen konnen. Bei mehrgangigen 
Abwalzfrasern und bei Kammstahlen mit mehreren Zahnen nahern 
sich die Verhaltnisse wieder denen des Schneidrades. 

Ein Vergleich der Schneidwirkung der Werkzeuge bei den verschie
denen Herstellungsverfahren kommt auf dasselbe hinaus wie ein Ver
gleich von Hobeln und Frasen im allgemeinen. Diese Frage ist auch bei 
der Bearbeitung anderer Oberflachen nicht eindeutig zu beantworten. 
Sie ist mehr oder weniger Ansichtssache. Auch die Art des zu bearbeiten
den Materials spielt eine Rolle. Die physikalischen Eigenschaften man
cher Werkstoffe sind derart, daB sie beim Frasen, andere Werkstoffe 
wieder so, daB sie beim Hobeln eine glattere Oberflache ergeben. Die 
Hobelverfahren haben indessen den Vorteil, daB eine Bearbeitung ganz 
nahe bis an etwa vorhandene Bunde heran moglich ist. 

Es ist offensichtlich, daB jedes Verfahren seine Vorteile hat. Welches 
Verfahren in einem besonderen Fall vorzuziehen ist, wird durch die 
jeweils vorliegenden Verhaltnisse bestimmt. 
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XII. Das Schleifen der Ziihne. 
An die Einfiihrung der Raderschleifverfahren wurde vielfach die 

Hoffnung geknupft, daB sie zu einer vollkommenen Behebung der 
Storungserscheinungen fuhren willden, die sonst infolge von Ungenauig
keiten in der Verzahnung entstehen konnten. Diese Hoffnungen wurden 
nur zum Teil erfiillt. Die MiBerfolge, die mit geschliffenen Radern ge
legentlich erzielt worden sind, sind indessen weniger auf die Unvoll
kommenheit des Verfahrens selbst als auf die hohen und nicht immer er
fiillten Anforderungen zliruckzufiihren, die das Schleifen der Rader an 
die Geschicklichkeit und Intelligenz des Bedienungspersonals stellt. 

Beim Hobeln und Frasen von Zahnradern ist die Genauigkeit der 
Arbeit in erster Linie von der Genauigkeit der Maschine und des 
Werkzeuges, und erst in zweiter Linie von der Geschicklichkeit des 
Bedienungspersonals abhangig; dagegen ist besondere Sorgfalt und Ge
schicklichkeit bei der Herstellung der Schneidwerkzeuge erforderlich. 
Die neuzeitliche Entwicklung dieser Verfahren besteht vor allem in der 
Steigerung der Prazision der Schneidwerkzeuge. 

Die Genauigkeit des Erzeugnisses bei den Raderschleifverfahren 
hangt von 2 Hauptfaktoren ab: 

1. von der Genauigkeit der Schleifmaschine, 
2. von der Geschicklichkeit und Intelligenz des Bedienungspersonals. 

Die Miihe und Sorgfalt, die sonst bei der Herstellung der Schneidwerk
zeuge fur Zahnrader verwendet wird, muB hier fUr die Bedienung 
der Raderschleifmaschinen aufgebracht werden. Diese Forderung steht 
in einem gewissen Gegensatz zu der derzeitigen allgemeinen Ent
wicklungstendenz in der Fabrikation, die darauf hinauslauft, daB vom 
Bedienungspersonal nur ein Minimum an Geschicklichkeit verlangt 
wird; dies tragt auch dazu bei, daB auf die Geschicklichkeit des Arbeiters 
beim Schleifen von Zahnradern vielfach nicht so viel Wert gelegt wird, 
wie es zur Erzielung eines Erfolges unbedingt erforderlich ware. 

Unter diesen Umstanden ist es nicht zu verwundern, daB die ersten 
Fabrikationsversuche, Zahnrader zu schleifen, nicht vollkommen zu
friedenstellend verliefen. 

Das Schleifen der Zahnrader hat seinen groBen Wert und ist unter 
Umstanden kaum zu umgehen. Seine Bedeutung wird durch seine 
standig wachsende Verbreitung bestatigt. Es muB aber gesagt werden, 
daB es ein FabrikationsprozeB ist, bei welchem Geschicklichkeit und 
Intelligenz nicht ausgeschaltet werden konnen. Wahrscheinlich wird die 
zukiinftige Entwicklung aus diesem Grunde zur Bildung von Werkstatten 
fuhren, die sich ausschlieBlich auf die Raderschleiferei spezialisieren. 

Fiir ein Fertigbearbeitungsverfahren fiir die Zahne von geharteten 
Stahlradern ist unbedingt Bedfi,rf vorhanden. Wo groBte Festigkeit 

28* 
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bei kleinstem Gewicht verlangt wird, sind harte Stahlteile am Platze. 
Dies fiihrte zur Verwe~dung von harten Stahlradern bei Automobilen, 
Flugzeugen, Wer;kzeugmaschinen usw. Zahnprofile sindgegen Ungenauig
keiten sehr empfindlich; selbst die kleinsten Harteverziehungen fiihren zu 
Schwierigkeiten. Sie verursachen nicht nur einen gerauschvollen Gang, 
sondern sie setzen auch die Tragfahigkeit der Zahne herab. Die zusatz
liche Belastung, die die Verzahnungsfehler erzeugen, scheint bis zu 
einem gewissen Grade proportional mit den Fehlern zu sein. Jede Ver
groBerung der Genauigkeit der Zahnprofile von geharteten Zahnradern 
fiihrt daher zur ErhOhung der Tragfahigkeit. Dies tritt um so mehr in 
Erscheinung, je hOher die Umfangsgeschwindigkeiten sind. Es laufen 
z. Z. schon gehartete und geschliffene geradzahnige Stirnradergetriebe 
ohne Storungen bei Umfangsgeschwindigkeiten bis zu 80 m in der 
Sekunde. Die geschliffenen Getriebe erzeugen unter Belastung bei groBen 
Umfangsgeschwindigkeiten einen hohen Ton, der vollkommen verschieden 
is~ vom Gerausch von nur gefrasten oder gehobelten Zahnradern. Er 
wird von den feinen Marken an der Oberflache der Zahne erzeugt, 
die nie vollkommen glatt sind. Falls die Schleifmarken nicht zu tief 
sind, werden sie bald abgenutzt und geglattet. Hierbei wird das Ge
rausch immer kleiner, bis es praktisch vollkommen verschwindet. In 
vielen Fallen fiihrte der abweichende Charakter der von den geschliffe
nen Radern herriihrenden Gerausche zur Ablehnung des Schleifver
fahrens iiberhaupt. Um das stoBfreie Arbeiten von geschliffenen Radern 
durch Abhorchen beurteilen zu konnen, ist es erforderlich festzustellen, 
ob der hohe, bei geschliffenen Getrieben charakteristische Ton nicht 
noch andere charakteristische Gerausche, die von fehlerhaften Teilungen, 
Zahnprofilen usw. herriihren, iiberdeckt. 

Eine der groBten Schwierigkeiten und der haufigsten Fehlerquellen 
bei der Raderschleifmaschine ist die Abnutzung der Schleifscheibe. 
Dies fiihrt zum Problem der zweckmaBigen Auswahl der Harte 
und Kornung. 1st die Schleifscheibe hart, so halt sie langer ihre 
Form, die Schleifleistung ist indessen geringer, da die Schleifscheibe 
die Neigung zum Verschmieren hat. Eine weiche Scheibe schnei
det freier, verliert aber schneller ihre Form. Diese Probleme be
stehen bei allen Arten von Raderschleifmaschinen. Die Losung 
ist auch hier, wie praktisch bei beinahe allen Fabrikationsproblemen, 
ein KompromiB zwischen den einander widersprechenden Bedingungen. 
Fiir jedes zu schleifende Material muB die geeignete Schleifscheibe 
gewahlt werden. 

Falls ein Zahn nach dem andern fertiggeschliffen wird, erzeugt die 
Abnutzung der Schleifscheibe einen groBten akkumulierten Fehler 
zwischen der ersten und letzten geschliffenen Zahnflanke. Dieser 
Fehler kann jedoch wesentlich durch eine geeignete Vielfach-
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teileinrichtung verringert werden. Bei einer solchen Einrichtung wird 
nicht um ein Teilungsintervall von Zahn zu Zahn geteilt, sondern um 
mehrere 1ntervalle, so daB die zuerst und zuletzt geschliffenen Flanken 
nicht nebeneinander zu liegen kommen. 1st z. B. ein Rad mit 20 Zah
nen zu bearbeiten, so konnten die Flanken zweckmaBig in folgender 
Reihenfolge geschliffen werden: 

1 10 19 8 17 6 15 4 13 
2 11 20 9 18 7 16 5 14 
3 12. 

Es wiirde eine Weiterteilung stets um 9 1ntervalle erfolgen. Falls ein 
zweiter Schnitt genommen wird, wiederholt sich die gleiche Reihen
folge. Die Schleifscheiben
abnutzung wird auf diese 
Weise auf den ganzen Um
fang verteilt. Sie fiihrt 
nicht zu einem groBen 
akkumulierten Fehler 
zwischen nebeneinander 
liegenden Zahnen. 

Die Raderschleifma
schinen konnen in zwei 
Klassen eingeteilt werden: 

1. Maschinen mit 
Formscheiben, 

2. Maschinen, die nach 
dem Abwalzverfahren 
mit Schleifscheiben ar
beiten, die entsprechend 
einem Zahnstangenzahn 
profiliert sind. 

Abb. 198. Raderschleifmaschine mit Formschleifscheibe. 

Prinzipiell entspricht das Formschleifverfahren dem Formfras
verfahren. Der Formfraser wird nur durch die Formschleifscheibe ersetzt. 
Dieses Verfahren wurde von der Gear Grinding Machine Co. in Detroit, 
Mich., entwickelt. Es war eines der ersten erfolgreichen Raderschleifver
fahren. Abb. 198 zeigt eine derartige Maschine von der GroBe, wie sie 
zum Schleifen von Automobilgetrieberadern verwendet wird. 

Die Schleifscheibe wird von einer Abziehvorrichtung, die am 
Ende des Werkstiicktisches liegt, auf richtige Form gebracht. Sie 
wird von genauen Schablonen, die nach der gewiinschten Form in ver
groBertem MaBstab ausgefiihrt sind, abgeleitet. Die Schleifscheibe 
wird stets vor dem letzten Schliff eines jeden aufgespannten Rades 
oder Radsatzes abgezogen, um die Genauigkeit des letzten Schnittes zu 
sichern. 
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Die Abziehvorrichtung muB relativ zum Radkorper eine richtige 
Lage einnehmen, um korrekte und korrekt liegende Zahnprofile zu er
zeugen. Falls die richtige Lage einmal erreicht ist, bleibt sie beimSchlei
fen einer Serie gleichartiger Rader unverandert. 

Die Anzahl der wirksamen Getriebeelemente bei dieser Maschine 
ist auf ein Minimum reduziert. Die Maschine besteht in der Haupt
sache ja nur aus einer Teilvorrichtung, aus der Formscheibe und aus 
der Einrichtung zur Profilierung der Formscheibe. Mit Hilfe von ent

sprechenden Schablo
nenkannjede beliebige 
Zahnform erzeugt wer
den.Abb.199zeigteine 
groBere Maschine die
ser Art, auf welcher 
Raderbiszul270mm0 
und 535 mm Breite 
geschliffen werdenkon
nen. 

Es sind z. Z. meh
rere Maschinentypen 
auf dem Markt, die 
nach dem Abwii.lzver
fahren mit einer ebe
nen Schleifscheibe ar
beiten. Die Grundge
danken bei allen Ty

Abb. 199. GroBe Riiderschleifmaschine mit Formschleifscheibe. pen sind die gleichen. 
Die erste brauchbare 

derartige Maschine wurde von der Fellows Gear-Co. zum Schleifen 
der Flanken der Schneidrader entwickelt. 

Die meisten Maschinen dieser Art arbeiten mit einer flachen, 
ebenen, entsprechend dem Eingriffswinkel geneigten Schleif
scheibe, die einem Zahnstangenzahn des Verzahnungssystems ent
spricht. Um das Evolventenprofil zu erzeugen, wird der Radkorper 
an der Schleifscheibe vorbeigefiihrt, und zwar mit einer gleich
artigen Bewegung, als wenn das Rad auf seiner Bezugszahnstange 
abrollen wiirde. Zur Teilung werden zumeist der zu schleifenden 
Zahnezahl entsprechende Teilscheiben verwendet, die wahrend 
des Schleifvorganges verriegelt sind und nach dem Schleifen eines 
jeden Zahnes weitergeteilt werden. Sowohl hier, als auch beim Form
verfahren ware eine Vielfachteileinrichtung mit Vorteil zu verwenden, 
um eine Ansammlung der Fehler zwischen erstem und letztem Zahn 
zu vermeiden. 
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Eine Raderschleifmaschine dieser Art ist die Lees-Bradner
Maschine (Abb. 200). Sie arbeitet mit einer Schleifscheibe, in einer Auf
spannung wird nur die eine Zahnflanke geschliffen. Die Abwalzbewegung 
wird bei dieser Maschine durch eine Walzscheibe gesteuert, die den 
gleichen Durchmesser hat wie der Teilkreisdurchmesser des zu schleifen
den Rades. An der Walzscheibe sind zwei diinne biegsame Stahl bander 
befestigt, die an ihren gegeniiberliegenden Enden am Maschinenbett 
befestigt und fest angezogen sind. 

Falls der Werkstiickschlitten mit der Werkstiickspindel eine gerad-

Abb. 200. Raderschleifmaschine nach dem Abwiilzverfahren (Lees·Bradner) mit groDer ebener 
Schleiffliiche. 

linige Bewegung in Richtung der Bander ausfiihrt, so erzeugen die Stahl· 
bander eine gleichzeitige Drehbewegung der Werkstiickspindel ohne 
toten Gang. Die geradlinige Bewegung und die gleichzeitige Drehung 
ergeben die gewiinschte AbwaJzbewegung. 

Diese Anordnung ist schematisch in Abb. 201 gezeigt. 
Wie schon ausgefiihrt, ware bei vollkommen genauem Zahnprofil 

und genauer Teilung eine Korrektion des Evolventenprofils nicht er
forderlich. Da aber schon sehr kleine Fehler zu einem gerauschvollen 
Laufen fiihren konnen, besonders, wenn durch diese Fehler ein Kanten
eingriff zu Beginn des Eingriffes hervorgerufen wird, ist haufig mit 
Vorteil eine geringfiigige Korrektion anzubringen. Dies kann an 
der Lees-Bradner-Maschine auf folgenden zwei Wegen erzielt werden: 
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1. Die Eingriffsteilung wird beim treibenden Rad etwas groBer ge
wahlt als beim getriebenen. 

Zwecks VergroBerung der Eingriffsteilung wird der dem Eingriffs
winkel entsprechende Neigungswinkel der Schleifscheibe verkleinert, 

zwecks Verkleinerung der Ein
griffsteilung vergroBert. 

2. Der zweite Weg besteht in 
der Verwendung einer exzentrisch 
zur Arbeitsspindelliegenden Walz
scheibe. Der giinstigste Wert einer 

Abb. 201. Wiilzzylinder nnd Wiilzbiinder an der derartigen Korrektion ist von der 
Lees-Bradner-Maschine. 

Genauigkeit der Maschine selbst 
abhangig und muB durch Versuche festgesteilt werden. Auf aile Faile 
miissen derartige Korrektionen innerhalb sehr enger Grenzen gehalten 
werden. Rader mit Fehlern, die groBe Korrektionen zur Kompen
sierung benotigen, werden nie ganz zufriedensteilend laufen. 

Die ebenen Schleifscheiben werden bei dieser Maschine durch einen 
Diamanten abgerichtet, der an einem Arm befestigt ist, der um eine 

Abb.202. Neue Lees-Bradner-Riiderschleifmaschine mit zwei Schleifscheiben. 

zur Schleifspindel parailele Achse geschwenkt werden kann. Relativ 
zum Maschinenbett liegt die Abziehvorrichtung fest. Zum Abziehen 
wird die Schleifscheibe gegen die feststehende Abziehvorrichtung zu
gesteilt. Auf diese Weise bleibt die Lage der Schleifflachen relativ zum 
Maschinenbett immer die gleiche, so oft auch abgezogen wird. 

Eine in ihrem Aufbau der Lees -Bradner -Maschine ahnliche 
Maschine wird in Deutschland von J. E. Reinecker in Chemnitz 
gebaut. 
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AuBer der Teilscheibe fiir die zu schleifende Zahnezahl ist bei der 
besprochenen Anordnung nur noch ein rundes Walzsegment fiir eine 
bestimmte RadgroBe erforderlich, das sich mit den ublichen werkstatt
maBigen Mitteln leicht mit der erforderlichen Genauigkeit herstellen 
laBt. Riiderubersetzungen sind ohne EinfluB auf die Genauigkeit des 
Werkstuckes. Das ist ein Vorteil dieser Anordnung. Einen Nachteil 
bildet die elastische Nachgiebigkeit der Stahlbander, die .sich infolge 
des groBen Schleifdruckes auf der verhaltnismaBig breiten Auflage 
der Schleif scheibe unangenehm bemerkbar macht. Hierdurch wird die 
Schleifleistung begrenzt. 

Um diesen Nachteil zu beheben, kommt bei der in Abb. 202 dar
gestellten Lees-Bradner-Maschine eine sogenannte "positive Steuerung" 
der Abwiilzbewegung zur An
wendung. Zu diesem Zweck 
wird gleichachsig mit dem 
zu schleifenden Rad ein 
Meisterrad mitder gleichen 
Zahnezahl aufgespannt, die 
sich auf einer Meisterzahn
stange abwalzt. (Vgl. auch 
die Garrison -Raderschleif
maschine Seite 447.) Die Tei
lung erfolgt durch Heraus
heben der Meisterzahnstange 
und Ansetzen derselben um 

Abb. 203. Nockensteuerung an der Riiderschleifmaschine 
eine Teilung weiter. Die der National Tool Co. 

Maschine bearbeitet mit zwei 
Schleifscheiben beide Flanken des zu schleifenden Rades gleichzeitig. 

Die meisten Raderschleifmaschinen nach dem Abwalzverfahren fiir 
geradzahnige Stirnrader sind mit geringfugigen baulichen Erganzungen 
- worauf hier jedoch nicht naher eingegangen werden kann - auch 
zum Schleifen fur Schragzahnrader geeignet, so die Lees-Bradner
Maschine, die Reinecker-Raderschleifmaschine, die Maag-Raderschleif
maschine. Abb. 202 zeigt die Lees-Bradner-Maschine beim Schleifen 
eines Schragzahnrades. Beim Schleifen eines geradzahnigen Stirnrades 
liegt die Werkstuckachse vertikal. 

Die Fellows-Gear Shaper Co. hat auch eine Maschine zum 
Schleifen vonAutomobilgetrieberadern entwickelt. Jede Zahnseite wird 
in einer besonderen Operation geschliffen. Auf der gleichen Grundplatte 
sind jedoch mehrere Schleifaggregate befestigt, die nacheinarider teils die 
eine, teils die andere Zahnseite bearbeiten. Die Steuerung der Abwalz
bewegung erfolgt statt durch Walzscheibe und Stahlbander durch eine 
Evolventennocke, die mit einem im Winkel verstellbaren Lineal 
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zusammenarbeitet. Eine Maschine in ahnlicher Anordnung wurde von 
der National Tool Co., Cleveland, Ohio, entwickelt. Abb.203 zeigt den 
Nockenantrieb; der Steuernocken K arbeitet gegen die Rolle L. 

Alle bisher besprochenen Raderschleifmaschinen nach dem Abwalz
verfahren sind nur fiir schmale Rader, wie sie z. B. in Automobilgetriebe
kasten verwendet werden, geeignet. Eine auch zum Schleifen von breiten 
Zahnradern geeignete Konstruktion stellt die Maag-Raderschleifma
schine dar. Sie bearbeitet mit zwei Schleifscheiben beide Zahnflanken 

Abb. 204. Maag-Riiderschleifmaschine. 

zu gleicher Zeit. Sie weist einige interessante und originelle Konstruk· 
tionseinzelheiten auf. 

Die Schleifscheiben sind als Topfscheiben ausgebildet. Sie arbeiten 
nicht mit der ebenen Stirnflache, sondern nur mit der Kante; hierdurch 
wird der Schleifdruck stark verringert. Seitlich schlagende Schleif
kanten richten sich selbst bei der Abnutzung rundlaufend abo AuBer 
der Abwalzbewegung wird das Werkstiick, im Gegensatz zu den bisher 
besprochenen Maschinen, auch in Richtung seiner eigenen Achse be
wegt. Hierbei bestreichen bei der Relativbewegung zum Werkstiick 
die Kanten der Schleifscheiben Ebenen, die den Seiten eines Zahn
stangenzahnes entsprechen. Um die Abnutzung der Schleifkanten, die 
wesentlich groBer ist als die Abnutzung von ebenen Schleifflachen, zu 
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kompensieren, dient die in Abb. 205 gezeigte Einrichtung. Die Schleif
kanten werden mit einem f!achen polierten Diamanten abgetastet, 
der an einem durch einen Nocken gesteuerten Hebel angebracht ist. 
AIle 6 Sekunden wird durch den Nocken der Hebel freigegeben. Das 
Hebelende mit dem flachen Diamanten schwingt gegen die Schleif
kante vor; falls die Schleifkante abgenutzt ist, schwingt der Hebel iiber 
seine O-Lage hinaus; hierbei schlieBt er einen elektrischen Kontakt. 
Beim SchlieBen des Kontaktes wird ein weiterer Hebel magnetisch 
angezogen, der mit einer Sperrklinke verbunden ist; die Sperrklinke 
dreht ein auf einer Differentialschraubenspindel sitzendes Sperrad um 
ein oder mehrere Zahne je nach 
Einstellung. Die Differentialspin
del schiebt die Schleifspindel 
axial vor. Die Bewegung des 
Sperrades um einen Zahn ent
spricht einer Zustellung von ca. 
0,001 mm. Falls die Schleifkante 
sich nicht abgenutzt hat, findet 
kein elektrischer Kontakt und 
hiermit keine Vorschiebung der 
Schleifspindelstatt.DieZustellung 
der Schleifspindel zur Kompen
sierung der Abnutzung vollzieht 
sich auch wahrend des Schnittes. 

Diese Einrichtung hat sich 
als sehr empfindlich und zuver- Abb. 205. Einrichtung zur Kompensierung der 
lassig erwiesen. Bei ganz gering- Schleifschelbenabniitzung an der Maag-

Riiderschleifmaschine. 
fiigiger Abnutzung der Schleif-
scheibe geniigt der elektrische Kontakt nicht, um die Sperrklinke 
um einen vollen Zahn weiter zu schalten. 

Zwecks Betatigung der Zustelleinrichtung unabhangig von der 
zeitweilig wirkenden automatischen Zustellung ist ein Knopf vorge
.sehen. Die Schleifspindel kann beliebig weit vom Werkstiick zuriick
gezogen werden. Durch wiederholtes Driicken des Knopfes wird die 
Schleifscheibe so lange automatisch vorgeschoben, bis die Sperrklinke 
keine weitere Verschiebung mehr veranlaBt, als Zeichen dafiir, daB die 
Schleifkariten an dem flachen Diamanten anliegen. Falls die Schleif
scheiben wiederholt auf diese Weise aus ihrer Schleiflage gebracht und 
.automatisch wieder zuriickgestellt werden, wird stets die gleiche Lage 
·erreicht. Die groBte Ungenauigkeit in der Einstellung entspricht hOchstens 
2 Zahnen am Sperrad entsprechend 0,002 mm. Der Druck, mit welchem 
-der flache Diamant am Hebel an die Schleifscheibe herangepreBt wird, 
ruuB ganz gering sein, sonst wird die polierte Flache des Diamanten 
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schnell zerstort. Die einzelnen Diamantensorten sind verschieden hart 
und haben . dementsprechend verschiedene Lebensdauer. Viele von 
ihnen hielten indessen 4 Jahre lang, ohne die geringstem Kratz-
stellen unter dem Mikroskop zu zeigen. 

Ein weiteres interessantes Merkmal dieser Maschinen ist der Walz-
mechanismus. Die Arbeitsspindel ist an einem Querschlitten angebracht. 
Die Steuerung erfolgt mittels einer Walzscheibe und Stahlbandern. Die 
Enden der Rollbander sind nicht am Maschinenbett, sondern an einem 
zweiten Querschlitten befestigt. Die Bewegungen beider QuerschlitteIL 
sind einander proportional; sie werden durch einen am Maschinenbett 
gelagerten Kompensationshebel gesteuert, der durch Kulissen und 

Abb.206. Schleifen cines groBen, breiten Rades an der Maag-Rliderschleifmaschine. 

Steine an den beiden Querschlitten angreift. Durch Verstellung des 
Kompensationshebels ist es moglich, mit der gleichen Walzscheibe ein 
korrektes Abwalzen bei verschiedenen, innerhalb des Verstellbereichs 
des Kompensationshebels liegenden Teilkreisdurchmessern zu erzielen. 
Diese Anordnung hat zwei Vorteile: 

1. daB fli.r eine groBe Anzahl von Teilkreisdurchmessern die gleiche 
Walzscheibe verwendet werden kann und 

2. daB die Walzscheibe stets groBer ist als der Teilkreisdtirchmesser 
des zu schleifenden Rades. Dies ist besonders bei kleinen Radern 
von V orteil. 

An diesen Maschinen konnen Rader bis 400 mm 0 und bis 300 mm 
Breite geschliffen werden. Abb. 206 zeigt das Schleifen eines groBeren 
Rades an einer derartigen Maschine. Ein groBeres Modell schleift 
Rader bis zu 900 mm 0 . 
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In der letzten Zeit ist ein neues kleineres Modell entwickelt worden, 
speziell zum Schleifen von 
Automobil- und Werk
zeugmaschinen -Getrie be
radern, das sich vor allem 
durch die auBerordentlich 
schnelle Walz bewegung 
und die ·hierdurch erhohte 
Schleifleistung a uszeich
net. Abb.207 zeigt dieses 
Modell. Die Anzahl der 
Schleifhube betragt bis zu 
240 inder Minute. Zwecks 
Erzielung dieser hohen 
Hubgeschwindigkeit ist 
man von der Kompensa
tionshebelanordnung ab
gekommen. Wie bei der 
Lees - Bradner -Maschine 
werden fUr j eden Teilkreis-
durchmesser besondere 5875 

Walzscheiben benotigt. 
Die Kompensierung der Abb. 207. Kleine Maag-Radcrschleifmaschine (Schnellaufer). 

Schleifscheibenabnutzung 
wird auch bei diesem Mo
dell entsprechend del' Ab
bildung 205 ausgefUhrt. 
Es konnen auf der Ma
schine Rader bis zu 
240 mm 0 geschliffen 
werden. 

Eine andere Maschine 
nach dem Abwalzverfah
ren zeigt Abb.20S. Sie ist 
von der Pratt & Whit
ney Co. entwickelt wor
den!. 

Der Grundgedanke bei 
der Konstruktion dieser 
Maschine war folgender: Abb. 208. Die Raderschleifmaschine von Pratt & Whitney. 

1. Die hohe zum ruhigen Lauf der Rader benotigte Genauigkeit 

1 Sie ist im "American Machinist" vom 11.10.23 beschrieben. 
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wird am besten durch eine groBe Anzahl leichter statt durch eine ge
ringe Anzahl schwerer Schnitte erreicht, da die Fehler infolge Federung 
der Schleifscheibe, des Werkstiickes und des das Werkstiick tragenden 
Mechanismus kleiner werden. 

2. Die Teilung urn mehrere Zahnintervalle ergibt infolge der besseren 
Verteilung der von der Schleifscheibenabnutzung herriihrenden Febler 
eine hOhere Genauigkeit. 

3. Urn unter diesen Umstanden eine hohe Schleifleistung zu erzielen, 
miissen die Schnitte sehr schnell aufeinanderfolgen. Aus diesem Grunde 
miissen alle Bewegungen sowohl der Schleifscheibe als auch des Werk
stiickes kontinuierlich sein, ohne Umkehrung und ohne Unterbrechung 

Abb.209. Schwingender Rahmen mit Werkstiick an der 
Pratt & Whitney-Raderschleifmaschine. 

zur Teilung. 
Es werden topfformige 

Schleifscheiben verwen
det von ca. 600 mm 0. 
Die aktive Schleifflache 
ist ein schmaler, der 
Zahnhohe entsprechender 
Rand und ist als Ebene 
ausgebildet. Die Schleif
scheiben sind unabhangig 
voneinander auf zwei be
sonderen SChleifspindeln 
angebracht. Sie konnen 
in zwei Richtungen ver

stellt und auch in jedem beliebigen Eingriffswinkel geschwenkt werden. 
Diese Bewegungen sind nur Einstellbewegungen. Wahrend des Arbeitens 
haben die Schleifscheiben auBer .der Drehung keine andere Bewegung. 

Die Achse der zu schleifenden Rader liegt vertikaL Die Aufnahme 
erfolgt zwischen Spitzen, die von einem Rahmen getragen werden. 
Dieser Rahmen ist in der Maschine so aufgehangt, daB er senkrecht zur 
Werkstiicksachse frei beweglich ist. Der Mechanismus, der die Be
wegung des Rades bestimmt, liegt unterhalb des Rahmens im Ma
schinenbett. Abb.209 zeigt ein derartiges im schwingenden Rahmen 
aufgenommenes Rad. 

Die Bewegung des schwingenden Rahmens, Drehung und Teilung 
des Werkstiickes wird durch ein Meisterrad gesteuert, das am unteren 
Ende der Arbeitsspindel im schwingenden Rahmen sitzt. Dieses Meister
rad kammt mit einer Verzahnung, die entsprechend Abb. 210 aus zwei 
Zahnstangenabschnitten und zwei Haliten einer Innenverzahnung be
steht, Urn ein zu enges Kammen des Meisterrades zu verhindern, wird 
eine an der Arbeitsspindel sitzende Rolle an einer glatten Bahn innerhalb 
der mit dem Meisterrad kammenden Verzahnung gefiihrt. Falls die 
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Arbeitsspindel in Drehung versetzt wird, wird die Spindel mit dem 
schwingenden Rahmen infolge des Eingriffes des Meisterrades entlang 
der in Abb. 210 gezeichneten Bahn be
wegt. Der Radkorper kommt zuerst 
mit der einen Schleifscheibe in Beriih
rung, wobei das Meisterrad auf dem einen 
Zahnstangenabschnitt sich abwiilzt. Hier
nach wandert das Meisterrad entlang 
dem einen Innenverzahnungsabschnitt 
zum gegeniiberliegenden Zahnstangen
abschnitt, walzt sich auf diesem ab, 
wobei die zweite Flanke mit der zweiten 
Schleifscheibe in Beriihrung kommt. 
Das Hiniiberwechseln des Rades von Abb. 210. Steuerorgan fiir die WiHzbe
der einen zur anderen Schleifscheibe ist wegung an ~~~~~~~~~::.tneY-Riider-
auch aus Abb. 209 zu ersehen. 

Diese Bewegung ist kontinuierlich. Die Gesamtzahl der Zahne der 
mit dem Meisterrad kammenden Verzahnung und die Zahnezahl des 
Meisterrades sind relative Primzahlen. Das Meisterrad hat die gleiche 
Teilung und die gleiche 
Zahnezahl wie das zu 
schleifende Rad. Durch 
diese Anordnung ist die 
Moglichkeit eines Vielfach
teilens gegeben. Falls das 
Rad z. B. 20 Zahne hat, 
die mit dem Meisterrad 
kammende Verzahnung 29, 
so wird nach jeder Um
laufsperiode stets jeder 
9. Zahn geschliffen. 

Die Spanzustellung 
beim Schleifen erfolgt 
durch Verschiebung des
jenigen Teiles, der die mit 
dem Meisterrad kam
mende Verzahnung tragt. 

Abb.211. Garrison-Riiderschleifmaschine mit konischer 
Schleifscheibe. 

Hierbei werden die Flanken des zu schleifenden Rades immer naher an 
die Schleifscheibe herangestellt. Die Vorschubbewegung erfolgt auch kon
tinuierlich bis zum Endanschlag. Die Abwalzbewegung des Radkorpers 
'wird nach Erreichung des Endanschlages der Vorschubbewegung noch 
solange fortgesetzt, bis die Federung der Schleifscheibe ausgeglichen 
wird und die letztere ausfunkt. 
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Eine weitere Maschinentype, die in vieler Hinsicht von den bisher 
besprochenen abweicht, wurde von der Garrison Gear Grinder Co. ent
wickelt. Zur Zeit wird sie von Pratt & Whitney gebaut. Die Maschine 
ist in Abb. 211 dargestellt. 

Es wird eine kegelformige Schleifscheibe verwendet. Die Schleif
spindel ist an einem StoBel befestigt, der ahnlich wie der StoBel einer 
Shaping-Maschine gestaltet ist. Die kegelformige Schleifscheibe wird 
mit dem StoBel durch eine Zahnliicke axial durchgeschoben, wobei 
gleichzeitig die beiden Zahnflanken geschliffen werden. Hierbei wird 

Abb. 212. Garrison· Riiderschleifmaschine mit hydranlischem Antrieb. 

der Radkorper unter der Schleifscheibe hin-und hergewalzt . Prinzipiell 
ist diese Maschine ahnlich gestaltet wie die Sunderland- und die Maag
Raderhobelmaschinen, bei denen zahnstangenformige Messer zur Er
zeugung der Verzahnung im Abwalzverfahren verwendet werden. 

Die Arbeitsweise der Maschine ist die folgende: 
Dem die Schleifscheibe tragenden StoBel wird eine axial verlaufende 

hin- und hergehende Bewegung erteilt. Inzwischen vollfiihrt der Tisch, 
der das Werkstiick tragt, eine Verschiebung in der Querrichtung. Gleich
zeitig wird die Werkstiickspindel durch ein sich an einer Zahnstange 
abwalzendes Meisterrad in Drehung versetzt. Nach Beendigung des Ab
walzweges des Tisches wird die Meisterzahnstange aus dem Meisterrad 
herausgehoben und urn einen Zahn weiter geteilt. 

Die Weiterentwicklung dieser Maschinentype fiihrte zu einem 
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hydraulischen Antrieb samtlicher Bewegungen auBer der Drehbewegung 
der Schleifscheibe. Die Maschine mit hydraulischem Antrieb ist in 
Abb. 212 dargestellt. 

Das Lappen der Zahne. Bis vor kurzem war das Lappen der 
Zahnrader mehr ein Laboratoriumsverfahren. Neuerdings scheint es 
sich zu einem wirklichen Produktionsverfahren zu entwickeln. 

Abb. 213. 2 spindlige Lappmaschine Von Boehm & Bormann. 

Gehartete Rader laBt man haufig unter Belastung einlaufen, 
wobei ein Schmirgelmittel mit einem Schmiermittel zwischen die 
Zahne gefiihrt wird. Zwecks dieser Operation ist die Glattung der 
Flanken und die Korrektion der Fehler. Bei diesem ProzeB indessen 
erfolgt mehr ein Zerdriicken und Zermahlen der Schleifkornchen als 
ein wirkliches Polieren oder Lappen der Zahnprofile. Zwecks be-

Bnckingham·O!ah, Stirnrilder. 29 
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friedigender Lappwirkung miissen die zu lappenden Oberflachen 
gegeneinander gerieben werden. Die Gleitbewegung zwischen zwei 
miteinander kammenden Radern ist weder geniigend groB noch gleich
maBig genug, urn auf dem ganzen Zahnprofil eine gleichmaBige Lapp
wirkung zu erzielen. 

Nach einer anderen Methode wird das gehartete Rad mit einem 
wesentlich breiteren weichen Rad gelappt. Die Rader werden bei ent
sprechender Belastung und unter Zufiihrung von Schmirgelmitteln lang
sam in Drehung versetzt. Gleichzeitig erfahrt das gehartete Rad eine 
schnelle axial hin- und hergehende Bewegung relativ zu dem weichen, 
zum Lappen verwendeten Rad. Dieser ProzeB veriauft sehr langsam. Er 
erfordert haufig lO bis 20 Stunden zur Fertigstellung eines Rades, 

Abb. 214. Klingelnberg-Lappmaschine. 

ergibt aber zuweilen 
in Bezug auf Genauig
keit und Oberflachen
glatte bemerkenswert 
gute Ergebnisse. 

Das weiche Rad 
kann auch durch eine 
breite guBeiserne Zahn
stange ersetzt werden. 
Es k6nnen auch meh
rere zu la ppende Ra
der auf einen Dorn ge
spannt und langsam 
auf der Zahnstange 
hin- und zuriickgerollt 
werden, beieinergleich

zeitigen, schnellen, hin- und hergehenden Bewegung in Richtung der 
Zahne. Sowohl bei Benutzung eines weichen Rades als auch einer 
weichen Zahnstange als Lappwerkzeug besteht die gr6Bte Schwierigkeit 
in der Erhaltung der genauen Form desselben. 

Eine noch in der Entwicklung begriffene Methode benutzt als 
Lappwerkzeug ein im AbguBverfahren hergestelltes Rad mit Innen
verzahnung, die der Verzahnung des zu lappenden Rades entspricht. 
Das Lappwerkzeug ist auch hier wesentlich breiter als das zu lappende 
Rad. Dieses wird axial im Lappwerkzeug hin- und hergeschoben. Nach 
jedem Hub wird es um einen Zahn geteilt, um die FeJ;1ler gleichmaBig 
am ganzen Umfang zu verteilen. Zwischen dem zu lappenden Rad und 
dem Lappwerkzeug ist ein geringes Spiel vorhanden. Das Rad wird 
durch ein von auBen zugefiihrtes Drehmoment einseitig gegen das 
Lappwerkzeug gedriickt; zum Lappen beider Flanken sind zwei 
Operationen erforderlich. 
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Neuerdings sind zur Ausfiihrung des Lappens als Produktionsver
fahren in Deutschland zwei neue Maschinen entwickelt worden, mit 
denen, insbesondere beim Lappen von Schragzahnradern, Erfolge er
zielt worden sind. 

An der Lappmaschine von Boehm & Bormann, Berlin (Abb.213) 
wird die GleichmaBigkeit der Gleitbewegung zwischen Rad und Gegen
rad dadurch angestrebt, daB als Hauptlappbewegung nicht die Abwalz
bewegung, sondern eine axiale 
Verschiebung von Rad und 
Gegenrad relativ zueinander 
gewahlt wird; die Abwalz
bewegung dient nur als Vor
schub, Rad und Gegenrad 
arbeiten wie Schneidrad und 
Werkstii.ck an der Fellows
Maschine miteinander. Es 
kommt aber zur Erzielung 
einer gleichmaBigen Lapp
wirkung eine neue Bewegung 
hinzu : Der Achsenabstand von 
Rad und Gegenrad wird 
dauernd verandert. Das eine 
Rad ist treibend, das zweite 
wird getrieben; die Anlage 
der Flanken unter Druck wird 
dadurch hervorgerufen, daB 
das getriebene Rad abgebremst 
wird. Das zu lappende Rad 
kann mit einem elastischen , 
z. B. Novotext-Rad vor- und 
mit seinem Gegenrad fertig
gelappt werden. 

An der Maschine von Abb. 215. Burnishing·Maschine von Reinecker. 

Klingelnberg, Remscheid 
(Abb.214) laBt man Rad und Gegenrad unter dauernder kleiner Ande
rung des Achsenabstandes, geringer axialer Verschiebung des einen 
Rades und unter einer kleinen torkelnden Bewegung der einen Welle mit
einander einlaufen. Die Hauptlappbewegung besteht in dem Abwalzen 
von Rad und Gegenrad aufeinander; die Zusatzbewegungen (Schwin
gungslappen) bezwecken einerseits eine gleichmaBigere Gestaltung der 
bei der reinen Abwalzung ungleichformigen Gleitbewegung, andererseits 
dienen sie dazu, die Rader unempfindlicher gegen Montageungenauig
keiten des Raderkastens zu machen, indem beim Lappen durch die 

29* 
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Zusatzbewegungen die Rader sukzessiv in aIle Lagen gebracht werden, 
in die sie infolge von Montagefehlern gelangen konnen. Um das infolge 
der kleineren Gleitung geringere Angreifen am Teilkreis zu kompen
sieren, wird von Klingelnberg ein Vorfrasen mit Materialzugabe an 
Kopf undo FuB empfohlen. 

Das Glatten der Zahne. Das Glatten oder Burnishen wird bei 
weichen Zahnradern angewandt. Dieses Verfahren besteht irn Ein
laufenlassen der geschnittenen Rader unter hoher Belastung mit einem 
oder mehreren geharteten und vorzugsweise geschliffenen Meisterradern. 
Die Flanken der zu glattenden Rader erfahren eine Glattung durch die 
PreBwirkung im kalten Zustande. Es werden auf diese Weise sehr glatte 
Oberflachen erzeugt. Bei einer Abart dieses Verfahrens, die von Pratt 
& Whitney entwickelt worden ist, werden drei harte, geschliffene Glatt
rader verwendet. Das zu glattende Rad wird ohne besondere Aufnahme 
zwischen die drei Glattrader gelegt, es zentriert sich von selbst zwischen 
ihnen. Da eine besondere Aufnahme fortfallt und das Glatten selbst 
auch sehr schnell vor sich geht, ist die Leistungsfahigkeit dieses Ver
fahrens sehr groB. Eine geringfiigige Korrektion der Zahnform zur 
Vermeidung des Kanteneingriffes bzw. zur Zuriicksetzung des Zahn
kopfes kann dadurch erzielt werden, daB man 1 oder 2 der Glattrader 
mit einer etwas kleineren Eingriffsteilung ausfiihrt als die zu glattenden 
Rader. Dieses Verfahren ist besonders vorteilhaft bei nach dem Fellows
Verfahren vorgeschnittenen Radern zu verwenden. AuBer der Glatt
wirkung entfernen die scharfen Kopfkanten der Glattrader das iiber
schiissige Material, das am "Obergang von Zahngrund und ZahnfuB
profil beirn Fellows-Verfahren moglicherweise stehen geblieben ist, 
und zu Storungen Veranlassung geben konnte. Auch kleine Bescha
digungen, die die weichen Rader erlitten haben, konnen durch Glatten 
beseitigt werden, so Kratzstellen und Beulen an den Flanken. Abb. 215 
zeigt eine von J. E. Reinecker, Chemnitz, ausgefiihrte Maschine 
ahnlicher Bauart. 
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