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Vorwort.

Zweck und Form der Abhandlung.

Das vorliegende Buch soll die Grundlage zu einem Lehrbuch der
Zahnradbearbeitung bilden. Es beschrinkt sich auf die Behandlung
der gebrduchlichen Verzahnungen, wobei die Konstruktionselemente
der Zahnradergetriebe als bekannt vorausgesetzt werden.

Dagegen werden die grundlegenden Konstruktions- und Bearbei-
tungsbedingungen der Verzahnungen anschaulich und in leicht ver-
stdndlicher Weise durch Wort, Bild und Rechnung, besonders fiir die
wichtigste Evolventenverzahnung, dargelegt.

Es soll ein Beitrag zu den wissenschaftlichen Untersuchungen sein,
die in den letzten Jahren zu dem Zweck eingesetzt haben, die giinstig-
sten Bedingungen fiir die Konstruktion und Bearbeitung der Zahn-
rider zu ermitteln.

Bekannt sind die wertvollen Untersuchungen der vorteilhaften Be-
dingungen fiir Einzel- und Satzriderverzahnung von Lasche, Félmer,
Schiebel, Kutzbach, Schwend, Maag, Kriiger, Bondi und
anderen. Zur Vereinfachung der Anmerkungen sei hier der Hinweis
auf diese Arbeiten! sowie auf den Aufsatz des Verfassers ,,Evolventen-
verzahnung fiir kleine Zahnezahlen“, in dem eine Methode zur Er-
mittelung der giinstigen Bearbeitungsbedingungen durch graphische
Rechentafeln angegeben ist, vorausgeschickt.

Die wissenschaftlichen Untersuchungen sollen auch den Zweck
haben, zu priifen, wie weit bei dem gegenwiirtigen Stand der Bearbei-
tungs- und MeBtechnik die Festlegung bestimmter Werte wiinschens-
wert, berechtigt und zweckméBig erscheint, um fiir die Normung theore-
tisch und praktisch gepriifte und bewahrte Bedingungen festzulegen.

Neben der Untersuchung der giinstigen Eingriffs- und Festigkeits-
bedingungen werden die Bedingungen fiir Gleitung, Fliachendruck
und Abniitzung der Zahnflanken behandelt. Die Untersuchung der
Vorginge des Rollens und Gleitens der Zahnflanken ergibt unter Be-
riicksichtigung der Relativbewegung ungleiche Abniitzung gegenein-
ander bewegter Teile. Diese theoretischen Ergebnisse konnen durch Ab-
nutzungsversuche mittelst der neuen Versuchsapparate, wie sie auf
der Werkstoffschau 1927 ausgestellt waren, fiir verschiedene Stoffe
untersucht werden.

1 Lasche: Z.V.d.I. 1899, S.1490. Félmer: Betrieb 1919, S. 107 u. 265.
Kutzbach: Masch.-B.-Zg. 1922/23, 8. 180; 1923, S. 233 und Zahnraderzeugung
1925. Schiebel: Zahnrader 1922 u. 1923. Schwend: Masch.-B.-Zg. 1922/23,
S.183. Kriiger: Satzrider der Evolventenverzahnung. Friedrich: Werkz.-
Masch. 1922, S.39. Bondi: Beitrige zum Abnutzungsproblem mit besonderer
Beriicksichtigung der Abnutzung von Zahnriadern. 1927.



Iv Yorwort.

Eine weitere Aufgabe der Untersuchungen ist die Berechnung des
Anwendungsbereiches normaler Werkzeuge mit bestimmtem Ein-
griffswinkel und bestimmter Teilung zur Bearbeitung von Zahnridern
mit verschiedenem Eingriffswinkel und verschiedener Teilung. Es er-
gibt sich, durch die Bedingung fiir spielfreien Gang und fiir gleiche
Festigkeit der Zihne eines Getriebes sind die Zahnformen der Evol-
ventenverzahnung so bestimmt, daB bei ginstigem Eingriffsverhiltnis
der Eingriffswinkel von der Zahnezahl oder von dem Ubersetzungs-
verhiltnis der Zahnrédderpaare innerhalb eines bestimmten Bereiches
abhéngig ist.

Bei gleichem Werkstoff wird die gleiche Festigkeit der Zahne durch
gleiche FuBstirke erreicht. Die ungleiche Abniitzung der Zahnrader
mit verschiedener Zahnezahl oder aus verschiedenem Werkstoff kann
durch entsprechende Anderung der Zahnstiirken beriicksichtigt werden.

Durch diese Bedingungen sind auch die Bearbeitungsangaben fiir
die verschiedenen Bearbeitungsarten der Zahnréder bestimmt, so daB
man den Benutzungsbereich bestimmter Werkzeuge angeben kann,
wodurch die Normung der Werkzeuge fiir Zahnradbearbeitung vor-
bereitet wird.

An Stelle der graphischen Rechentafeln werden Gleichungen an-
gegeben, mit denen man die Werte fiir Zahlenbeispiele und fiir Zahlen-
tafeln genauer als durch Zeichnungen ermitteln kann. Durch Zahlen-
beispiele wird die rechnerische Ermittelung der Werte fiir die Be-
arbeitungsangaben erklart.

Die Bezeichnungen und Angaben fiir Formeln und Abbildungen
sind so gew#hlt, daB sie anschaulich aus Bild und Text hervorgehen
und auf die Berechnung angewendet werden. Zu diesem Zweck sind
hier einige grundsétzliche Angaben vorausgeschickt. Den Abbildungen
sind Erklarungen beigefiigt, aus denen ihr Zweck ersichtlich ist. In
den Abbildungen werden meist nur die fiir die Berechnung nétigen
Bezeichnungen angegeben und die Teile nach diesen Bezeichnungen
benannt. Bei einem Zahnriderpaar werden z. B. die Bezeichnungen
fiir das kleine Rad mit kleinen, fiir das groBe Rad mit groB8en Buch-
staben geschrieben und mit einem kennzeichnenden Index versehen.
Hiufig gebrauchte Werte werden ohne Index, z. B. r und R fiir Lauf-
kreisradien, andere mit Index, z. B. 7, und R, fiir Kopfkreise, veriinder-
liche und unbestimmte Werte mit , y oder r,,, r,, gemeinsame und andere
Werte wie iiblich mit groBen oder kleinen Buchstaben bezeichnet.

Chemnitz, im Februar 1928.
H. Friedrich.
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Berichtigungen.

Seite 2, Abbildung 3: Die Gerade ist zur Verschiebungsrichtung beliebig ge-
neigt. Fiir die Zahnstange soll sie aber so geneigt sein, daB der angegebene
Winkel o unterhalb der Verschiebungsrichtung liegt.

Seite 26, 3. Zeile von unten: Hinter der Gleichung (51) muB das Wort
»ermittelt‘ stehen.



I. Entstehung der Evolventenverzahnung.

Die Evolvente kann durch Wélzen einer Geraden auf
dem Kreisumfang oder als Umbhiillungskurve bewegter
Linien entstehen. Sie wird zur Verzahnung und bei der
Bearbeitung derselben angewendet.

Die Zahnrader erhalten meist Evolventenverzahnung, da fiir diese
Zahnformen die Bearbeitungsverfahren einfacher und vorteilhafter
sind als fiir andere Zahnformen, z. B. fiir Zykloidenverzahnung, die auer-
dem sehr genaue Einhaltung des Achsenabstandes eines Riderpaares
erfordert, was bei Evolventenverzahnung nicht der Fall istl.

Die Evolventenverzahnung wird daher bei Zahnriadern aller Art
angewendet, fiir die verschiedene Bearbeitungsverfahren dienen. Man
unterscheidet Bearbeitung nach Schablonen, mit Formwerkzeugen
und besonders verschiedene Methoden zur Erzeugung der Evolventen-
verzahnung durch die sog. Abwélzverfahren.

Bei der Bearbeitung nach Schablonen und mit Formwerkzeugen
begniigt man sich meist mit einer angeniherten Form der Zahnflanken,
was aber nur fiir Betriebe zulissig ist, die nicht als Priizisionsbetriebe
zu bezeichnen sind, wahrend fiir Prizisionsbetriebe durch Abwilz-
verfahren geschnittene oder geschliffene Zahnrider gefordert werden.

Die Abwilzverfahren beruhen auf Entstehung der Evolventen
durch kinematische Fithrung der Werkzeuge und Werkstiicke, die
in verschiedener Weise erfolgen kann. Man verwendet z. B. die kine-
matische Fiithrung, die sich durch Zahnrad und Zahnstange oder durch
das Abrollen eines Kreises auf einer Geraden ergibt. Hierbei kann
entweder der Kreis eine Drehung und die Gerade eine Verschiebung
erhalten, oder der Kreis rollt auf der ruhenden Geraden, oder die
Gerade rollt um den ruhenden Kreis. Diese Bewegungen sind gegen-
seitig oder relativ. Es kénnen aber auch beide Teile bewegt sein und
noch andere gemeinsame oder absolute Bewegung erhalten.

Hierbei wird der eine Teil mit dem Werkzeug, der andere mit dem
Werkstiick verbunden, das bei der gegenseitigen Bewegung bearbeitet
wird. Man kann dieses Abwilzverfahren als Zahnstangenverfahren be-
zeichnen. Zahnrad und Zahnstange kann durch eine andere gleich-
wertige kinematische Kette, z. B. durch Wilzbogen und Walzbahn
ersetzt werden. Auch das Werkzeug kann verschieden ausgefiihrt
werden, als Schneidstahl, Zahnstangenmesser, Schleifscheibe oder
Schneckenfriser.

Bei dem Stofrad- oder Fellowverfahren benutzt man die kinema-
tische Fiithrung eines Stirnrdderpaares und bildet das Werkzeug als

! Fiir die iibliche werkstattmaBige Fertigung kommt nur mehr die Evolventen-
verzahnung in Betracht, auf die sich auch hier die Erlauterungen beschranken.

Friedrich, Evolventenverzahnung. 1 )



2 Entstehung der

Evolventenverzahnung.

StoBrad aus. Bei anderen Verfahren benutzt man die Fiihrung eines

Schraubenrades usw.

Man kann die Bearbeitungsarten auch nach der Form der Zahnriader

Abb. 1. Ein Punkt der abgeroliten Geraden
beschreibt eine Evolvente. Walzbogen =
Tangentenldnge = Kriimmungsradius = o.

einteilen und unterscheidet danach die
Bearbeitung von Stirnridern und Kegel-
ridern mit geraden Zahnen fiir AuBlen-,
Innen- und Zahnstangenverzahnung,
von Stirn- oder Kegelridern mit schri.-
gen Zahnen oder mit Winkelzihnen,
von Schraubenriadern, Schnecken und
von besonderen Zahnradern.

Bevor man die besonderen Bedin-
gungen der einzelnen Bearbeitungs-
verfahren untersucht, ist es zweck-
mifig, die Bedingungen fiir die kine-
matische Entstehung der Evolventen

und ihrer Anwendung als Zahnkurven zu untersuchen.
Fiir die geometrische Darstellung ist es gleichgiiltig, ob die Elvolvente

von einem Punkt einer Ge-
raden nach Abb. 1 be-
schrieben wird, die sich
auf dem Grundkreis r, ab-
rollt, oder als Umbhiillungs-
kurve, die sich nach Abb.2
oder 3 bei der Parallelver-
schiebung einer Geraden
unter gleichzeitiger Dre-
hung derGrundkreisflachen

Abb. 2. Bei Parallelverschichung einer Geraden entsteht ergibt. Die Gerade, auf der

die Evolvente als Umhilllungskurve. Gerade senkrecht

zur Verschiebungsrichtung.

der beschreibende Punkt
liegt, ist eine Tangente an

dem Grundkreis und eine Normale fiir die Evolvente. Ihre abgerollte
Linge ist gleich dem Wilzungsbogen 7, - w = ¢ und dem Kriimmungs-

radius ¢ der Evolvente, da
der Beriihrungspunkt der
Tangente am Grundkreis
zugleich Kriimmungsmit-
telpunkt des Kurvenele-
mentes ist. — Die Gerade,
die die Evolvente als Um-
hiillungskurve ergibt, kann
nach Abb. 2 zur Verschie-
bungsrichtung  senkrecht

Abb. 3. Gerade geneigt zur Verschiebungsrichtung. oder nach Abb. 3 geneigt

sein.

Bei der Parallelverschiebung der Geraden dreht sich der Grund-

kreis mit der Evolvente, so da3

die Beriihrungspunkte in der Verschie-

bungsrichtung liegen. Dieser Vorgang entspricht dem Eingriff und der



Entstehung der Evolventenverzahnung. 3

Bewegung von Zahnrad und Zahnstange. Je nachdem die Gerade
zur Bewegungsrichtung senkrecht oder geneigt ist, entspricht sie einer
Zahnstange mit rechteckigen oder trapezformigen Zahnen. Die Be-
rithrungspunkte der Zahnflanken oder die Eingriffspunkte der Zahne
liegen auf der Eingriffslinie, die bei rechteckigen Zihnen der Zahn-
stange den Eingriffswinkel 0° bei trapezférmigen Zahnen den Ein-
griffswinkel o mit der Verschiebungsrichtung der Zahnstange ein-
schlieBt.

Die Eingriffslinie ist senkrecht zur parallel verschobenen Geraden,
normal zur Evolvente und eine Tangente an den Grundkreis. Sie ent-
spricht also der nach Abb. 1 abgerollten Geraden. Die parallel ver-
schobene Gerade entspricht der Zahnflanke der Zahnstange und die
Evolvente der Zahnflanke des Zahnrades. Man kann sich daher die
Zahnflanken eines Rades mit Evolventenverzahnung durch eine Zahn-
stange erzeugt denken.

Da bei gleichem Grundkreis die gleiche Evolvente durch Ver-
schiebung der Geraden von verschiedener Neigung entsteht, kann
die Neigung der Zahnflanken der Zahnstange, zur Herstellung des
gleichen Zahnrades, verschieden gro8 angenommen werden.

Wenn man den MaBstab fiir die Darstellung der Stirn-
rader so wiahlt, daB alle Grundkreise gleich groB sind,
so sind die Zahnkurven Teile der gleichen Evolvente,
und man kann daher die Eigenschaften aller Evolventen-
flanken nach denen einer Evolvente erkliaren, wobei diese
fiir ein Zahnrad allein, fiir zwei zusammenarbeitende Réi-
der und fir den Eingriff von Werkrad und Werkzeug zu
untersuchen sind.

Bei zwei miteinander arbeitenden Zahnriadern werden als Lauf-,
Wiilz-, Teil- oder Rollkreise jene Kreise bezeichnet, in welchen die
Geschwindigkeit gleich ist oder die aufeinander rollen ohne zu gleiten.
Sie teilen den Achsenabstand im Verhiltnis der Zahnezahlen. Beim
Eingriff von Werkrad und Werkzeug kann man ebenso einen Bearbei-
tungsteil- oder Wilzkreis angeben, in dem die Teilung gemessen wird
oder in dem das Abwilzen beim Abwilzverfahren stattfindet.

Dieser Bearbeitungswilzkreis filit nicht immer mit dem Betriebs-
wilzkreis zusammen.

Denkt man sich die Flanken eines Zahnrades durch Abwilzen einer
Zahnstange mit rechteckigen Ziahnen nach Abb. 2 erzeugt, so ist der
Bearbeitungswilzkreis gleich dem Grundkreis.

In dem Aufsatz ,,Evolventenverzahnung fiir kleine Zahnezahlen
habe ich die Bearbeitung nach dem Abwilzverfahren mit normalen
Werkzeugen bei der Annahme von 15° Eingriffswinkel beriicksichtigt.
Das dort angewendete Verfahren zur Ermittelung der giinstigsten
Zahnformen kann zur Berechnung der Evolventenverzahnung fir be-
liebige Eingriffswinkel angewendet werden. Wihrend dort angenommen
wurde, dall jedes Rad durch eine Zahnstange mit « = 15° Eingriffs-
winkel erzeugt werden soll, kann man auch jedes Rad durch eine Zahn-
stange mit dem Eingriffswinkel « = 0° bearbeitet annehmen. Bei

1*



4 Entstehung der Evolventenverzahnung.

dieser Annahme konnen alle Mafle der Zahnkurven auf den Grund-
kreisradius 7, bezogen werden. Der Betriebswilzkreis wird im all-
gemeinen gréfer sein als der Grund-
kreis. Nach Abb.4 ergeben sich die
Beziehungen der Radien » und 7,
Teilungen ¢ und ¢, oder Modulzahlen
m und m, bei dem Eingriffswinkel a,
dem Grundwinkel ¢ und der Zihne-
zahl z fiir Grund- und Wilzkreis eines
Zahnrades.
Aus den Beziehungen:

rortga =19 (x4 @); 7r-cosa=ry;
t=m-m; ly= T -Mmy;

zm z-m,

g =Ty

ergeben sich die Gleichungen

r = —

Abb. 4. Grundkreis ro, Walzkreis r oder r;, p=tga—a (1)
Eingritfswinkel « oder «;, Grundwinkel ¢ m
oder 1. und cosa=""2. (2)

Der Eingriffswinkel ist vom Verhéltnis des Laufkreisradius zum
Grundkreisradius oder bei gleicher Zahnezahl vom Verhiltnis der

4go —
e
//
i
30° / /
v
'/
200 /r/
/
70° /
——
/ p=
"
L_—-—ﬂ
a
7 ] 708 772 776 720 2% 128
0

Abb. 5. Graphische Tafel der Eingriffswinkel « und Grundwinkel ¢ fiir das Verhaltnis
der Modul m/my,.

Modulzahlen abhingig. Deshalb sind in Abb. 5 die Verhaltmsza.hlen —

wagrecht und die Winkel o und ¢ senkrecht aufgetragen. Die zugehorl-
gen Zahlenwerte sind in der Tabelle 1 angegeben.
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Tabelle 1.

Modulverhaltnis m/m,, Eingriffswinkel « und Grundwinkel ¢.
m/m, « 9 ?° Zo
1 o° 0 o° o
1,02 110227 0,00264 9’ 100
1,04 150577 0,00726 26’ 50
1,06 190207 0,01342 48’ 33
1,08 220 10’ 0,02053 10 9 25
1,10 240 37" 0,02855 10 38’ 20
1,12 269 46’ 0,03736 20 g’ 17
1,14 280 40’ 0,04640 20 40/ 14
1,16 30027 0,05670 3015’ 13
1,18 320 4/ 0,06680 39507 11
1,20 330 33" 0,07750 40 26’ 10
1,22 34° 57/ 0,08890 50 5 9
1,24 360 15” 0,10050 50 457 8
1,26 379 29’ 0,11270 60 277 8
1,28 380 38’ 0,12490 | 7° 9 7

Fiir den Ubergang vom Laufkreis » zum Laufkreis 7, und vom Ein-
griffswinkel « zum Eingriffswinkel «, kann man das Verhiltnis %

und den Winkel ¢, — ¢ aus:

() ()= (2)

bestimmen.

I1. Begrenzungsbedingungen der Zahnflanken.

Welchen EinfluB haben Gleiten, Zahndruck, Eingriffs-
verhaltnis usw. auf die Formen und MaBe der Zahnflanken?

Man kann die Zahnkurven als Teile der gleichen Evolvente an-
sehen, die sich bei verschiedener Zihnezahl oder Teilung durch die
GroBe des benutzten Evolventenabschnittes, der als Kopf- und FuB3-
flanke dient, ferner durch das Verhiltnis des Laufkreisradius zum
Grundkreisradius und durch den Eingriffswinkel unterscheiden.

Durch diese Begrenzung der Zahnflanken sind die Kopf- und Fu8-
kreise, Zahnhohe, Zahnstérke, Eingriffsverhaltnis, Gleitungsverhiltnis,
Zahndruck, Kriimmungsradien der Zahnkurven, Flachendruck in den-
selben usw. bestimmt. Diese Begrenzungsbedingungen der Zahnkurven
sind fiir giinstige Bearbeitungs- und Betriebsverhéltnisse zu bestimmen.
Hierzu kann man die Grundgleichungen (1), (2) und (2a) und die
Tabelle 1 benutzen. Zunichst sind die Bedingungen im allgemeinen
zu untersuchen.

A. Gleiten und Rollen der Zahnflanken.
Berechnung der Gleitwege und der Geschwindigkeiten
fiir Gleiten und Rollen.
Wenn man nach Abb. 2 die Beriihrungspunkte der in gleichen
Abstédnden parallel verschobenen Geraden mit den Evolventen auf
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diesen auftrigt, so sicht man, daB der Eingriffspunkt auf der Geraden
derselbe bleibt, die Evolvente aber auf der Geraden gleitet, daher
findet bei einer Zahnstange mit rechteckigen Zihnen nur Gleiten und
kein Abrollen der Zahnflanken des Zahnrades statt. Die Abstinde
der Beriihrungspunkte auf den Evolventen nehmen mit dem Abstand
vom Grundkreis zu. Das Gleiten der entfernteren Kurventeile der
Zahnflanken wird immer groSer.
Ist nach Abb. 6 w der Winkel,
um den die Zahnflanke in der Zeit v
sich gedreht hat, » die Geschwindig-
keit im Grundkreis 7, und zugleich
die  Verschiebungsgeschwindigkeit
grifsinie  der Zahnstange, so ergibt sich aus
 Zakrrad der Ahnlichkeit der parallel schraf-
fierten Dreiecke die Gleitgeschwin-
digkeit aus der Gleichung:

. Zaﬁﬂs/nﬂye

Abb. G.b Gleiten (}er Zah}l:ﬂanlien. g Gleit- o
en, ¢ Gleitgeschwindigkeit. To*

o8 ¢ Siettgeschwindigiet =—l)7' - Zu c=wWev. (3)
)

.
Y

Zu demselben Wert kommt man, wenn man den Gleitbogen ¢
der Evolvente nach der Zeit differenziert:
dg dw
c = dz =Ty W* 3=~
Daraus ergibt sich fiir den Gleit-
bogen durch Integrieren

Y
Jag=ro-Jw-dw="3"=g. (@
Bei der Zahnstange mit trapez-
formigen Zihnen ist nach Abb. 7
die Eingriffslinie gegen die Ver-
schiebungsrichtung der Zahnstange
unter dem Eingriffswinkel « geneigt.
Daher findet gleichzeitig eine Ver-
- o . . schiebung der Zihne der Zahnstange
Rollen cines. Bingrittounkées dor Zenmstange, und des Zahnrades gegeniiber der
Eingriffslinie statt und die Zéhne

werden nicht nur aufeinander gleiten, sondern auch rollen.

In einem Eingriffspunkt, der zwischen dem Grundkreis 7, und dem
Laufkreis r liegt, ist die Geschwindigkeit der Zahnstange v unter dgm
Winkel « gegen die Eingriffslinie in Abb. 7 aufgetragen. Sie ist glel'ch
der Umfangsgeschwindigkeit im Laufkreis des Zahnrades. Der El'n-
griffspunkt des Zahnrades aber hat eine etwas kleinere Geschwindig-
keit v, die auf der senkrecht zur Eingriffslinie gerichteten Komponente
der Zahnstangengeschwindigkeit die Gleitgeschwindigkeit ¢ abschneidet.
Aus der Ahnlichkeit der parallel schraffierten Dreiecke ergibt sich

o="". (5)
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Der Rest ¢, der Komponente entspricht dem Rollen der Zahnflanken,
denn das Gleiten und Rollen findet senkrecht zur Eingriffslinie statt
und entspricht der zur Eingriffslinie senkrechten Komponente der
Verschiebungsgeschwindigkeit. Setzt man fiir

a=rytga—re-w und v =Ldi—w
in obiger Gleichung ein, so ergibt sich fiir die Geschwindigkeit
c:ro-(tgoc—w)-%l: (6)
und fiir den Gleitweg
g=fc~dr=ro-f(tgoc—w)-dw:ro-<w-tgo¢—-—l—§>. (7)

Nach Abb. 8 ist der Gleitweg gleich der Differenz der Zahnflanken-
teile K — b = ¢g. Dabei .

ist K=ry-w-tgound
der Evblventenbogen b
ergibt sich zu

ro-w?

2 ’
was denselben Wert fiir
den Gleitweg gibt. Fiir
die Beurteilung der Ab-
niitzung der Zahnflan-
ken durch Gleiten ist
der Flankendruck und
die Gleitgeschwindigkeit
zu beriicksichtigen.

InAbb. 9 sind Schau- Abb. 8. Die Zahnflanken K und b rollen und gleiten.
linien der Gleitwege und
der Gleitgeschwindigkeiten bei verschiedenen Eingriffswinkeln fiir die
Flanken von Zahnrad und Zahnstange nach Abb. 8 angegeben.

Nach der Gleichung

b=ro-fw»dw=

Verschiebungs-
richtung

¢ — v-(bg a — w)
r

wird w wagrecht und ¢ senkrecht aufgetragen und es ergeben sich bei
der Annahme % =1 und bei gleichem MaBstab von ¢ und w fiir be-

stimmte Winkel « unter 45° geneigte gerade Linien, die die Gleitgeschwin-
digkeiten angeben.
Fir die Gleitwege erhdlt man Parabeln, wenn man nach der

Gleichung g:ro-<w-tgoc——w§> die Werte von w wagrecht und ¢

senkrecht fiir bestimmte Winkel « auftrigt. Die Gleitwege sind wie die
Gleitgeschwindigkeiten anfangs positiv und dann negativ. Da wo
die positiven Gleitwege den groBten Wert erhalten, sind die Gleit-
geschwindigkeiten null. Die von den Kurven begrenzten Gleitwege
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gelten nur fiir die iiber der Eingriffslinie gelegenen Teile der Zahn-
flanken. Fiir die unter der Eingriffslinie liegenden Zahnflanken sind
die Gleitwege durch die unteren Kurven angegeben. Ist nach Abb. 8
w, der Eingriffsbereich, das ist der Winkel, innerhalb welchem der
Eingriff stattfindet, und sind &, und K, die zugehérigen Teile der
Zahnflanken, so ergibt sich der unter der Eingriffslinie liegende Teil
der Gleitwege aus b, —b— (K,— K) =g zu

e R o R

DaB fiir den Eingriffswinkel von 0° die Gleitwege nur negativ sind,
bedeutet, daf3 die Flanken der
c Zahnstange auf den Flanken des
Zshnrades nach Abb. 2 bei der
angegebenen Verschiebungsrich-
tung nur nach auBlen gleiten,
wihrend sie beianderen Eingriffs-
winkeln zunéchst nach innen und
dann nach auBlen gleiten, indem
nach Abb. 8 bei der angegebenen
Verschiebungsrichtung zuerst K
grofler als b, dann b groBer als
K wird. Auf den unterhalb der
Eingriffslinie liegenden Teilen der
Zahnflanken findet nur Gleiten
nachauBenstatt. Dieentsprechen-
den Gleitwege sind daher negativ.
Aus den Schaulinien ergibt
sich, daB beziiglich der Gleitwege
bei dem angenommenen Eingriffs-
bereich von ungeféhr w, = 60°
die Eingriffswinkel von 20° bis
300 ziemlich gleichwertig sind,
kleinere Eingriffswinkel aber nur
bei kleinerem Eingriffsbereich
giinstiger sind. Dasselbe gilt
auch beziiglich der Gleitgeschwin-
Abb. 9, Gleitgeschwindigkeit ¢, Gleitwege g. digkeit. Kleiner Eingriffsbereich
kann aber nur bei groen Zahne-
zahlen angenommen werden, weil sonst das Eingriffsverhéltnis zu klein
wird. Fiir ein Stirnrdderpaar ergibt sich die Gleitgeschwindigkeit nach
Abb. 10 bei der Ahnlichkeit der parallel schraffierten Dreiecke aus

a Cy a
d=—  und 2=-
r v R’

da ¢, + ¢y = c ist, zu
c=a-(;+ ). (9)
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Die Rollgeschwindigkeit ergibt sich bei der Ahnlichkeit der vertikal
schraffierten Dreiecke aus

cr
v-CO8 o

= (R-sine—a): R-cosa
zu
c,=(sina——-~>-v. (10)

Setzt man in diesen Gleichungen B = oo und « = 0° ein, so ergibt

sich fiir die Zahnstange mit rechteckigen Zahnen wie friiher c=a'Tv
und bei « =0 ¢, = 0. Es findet also nur Gleiten und kein Rollen
statt.

B. Abniitzung durch Gleiten.

Die Abniitzung ist vom spezifischen Gleiten abhingig.
Sie ist bei verschiedener Ziahnezahl fir das treibende
und getriebene Rad verschieden.

Durch obige Berechnung erhélt man zwar Werte fiir die Gleit-
geschwindigkeit der Zahnflanken. Man kann aber daraus noch nicht
entnehmen, wie sich diese Bewegung und die Abniitzung auf die zusam-
menarbeitenden Flankenteile verteilen. Die Zahn-

flanken der Zahnstange mit rechteckigen Zihnen &
haben z. B. einen bestimmten Eingriffspunkt, an v
dem sie abgenutzt werden, wihrend die Zahnrad-

flanken auf der ganzen Linge abgenutzt werden. A

Wenn mankonstante Flachenpressung annimmt,
so ist die Abniitzung zweier Korper von gleicher
Beschaffenheit, die mit der Geschwindigkeit v auf- ABD. “'mg,lf,?,‘;‘f‘ ebener
einander gleiten, von folgenden Beziehungen ab-
hingig. Die ebenen Flichen zweier Korper von der Linge 4 und a

gleiten aufeinander nach Abb. 11. Der Gleitweg sei A— a. Die spezi-
fische Gleitung, der die Abniitzung entspricht, ist (‘4_‘:41);71 fiir den
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d @% fir den Korper a. Ebenso entspricht die Ab-
niitzung zweier zylindrischer Korper mit den Bogenlingen B und &
der spezifischen Gleitung @:BM fiir den Korper B und (B_:bb—),—)
fir den Korper b. Auf dem Wege b findet Rollen statt. Vgl. Abb. 12.

Bei verinderlicher Gleitgeschwindigkeit ¢ ist die spezifische
Gleitung

Korper A4 un

¢-(dB—db)

i (11)
fir das Bogenelement d B und
c-(dB—db

- cal-db) (11a)
7 25 € fir das Bogenelement db. Daher ergibt sich die

spezifische Gleitung fiir die Zahnstange zu

c(dK—db) v-ry(tga—w)?

dK - or-tga o (12)

Abb. 12. Gleiten ung Und fiir das Zahnrad zu

Rollen krummer Flichen. c-(dK—db)  v-ry-(tgo—w)?
) _vrlgeowt g

Die Abb. 13 und 14 zeigen durch Schaulinien die Werte, die diesen
Gleichungen fiir verschiedene Eingriffswinkel entsprechen.

Im Laufkreis, wo
die Gleitgeschwindigkeit
null ist, ist auch das

352 spezifische Gleiten null.
#52 In den Abb. 13 und 14
fallen daher die Schnitt-
punkte der Geraden und
\ ‘ der zugehorigen Kurven
AN G 727 auf der Achse zusam-
0 men. Die links von den
o Schnittpunkten liegen-
den Teile der Kurven
o gehéren zu den Full-
R flanken,dierechtsliegen-
Q den zu den Kopfflanken.
Der sehr stark anstei-
gende rechte Ast der
Abb. 13. Spezifisches Gleiten der Zahnstangenflanken. Kurve fiir 15° Eingriffs-
winkel gibt starke Ab-

niitzung der Kopiflanke bei zunehmendem Eingriffsbereich an.
Abb. 13 zeigt, daB die Kopfflanke der Zahnstange mit 15° Eingriffs-
winkel auch bei kleinem Eingriffsbereich starke Abniitzung erfihrt,
wihrend die Fuflflanke bei kleinem Eingriffswinkel weniger abgenutzt

75° 255

v

)
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wird. Was fiir die Zahnstange gilt, gilt bei einen Réderpaar auch an-
gendhert fiir das groBe Rad. Bei dem kleinen Rad wird die FuBflanke
besonders bei grofe-
rem Eingriffswinkel
starker abgenutzt.

C. Zahndruck.

Die Abniitzung
hiangt auch vom
spezifischenZahn-
druck ab.

Bei Zykloidenver-
zahnung ist nach
Abb. 15 die Richtung
des Zahndruckes fiir
andereEingriffspunk-
te verschieden, nur
im Zentralpunkt ist
er tangential. Fiir an-
dere Eingriffspunkte
wird sein Neiglmgs- Abb. 14. Spezifisches Gleiten der Zahnradflanken.
winkela, mitdem Ab-
stand vom Zentralpunkt immer grofer. Er wichst bei gleicher Umfangs-

kraft nach der Beziehung N, = &;; mit zunehmendem Winkel, wihrend

Abb. 15. Zahndruck und Achsendruck bei Abb. 16. Zahndruck und Achsendruck bei
Zykloidenverzahnung. Evolventenverzahnung.
bei der Evolventenverzahnung der Neigungswinkel o« des Zahndruckes
gleich dem Eingriffswinkel und der Zahndruck fiir jeden Eingriffspunkt
N=P_ (14)
cos o

nach Abb. 16 konstant ist. Auch der Achsendruck ist bei Zykloiden-
verzahnung verinderlich. Im Zentralpunkt ist er zwar null, fiir andere

Eingriffspunkte nimmt sein Wert
szP't’gaz (15)
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mit dem Winkel «, zu und wird gréBer als der konstante Achsendruck
@ = P -tga der Evolventenverzahnung bei « = 30° Eingriffswinkel,
wenn fiir den Eingriff mehr als 1/; des Rollkreisumfanges benutzt wird.
Daher ist der verdnderliche Achsendruck ein weiterer Nachteil der
Zykloidenverzahnung gegeniiber der Evolventenverzahnung. Zahn-
druck und Achsendruck nehmen bei Evolventenverzahnung fiir gréBere
Eingriffswinkel etwas zu. Doch betrigt diese Zunahme bis 30° Ein-
griffswinkel weniger als 14%. Die Abniitzung der Zahnflanken ist
neben dem spezifischen Gleiten vom spezifischen Zahndruck abhéngig.
Die spezifische Flichenpressung zweier Zylinder mit den Radien r
und R und der Linge [ ergibt sich bei dem Druck N und dem Elastizitits-
modul £ nach Hertz aus der Gleichung
1 1 1

*=0,175-N-E+(7+ ) T (16)
Fiir ein Stirnréaderpaar sind in dieser Gleichung fiir » und R die Kriim-
mungsradien 7, und R, der Zahnflanken, fiir die Linge I = b die

Radbreite und der Zahndruck N =£a einzusetzen.

03=0,175-P-E-(~r1:+—1~)

" (17)
Fiir die Zahnstange mit rechteckigen Zahnen ist « = 0° R, =
und 7, = 7y - w einzusetzen. Die Werte
G der Gleichung

_1
b-cosa”’

_0,175.P-E
T bergew

zeigt Abb. 17, die fir ¢ senkrecht und
fiir w wagrecht aufgetragen sind. Fiir
w =0 oder am Grundkreis steigt die
Kurve des spezifischen Zahndruckes
asymptotisch an, ahnlich wie die Kurve
0 n der spezifischen Gleitung fiir ein Zahn-

rad. Die Abniitzung ist daher dort,
Abb. 17, e ﬁgﬁgﬁ,ﬂﬁgﬁﬂ%ﬁﬁ{ e wo die Eingriffslinie den Grundkreis

berithrt an der Fufiflanke des Zahn-
rades besonders groB. Man wird daher im allgemeinen den Teil
der FuBflanke des Zahnrades unbenutzt lassen.

o2

(18)

D. Vermeidung der ZahnfuBunterschneidung.

Wenn der Abstand des Laufkreises vom Grundkreis
gleich dem Grundmodul ist, so findet bei normaler Kopf-
hohe des Gegenrades keine ZahnfuBunterschneidung statt.
Im allgemeinen darf der Kopfkreis des Gegenrades nicht
iber die Eingriffslinie hinausgehen.

Fir die Begrenzung der Zahnkurven kann man die Abstdnde fiir
Lauf-, Kopf- und FuBkreis vom Grundkreis angeben, indem man
diese MaBe auf die Teilung oder auf den Modul bezieht. Es wird wie
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frither zweckmiBig das Verhiltnis zum Grundkreismodul m, benutzt.
Der Abstand a des Laufkreises vom Grundkreis ergibt sich zu

a=r-(1—cosa)=(l—cosac)-m-%. (19)
Daraus ergibt sich die Zihnezahl
p= 20 (20)

~ m-(1—cos a)
Multipliziert man diese Gleichung mit dem Ausdruck
1
x=(cosa_1)’ (1)
0

. my . o . .
in dem cosa = . 18t, 80 ergibt sich bei a = m,

( 1 > 2.a __2.am
cos o m-(l—oosa)  m-my

2

oder
2 x=2 ' (22)

Das ist die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel, bei der nach Abb. 18
x wagrecht und z senkrecht aufgetragen ist. Die in Abb.5 auf der

/

//
“w \ \ N
\/)&\
/\\ \\Z
20 \\ - s
Nl °M
T, 70
Xa- /2 ==
‘\"/i\ ‘\-\@
O TR T R i w8

Abb. 18. Eingriffswinkel und Zéhnezahlen 2o fiir @ = my und z fiir a = m,/2.

x-Achse aufgetragenen Werte :;n = JEZ geben die Abszissen fiir Abb. 18,
0

deren Werte x= % —1= cols p
Im Achsenmittelpunkt steht anstatt 1 jetzt null. Die Ordinaten der
Hyperbel geben die Zahnezahlen der Zahnréader an, bei denen a = m, ist.

Die Abbildung enthélt neben der Hyperbel die Kurve der Eingriffs-
winkel entsprechend den Gleichungen (1) und (2) oder nach Abb. 5.
Man kann daher fiir jeden Eingriffswinkel die Ziahnezahl der unter-
schnittfreien Stirnrdder angeben. Einige Werte derselben sind in
Tabelle 1 enthalten. Da nach Gleichung (20) der Abstand a der Zihne-

—1 wagrecht aufgetragen sind.
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zahl proportional ist, so konnen die Ordinaten der Hyperbel als jene
MaBe fiir ¢ angesehen werden, die zu den Zihnezahlen gehoren, bei
denen @ = m, ist. Bei groBeren oder kleineren Zihnezahlen #indern

sich die Werte fiir ¢ im selben Ver-

héaltnis wie die Zihnezahlen und man
kann das Verhiltnis

a 4
2= (23)

my 20

Ry =00
&
Abb. 19. Der Kopfkreis Rx schneidet die Abb. 20. Die Zahnstangenkopflinie Rx = c©
Eingriffslinie zwischen 7, und R,. schneidet die Eingriffslinie in r,

und daraus den Abstand a fiir beliebige Zahnezahl nach Abb. 18 an-
geben, wobei z, die Zahnezahlen sind, die der oberen Hyperbel ent-
; sprechen.

Unterschnittfreie = Rider
miissen der Bedingung ge-
niigen, dafl nach Abb. 19 der
Kopfkreis des Gegenrades die
Eingriffslinie zwischen den
Beriihrungspunkten mit dem
Grundkreis schneidet. Zahn-
rider, bei welchen der Kopf-
kreis des Gegenrades bei nor-
maler Kopfhéhe durch den
Berithrungspunkt der Ein-
griffslinie geht, werden Grenz-
rider genannt. Die Zihne-
zahlen derselben ergeben sich
fir Zahnrad und Zahnstange
aus der Gleichung

Abb. 21. Der Kopfkreis Rx des auBenverzahnten Rades

schneidet die Eingriffslinie in 7. (Vgl. Schiebel a.3.0.) _ 2 24
%= ginfo (24)

die sich aus

Zg'm

2

ergibt, nach Abb. 20. Die Zahnezahlen fiir das kleine Zahnrad ergeben
sich nach Abb. 21 und 22, wenn das Gegenrad ein auBen- oder innen-

r-sinfqa=m und r=
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verzahntes Rad ist, aus den Gleichungen
(Ro 1= 70)-tgo=Ry-tg B

oder
z _ tgf
1+ =4
und
Cco8 o
R-W:Rim,
COo8 o
2 (e =) =2

15

(25)

(26)

Da zur Vermeidung iiberméBiger Flachendriicke die Eingriffslinie nicht
bis zu den Beriihrungspunkten mit dem Grundkreis benutzt werden soll,

Abb.22. Der Kopfkreis Rz des innenverzahnten

Rades schneidet die Eingriffslinie in r,. Abb. 23.

sind Grenzrider zu vermeiden.
Die Kopfkreise sollen also nicht
durch diese Beriihrungspunkte
hindurchgehen, sondern sie sol-
len die Eingriffslinie innerhalb
der Berithrungspunkte schneiden.
Das tun sie auf alle Fille, sowohl

fiir auBlen- als auch fiir innen-

verzahnte Rider, wenn der Kopf-

kreis des Gegenrades den Grund-

kreis des kleinen Rades beriihrt. Abb. 24,

9 : Abb. 23 u.24. Der Kopfkreis Rz beriihrt den Grund-
Nach den Abb. 23 und 24 ist kreis 7, des kleinen Rades. Rk = R % a.

dann die Kopfhohe des Gegen-

rades gleich dem Abstand @ zwischen Kopfkreis und Laufkreis. Be-
zeichnet 4 diesen Abstand fiir das gro8e Gegenrad, so erhilt man aus

der Gleichung

(Ry 4+
—c"()sar°)=Ro:}:ro+Aia

(27)
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oder bei dem Ubersetzungsverhaltnis i=f~ des Réderpaares die
Gleichung

D) (p—1) =G D22,

aus der 7+ 4- 1 herausfillt und da 5.%-— Il =2z gesetzt wird, die
Gleichung
2z =2, (28)

mg ’
der die Gleichung (22) und die gleichseitige Hyperbel (Abb. 18) ent-
spricht. Diese gilt also fiir alle t%bersetzungsverhaltmsse
Tréagt man die Werte fiir  und z nach Abb. 25 wagrecht und senk-
recht nach logarithmischem MaBstab auf, so erhalt man fir die

oc
A 80
00 s

401 \\

60 Joo \ \ — /

éh‘ \*‘E‘;.

%Q\ “9‘ : &
a Na |

40 209

=35
N
/ N
20 w9 / AN
] N
8t \
2. 657 702 VT 708 77 T2-mym,

Abb. 25. Logarithmische Auftragung der Eingriffswinkel und der Zahnezahlen 2, fiir a = m,
und 2 fiir & = m,/2.

Gleichung (28) geneigte parallele gerade Linien in Abstia',nden, die den
angenommenen Werten von mi entsprechen. Fir _—=1 entspricht

die gerade Linie z, der glelchseltlgen Hyperbel nach Abb 18. Sie gibt
durch die Ordinaten die Zihnezahlen der Zahnrider an, fiir die die
FuBhohe des kleineren und die Kopfhohe des gréBeren Gegenrades,
abgesehen vom Spiel, K = f=a =m, gleich wird. Fiir kleinere
Zihnezahlen wird diese Bedingung nur erfiillt, wenn der Eingriffs-
winkel grofer als 15° ist. Die Zahnezahl des kleinen Rades ist z. B.
z = 12 bei 30° Eingriffswinkel. Dafiir kénnen solche unterschnittfreie
Satzrider mit dem Eingriffswinkel von 30° bei jeder Ubersetzung fiir
Auflen- und Innenverzahnung mit der normalen Kopfhohe ausgefithrt

werden. Der Annahme a = 1;—" entspricht eine parallele Hyperbel in
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Abb. 18 oder eine parallele Gerade in Abb. 25, deren Ordinaten halb
so grole Zahnezahlen ergeben wie die obigen Kurven.
Man kann in diesem Falle die Kopfhohe des Gegenrades entweder

auf das Maf 7% verringern und dafiir die Kopfhohe des kleineren Rades
vergroflern oder die Kopfhohe des Gegenrades bis zu einem gewissen

GrenzmaB grofer als ¢ = 1;9 annehmen, das fiir auBenverzahnte Riader

nach dem Grenzwert der Kopfhohe K fiir Zahnstangenrider nach der
Gleichung (vgl. Abb. 20)

»I‘%’:sinzaz(l—cosa):l+cosoc ) (29)

zu berechnen ist.
Dieses MaB der Kopfhohe ist fiir jede Ubersetzung bei auBenverzahn-

ten Riédern noch zuldssig. In Abb. 18 sind die Werte fiir !{d‘—’ mit 2

multipliziert als Ordinaten der strichpunktierten K,-Kurve aufgetragen,
da die Ordinaten der z-Kurven auch die a-Werte darstellen. Fiir innen-
verzahnte Rider ist das MaB K, bei kleinen Ubersetzungen zu gro8,
bei auBenverzahnten Ridern kann es dagegen bei kleinen Ubersetzungen
noch etwas iiberschritten werden und man kann den Grenzwert Kmax
fir die Kopfhohe bei innen- oder auBlenverzahnten Réderpaaren be-
liebiger Ubersetzung aus der Gleichung

(cosoa + max) = [cos =+ (7o +a)J

+r8F2ere ot

COos &
berechnen (vgl. Abb. 21 u. 24).

Diese Gleichung gibt aber fiir verschiedene Ubersetzungen und
Zihnezahlen verschiedene Werte fiir Kpay und kann daher nicht
durch eine gemeinsame Grenzkurve darge- |
stellt werden, sondern man muf} fiir jede :
Ubersetzung und Zahnezahl eine besondere
Grenzkurve angeben.

-+ (ro +a) ) cos o. (30)

E. Spitze Zahne.

Neben der Hohenbegrenzung der
Zihne wegen Vermeidung der Zahn-
fuBunterschneidung ist die Zahnhéhe
noch dadurch begrenzt, daf3 die Zahn-
kurven sich in einer Spitze schneiden.

Die Vergroferung der Kopfhéhe des
kleinen Rades ist durch die Vermeidung Abb. 26, Die Hohe o des spitzen

ahnes ist von der Zahnstirke s,
der Unterschneldung um 8o weniger be- [abhiingig.
grenzt, je groBer die Ubersetzung ist. Bei
dem Zahnstangenrad wire sie unbegrenzt. Sie wird aber dadurch
beschrinkt, daBl die Zahnflanken sich in der Spitze des Zahnes

Friedrich, Evolventenverzahnung. 2
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schneiden. Bei VergroBerung der Kopfhéhe des Gegenrades ist die
Vermeidung des Unterschneidens zu beriicksichtigen.

Die Hohe der spitzen Zihne hingt von der Zahnstirke ab. Nach
Abb. 26 ergeben sich fiir das Verhiltnis der Kopfhohe h, des spitzen
Zahnes zur Zahnstirke s, im Grundkreis die Gleichungen

1
holsozfo'(a)?);—l>22ro'1]), (31)

wobei
8T
=L =ter—y (32)
der Winkel ist, der zur halben Zahnstirke gehort, bei einem beliebigen
Verhiltnis der Zahnstirke zur Teilung % und
0

coo = —1).(B). 2 (L _).me2
ho'so_(cos'y 1) <30> 2-n_(cosy 1) 2.8, (33)
Man kann daher die Zahnezahlen jener Zahnrader mit spitzen Zihnen,

die die Eingriffslinie r, bis R, voll ausniitzen,
aus der Gleichung
3o
(e)

i)

=x- = 34
(tgy—y) (tgy—v) (34)
}70/50 /
10
~ © oyl o~
S S N N
¢
z-5
o 5 w0 20 40
Abb. 27. Zahnrider mit . .
spitzen Z#hnen, die di¢ Ein- Abb. 28. Zahnhohen spitzer Ziahne bei
griffslinie 7o R, voll ausniitzen. verschiedenen Zihnezahlen.

berechnen. Der Winkel y kann nach Abb. 27 aus der Gleichung
ro-tgy = (Ro+ 1) -tga oder tgy=(i+1)-tga (35)
berechnet werden, worin ¢ = éz die Ubersetzung des Riderpaares ist.

In Abb. 28 sind die Werte fiir das Verhiltnis ’;—” der Zahnhohen
0
spitzer Zéihne bei verschiedenen Ziahnezahlen und Zahnstirken durch
eine Kurve dargestellt. Wagerecht sind die Werte z-(?), senkrecht
0

die Werte %i’ aufgetragen.
0
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Fiir das Gegenrad erhélt man bei der vom Grundkreis aus gemessenen
Zahnhohe H, und der Zahnstirke 8, im Grundkreis dieselben Gleichun-
gen mit grofen Buchstaben:

1
Hy:8y= Ry (gp—1):2- By ¥, (36)
. Sy —te —
Y’—ﬂ—tol’ r, (37)
worin der Winkel ¥ zur Zahnstirke und I" zur Héhe der spitzen Zéahne

gehort.

Wenn es darauf ankommt, daB das Gegenrad auch spitze Ziahne
hat und die Eingriffslinie gleichfalls von R, bis 7, voll ausniitzt, so
gelten fiir dieses die Gleichungen (vgl. Abb.27)

(Ro+1)-tga=ry-tgy=Ry-tgl, (38)
fiir die Winkel
7 . t;
tgl'==2"=(+1)- 8% (39)
und fir die Zahnstirken im
Grundkreis

so=2-(tg7—7)-me  (40)
des kleinen und

Sy=2-(tgI'—T)-m, (41)
des groflen Rades.

F. Spielfreier Gang.

DieZahnstirkenderRéader
eines Raderpaares sind von-
einanderabhéngig, wasdurch
die Bedingung fiirspielfreien
Gang bestimmt wird.

Sind by und B, die im Grund-
kreis gemessenen Liickenweiten
eines Zahnriaderpaares, so ist 8,4 b,
=8, + By, =mqy 7 = t, die Grund-
teilung, die im allgemeinen nicht
gleich der Summe der Zahnstirken
8 + S, ist (vgl. Abb. 29).

Die Zahnstirke mull aber noch
der Bedingung fiir spielfreien Gang
entsprechen. Sind nach Abb. 29 Abb.29. S, + By = 5 + by = t, = Grundteilung,
sund § die Zahnstirken im Lauf- frion Gang for Audon. wna Innesversahamng,
kreis, ' und 8’ die entsprechenden
radial projizierten Teile im Grundkreis, fiir die die Beziehungen
i)

§=¢-"=s8-— und §=85=8—

r m R m

2*
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gelten, so ist, da die Teilung im Laufkreis bei spielfreiem Gang von
den Zahnstiarken ausgefiillt gleich ihrer Summe sein muB,

’ r_(§+S)'m0__
§48 = =

s+S=t=m-n und

My T,

so ergibt sich aus
sg=8+2-7y-(tga—a)
und
Sy=8+2-R,-(tga—a)

die Gleichung fiir spiel-
freien Gang

S+ Sg=my-w+2
“(Ro+ 7o) - (tgo—a) (42)
oder

S
(3971_0—")=7t+(Z—{—z)

(tga—a) . (43)

Diese Bedingungsglei-
chung fir spielfreien
Gang soll von jeder ge-
nauen Verzahnung erfiillt
werden. Deshalb wird sie
von Dr.-Ing. P. Kriiger,
_ der sie in seinem Buche
»DieSatzridersystemeder
Evolventenverzahnung*
auf anderem Wege ab-
geleitet hat, als Grund-
R0 P bt Comitling 5 gleichung besciohnet (S.).
AuBen- und Innenverzahnung. Fiir Innenverzahnung er-
gibt sich die Bedingungs-

gleichung fiir spielfreien Gang nach Abb. 30 aus den Beziehungen

Sg=8 427y (tga—a) und =8 —2-By-(tga—a) zu
('E’L;n‘-&=n—(Z—z)-(tga——a). (44)
0

G. Zahnstirke.

Die Zahnstirke der Ridder wird gewohnlich im Lauf-
kreis angegeben. Man kann aber die Zahnstirke auch im
Grundkreis wihlen oder fiir gleiche Festigkeit eines Rider-
paares gleiche Zahnstéirke in den FuBkreisen annehmen.

Da es sich hier nicht um die absolute Zahnstirke handelt, die von
der Kraftiibertragung abhingt, sondern um das Verhiltnis der Zahn-
stiirke zur Teilung oder zum Grundkreismodul m,, so kann man dieses
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zunichst nach der Gleichung fiir spielfreien Gang (43) oder (44)
beurteilen. Wenn die Zahnezahlen der Zahnrider festgelegt sind und

die Zahnstirke des kleineren Rades - °— _ angenommen ist, so ist die Zahn-

stirke des Gegenrades §3 nur mehr mit dem Eingriffswinkel o ver-

anderlich, da die Glelchung (43) oder (44) keine anderen Variablen

mehr enthilt. Die Festlegung des Eingriffswinkels fiihrt daher meist

zum Verzicht auf vorteilhafte Ver-

zahnung. Von der Frage nach

der Festlegung des Eingriffswin-

kels der Zahnrider ist zu unter- {

scheiden die Frage nach der Fest-

legung des Eingriffswinkels fir

Zahnradbearbeitungswerkzeuge,

die im weiteren im Zusammen- A

hang mit den Bearbeitungsbe-

dingungen behandelt wird. —
Um die Fufistirke der Zahn-

rider ungefihr gleich zu machen,

kann man die Zahnstirke im

Grundkreis des kleinen Rades

gleich der FuBlstiarke des groBen

Rades annehmen. Bezeichnet

man nach Abb. 31 mit R, den

FuBkreisradius, mit 8; die Zahn-

stirke im FuBkreis und mit ¢

den zugehérigen Tangentenwin-

kel fiir das groie Rad, so ergeben

sich aus der Bedingung, daB bei

gleichem Material fiir gleiche

Festigkeit der Zéahne elnes Rader- -

paares die Zahnstirke im FubB- .

kreis beider Rader gleich grob AU-fl, 7 Fuledrks e stotn e e

sein soll, folgende Beziehungen:

S;=8,—2-Ry-(tgp—@) =3, oder So—s,=2-Ry-(tgp—9),
Go— %) _ 7. (tgp—g). (45)

mg

Daher kann man aus dieser Gleichung und der Bedingungsgleichung
fir spielfreien Eingriff:
Gott) 2t @42 (tga—a)
(1]
die Zahnstirken im FuBkreis fiir beide Réder berechnen, wenn der
Winkel ¢ in folgender Weise ermittelt wird:

Da die FuBhohe des groBen Rades mindestens gleich der Kopf-
hohe % des kleinen Rades anzunehmen ist, folgt aus:
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Ry (B \ _ (Ry-cosa)
}f-—coscp und R{__(()osoa) k  oder coscp—m
die Gleichung:
(Z-cos a) (t-cos )
cos @ = cos o = . cos a\ ’ (46)
(Z_2.k. mo) (z——-2-k.mo'z>

Daraus ergibt sich bei der Grenzbedingung ¢ = 0 oder cosp =1
die Gleichung
i (=) =i =2z (47)

COS o

der gleichseitigen Hyperbel Abb. 18, wenn 'T%= 1 gesetzt wird.
]

Die Ordinaten dieser Hyperbel geben die Zihnezahlen der grofen
Zahnrader an, bei denen der FuBkreis mit dem Grundkreis zusammen-

falt, wobei ti fiir bestimmte Ubersetzung und Kopfhohe des kleinen

Rades den MaBstab fiir die Ordinaten angibt.

Liegen die Zihnezahlen des Gegenrades iiber den Werten, die die
Ordinaten dieser Hyperbel darstellen, so ist der Grundkreis desselben
kleiner als der FuBkreis und der Tangentenwinkel ¢ kann nach Glei-
chung (46) berechnet werden.

H. Beispiele.

Durch Zahlenbeispiele wird die Berechnung der Zahn-
rider nach den bisherigen Gleichungen fiir ein auBen-
und ein innenverzahntes Riéderpaar und fiir Zahnrad

und Zahnstange angegeben.
1. Beispiel: Ein Zahnriderpaar mit der Ubersetzung — 92 =8

und dem Laufkreismodul m = 5 mm soll bei éinem Emgnffswmkel
o = 20° fiir gleiche Zahnstirke im FuBkreis berechnet werden

a) fiir die Annahme k = m,, b) fiir spitze Zahne des kleinen Rades.
a) Die Laufkreisdurchmesser sind
2:r=2m=125=60mm und 2:- R=2-m =96 - 5 = 480 mm,
Grundkreismodul
my=m * cosa == 5+ 0,94 = 4,7 mm,
Grundkreisdurchmesser
2:7,=47-12=56,4 und 2-R,=4"7-96 = 451,2 mm.

Nach Gleichung (46) ergibt sich der Tangentenwinkel aus

(2 - cos a) __ 8.094

(i—2-k-cos oz) ( 0,94)
my -2 6

cos @ = =0,96
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zu@=16°20", daher ist

Wo—2) _ 96 (tg p — ) = 0,768
Mg
nach Gleichung (45) und
Got20) _ 7 1 108-(tgx— ) = 4,76 .
(1]

Daraus ergibt sich Sy =13 mm und s, = 9,4 mm (vgl. Abb. 32). Die

Probe ergibt

8y =8, —2-Ry-(tg ¢ —9)
=94 =3s,,

8 =8,—2-Ry(tg o —a)
=13 —451-0,015 = 6,23

und

8 =8y —2-7ry°(tg o —a)
=9,4—56,5-0,015=8,55,

daher ist

8 +§ =148 = my - x.

Der Kopfkreisdurchmesser

des kleinen Rades ist bei
der Kopfhohe

k=my=4,7
leich Abb. 32. AuBenverzahntes Riderpaar Z = 96, z = 12,
gleic m = 5 mm bel gleicher FuBstirke und groBter Zahnhdhe.

2:r,=27+2-k=694mm.
Fir das Gegenrad kann der Kopfkreisradius nach Gleichung (30)
berechnet werden aus
RE=(R+r)2+ 12— 2-7y-(R+ r)-cos o = 2702

+ 28,252 — 56,5-0,94 = 59500 zu R, =} 59500 =244,
wenn der Kopfkreis durch den Beriithrungspunkt 7, geht. Daher ist
die groSte Kopfhohe desselben Kyax = 4 mm und der zugehorige Teil

der Eingriffsstrecke ist e; = 7+ sina = 30 - 0,342 = 10,26 mm. Der der
Eingriffsstrecke e, + E gegeniiberliegende Winkel ¢ ergibt sich aus

28,25
=347

zu ¢ = 35° 30’. Die Eingriffsstrecke ist somit
e+ E = 34,7 - sin ¢ = 34,7 - 0,581 = 20 mm
und das Eingriffsverhéltnis

(o +E) 20
0 147 L3S

cos ¢ =0,815
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b) Fiir spitze Zihne des kleinen Rades ergibt sich bei derselben
Zahnstiirke der zugehérige Zentriwinkel y und der Tangentenwinkel y
nach Gleichung (32) aus

.8 7-9,4 ,
W=§f=*gf—y=ﬁﬁzﬁ=°J“5=m3°
un = und die Zahnhéhe des spitzen Zahnes ergibt sich nac
d y = 420 d die Zahnhéhe d pi Zah gibt sich h

Gleichung (33) aus
P (1) =" 066 s B=14,75-0,66=9,75mm .
to CO8 Y 2.7 T

Daher wird die Kopfhohe kpax = 9,756 —1,75=8. Der FuBkreis-
radius des Gegenrades ist R,=240— 8,5 =231,5mm, der zugehorige
Tangentenwinkel ergibt sich aus

R 225,6 ’
cosp = ﬁ =515 0,975 zu @=12°50".

Daher ist
Ry« (tg ¢ — @) = 225,6-(0,2278 — 0,224) = 0,85 mm .
Der Eingriffswinkel ergibt sich aus

28,25
38

cos g = =0,744 zu ¢=41°50".

Das Eingriffsverhdltnis wird
38

sin &
14,75

Die Zahnstirke des Gegenrades im FuBkreis ist
8;=13—2.0,85=11,3mm.

Um die Zahnstirke beider Réder im FuBkreis gleich zu machen ist
fiir das Verhiltnis

=1,7.

k 8
mg 47~ L7
der Tangentenwinkel nach Gleichung (46) nochmals nachzurechnen:

8.0,94

0,94
(8_ 175 )

Die Zahnstiirken im Grundkreis ergeben sich aus Gleichung (44) und (45)
(So— )
my

cos @ = =0972 zu ¢=13°30".

8o+
—96-(rgp—¢)=0,42 und ("m—o'S“)=4,76

o zu So=12,1mm und s,=10,2mm.
Die Probe ergibt fiir
8,=121—17 =104 mm,

Da die Zahnstirke des kleinen Rades etwas grofer wurde, werden die
Zahnspitzen etwas stumpf.
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¢) Zahnrad und Zahnstange.

Fiir gleiche Festigkeit oder gleiche Fulstirke erhdlt man bei
Zahnrad und Zahnstange nach Abb. 33 folgende Beziehungen. Aus

S;=8+42-k-tga =35,

und
S+s=m-z
folgt
(soks) _ 1 gy tE0
m 7 +2-k m
und da
8 =8,—2ry (tgo—ax) =‘%’%’
oder
S _ S _ . _
= m, 2 (tga—a)
ist, so ergibt sich die Gleichung
S _ [ 1216@ . — J
my ‘L T m +2(tga—a) Abb. 3i3i. hZathr%dtynd %ahzg!,ange mit
:(l+cosa). (48) gleicher FuBstirke der Zahne.

2. Beispiel: Zahnrad und Zahnstange sollen fiir gleiche Festigkeit
berechnet werden bei z = 12, m = 10 mm und « = 15°:

1. unter der Annahme &k = m und

2. fiir spitze Zahne des Zahnstangenrades.

1. Aus der Gleichung (48) ergibt sich
:;‘1= (m+14-tga—12-2): (1+0,966)=1,905 oder 8,=1,9-9,7=18,45,
0

daher
8 =1845 —12-97 - (tg a — «) = 18,45 — 0,907 = 17,54

und
s=2"_181.
mg

Da S=m-n—s=133, so ergibt sich die FuBstirke der Zahn-
stangenzihne

Sy =8+2k-tga=132+20-0,268 = 18,5 = s,.

2. Fir spitze Zihne des Zahnstangenrades berechnet man den
Tangentenwinkel fiirr die Zahnspitze aus

= o =tgy —y =0,158 zu y=41920"

Y= om,

Die Zahnhohe ergibt sich bei derselben Zahnstirke aus
ko _ (L CE
m=(eosy—1) 5 =188,

daher »

hy =1,98:97 = 19,2.
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Die FuBhohe iiber dem Grundkreis des Radesist f =r—r;=60—58,2=1,8,

die Kopfhohe & =ho —f = 17,4 und * = 1,74. Die FuBstirke der

Zahnstange wire daher bei der FuBhshe F = 18
8;=28+436-tga=229.

Um die FuBstiarke beider Teile gleich zu machen, ist fiir das Verhiltnis

% = 1,74 aus der Gleichung (48)

2 — (421,74 tga+ 12-(tgx—a) : 1,966 = 2,11
0

die FuBstirke des Rades s, = 2,11 -9,7 = 20,5 und der Zahnstange
nochmals zu berechnen und man erhilt aus

g =205—09 =196 und s— %li’
den Wert
S =31,4—202=112 und S, = 11,2 + 36-0,268 — 20,85 = ~ s, .

Die Spitze der Zahne des Zahnrades ist etwas abgestumpft.

= 20,2

d) Innenverzahnung.

Bei Innenverzahnung ergeben sich nach Abb. 34 fiir gleiche Festig-
keit beider Rdder oder fiir gleiche FuBstirke derselben folgende Be-
ziehungen:
aus Sy=8 —2-R,-(tga—a) und g =8 +2-7y* (tga—a)
erhiilt man, da S’ + &' = m, - x ist, die Gleichung

So+%) __(Z—2)- (tga—a). (49)
My
Die FuBstirke des Hohirades ist
S8 =842 Ry (tgp — ) = s,.
Daraus ergibt sich die Gleichung
S, —
Gl 7. (tgp—9). (50)
0
Aus den Gleichungen (49) und (50) kann man die Zahnstirken beider
Rider berechnen, indem man den Tangentenwinkel aus der Beziehung
Ry, Ry.cosu
(R+k) (Ry+Ek-cosa)

Z-cosa 1-c08

=<Z+2'k'oosa)=(i+2-k.:n°s°_‘>‘ (51)

m, 0°?

cos ¢ =

3. Beispiel: Ein Hohlrad wird von einem Zahnréidchen mit der

Ubersetzung g = ;’—6 =8 und dem Laufkreismodul m = 5 mm an-
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getrieben. Das Réiderpaar soll berechnet werden fiir den Eingriffs-
winkel o = 20°
1. fiir die Annahme % = m, und 2. fiir spitze Zahne des kleinen Rades.

1. 2-R=480, 2-R,=451,2, 2.r=60, 2.r,=564,

cos @ = —8—'—0—’%—=0,92, @ = 23°.

0,94
(8+7%)

N s -

\\ ! - //
‘Al —
7' 5 é.f

Abb. 34, Treibrad und Hohlrad mit gleicher FuBstirke der Zahne.

Aus den Gleichungen
(8o — 80) _
=

0

und
. (SO":' 80)= n__(Z__.Z).(tga-—-m) = n—-84‘0,015= 1,88
0
ergibt sich
Sy=—0,77 und 8,=9,62.

Die Fuflstirke im Grundkreis und die Stirke im FuBkreis des Hohl-
rades wird

8;=8,+2 Ry (tg @ — ) = — 0,77 + 451,2-0,0231 = 9,63 =35,
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2. Fiir spitze Zahne des kleinen Rades berechnet man den Tangenten-
winkel fir die Zahnspitze aus
L]
s _ 2,045

V== 12 —OlT=tgy—y y=42°10".

Die Zahnhoéhe ergibt sich bei derselben Zahnstirke aus

ho_(<L>_1>..;~:2,o7 zu hy=974 und k=h,—f=8.

mg  \\cosy
Um die Zahnstiarke beider Riader im FuBkreis gleich zu machen, ist der
Tangentenwinkel fiir das Verhaltnis %C— = 187 = 1,7 nach Gleichung (51)
0 )

nochmals nachzurechnen:

costpz—s—'o’ggﬁ-=0,9l zu @ =24°30".
(8+1’7' G >

Die Zahnstirken im Grundkreis ergeben sich aus den Gleichungen
(49) und (50), da FF%) 1 88 wie oben bleibt und
(1]

Bo %) _ 96. (0,457 — 0,4276) = — 2,79
0
wird, zu Sy=—2,1 und s, = 10,9, daher ist die FuBstirke des
Hohlrades 8; = —2,1 4 451,2-0,0281 = 10,7 = ~ s,.
Fiir spitze Zahne des Hohlrades ergibt sich der Tangentenwinkel
fiir die Zahnspitze bei derselben Zahnstérke aus

w_ S __ 21

— - - — 130 40’
Tomy = 9647 0,00465 =tgI'—I' zu I'=13°40".

Daher ist Abstand der Zahnspitze vom Grundkreis des Hohlrades
Ao (ap—1)-3=—104 oder Hy=—67

mg cos ' 2
vom Abstand des Laufkreises vom Grundkreis 240 — 225,6 = 14,4
abzuziehen und gibt die Kopfhohe
K=144—67=17.
Wenn der Kopfkreis des Hohlrades durch den Beriihrungspunkt 7,

der Eingriffslinie geht, so ergibt sich der Tangentenwinkel nach
Gleichung (38) aus

(By—ro)-tga=Rytg I'=(i—1)- B2 = T8% _ 0,934

zu I'=13°10".

Zu diesem Winkel gehort eine Kopfhohe, die die spitzen Ziahne des
Hohlrades nicht mehr erreichen.
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J. Eingriffsverhiltnis.

Eine weitere Begrenzung der Zahnflanken wird durch
das Eingriffsverhéltnis bestimmt.

Damit der Eingriff nicht unterbrochen wird, mufl die Eingriffs-
strecke, die zwischen den Schnittpunkten der Kopfkreise eines Rader-
paares mit der Eingriffslinie liegt, mindestens gleich der Teilung im Grund-
kreis sein. Das Eingriffsverhiltnis ¢ oder das Verhaltnis der Eingriffs-
strecke zur Teilung soll daher groBer als 1 sein. Das Eingriffsverhaltnis
hingt vom Eingriffswinkel und von der Kopfhohe der Rader ab.

Zur Ermittelung der kleinsten Zéihne-
zahl, die bei der griéBten zulassigen Kopf-
héhe und bei einem bestimmten Eingriffs-
verhéltnis moglich ist, kann man nach Abb.35
den Kopfkreis des grofen Rades bei Ver-
meidung der Unterschneidung durch den
Beriithrungspunkt r, des kleinen Grundkreises
legen, den Kopfkreis des kleinen Rades \

durch das Ende der spitzen Zahne. Dann N
erhdlt man aus folgenden Beziehungen: ey
(2
ro-tgy=c-my-m oder z-tgy=2-¢m
d o t B 5 /—
un V=18V TV my

nach Gleichung (32) die Gleichungen

z~y=2~s-7t——% und ztgy=2-¢m

AU . )
oder = 1 my 2 e m (52)
30 _ ... < __?’_> Y
m, ~ETT 1 tg y (53)
Abb. 35. Begrenzung der Zahnezahl
Q.71 durch das Eingriffsverhiltnis = 1.
und z=""" (54)
tgy
N . . .
Setzt man eom, =1, so ergibt sich aus der Gleichung (52)
Py 1
ey =1—5.,=084l

der Winkel y =39°, % =0,129 und die kleinste Zihnezahl
r=t=T1T=~8
L4

bei dem Eingriffsverhiltnis ¢ == —;1, das groBer als 1,5 ist, wenn die

0
Zahnstirke im Grundkreis des kleinen Rades grofler als die halbe
Teilung angenommen wird.

Sie kann noch kleiner sein.
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Wenn man -2 — 2 annimmt, ergibt sich aus Y 1 = 0,682
g.m tgy 11

0
der Winkel y = 54° und die Zahnezahl bei dem kleinsten Eingriffs-

verhiltnis e =1 zu z :fg'—:: ~ 5. Dabei ist die Zahnstirke im

Grundkreis 8, = 2-m,. Das Eingriffsverhiltnis kann noch etwas
grofer sein, wenn die Zahnstiérke grofler angenommen wird, z. B.
bei ¢ = 1,2 ist 8, = 2,4 - m,.

Bei der Zéhnezahl z = 4 ist bei ¢ = 1 der Winkel y = 579 30’ und
8y = 2,27 - m; anzunehmen. Zu der Zahnstidrke im Grundkreis gehort
ein Winkel 2 - y, der sich aus y = tgy —y = 0,57 zu 2 - p = 59°20’ er-
gibt. Der Eingriffswinkel und die Zahnstidrke kann nicht viel gro8er
angenommen werden, denn wenn die Zahnflanken bis zum Grundkreis
sich nicht schneiden sollen, mufl der Winkel 2 - y kleiner als 90° sein,
sonst wird die Zahnliickenweite im Grundkreis so klein, daB8 die Zahne
des Gegenrades verkiirzt werden.

Da der Gegenradgrundkreis die Eingriffslinie im Schnittpunkt
des Kopfkreises oder auBerhalb desselben beriihrt, so ergibt sich nach
Gleichung (35) oder nach Abb. 35

o tgy < (By + 1o)  tg
oder fiir den Eingriffswinkel die Gleichung

tgy 2.6

o2 G = Zra) (55)

Fir ¢ =1 ergibt sich tga :thy_ Der Eingriffswinkel ist z. B. bei

z = 8 mindestens 23° anzunehmen. Bei groBerer Ubersetzung kann
der Eingriffswinkel kleiner sein.

II1. Darstellang und Bearbeitung der Zahnformen.

Die Bearbeitung der Zahnformen beruht auf Anwen-
dungen ihrer geometrischen Entwickelung durch bewegte
Linien oder Flachen.

Die Form der Zahnkurven wird in einer Ebene dargestellt, die meist
als Querschnittebene senkrecht zur Achse des Zahnrades gefiihrt ist.
Fiir die Stirnrdder mit geraden Ziahnen geniigt diese Darstellung, denn
die Zéahne derselben sind prismatisch und die Querschnitte decken sich,
wenn sie in der Richtung der Achse projiziert werden, was bei anderen
Zahnridern nicht der Fall ist. Bei der geometrischen Entwickelung
und Bearbeitung der Zahnformen kann man sich die Punkte der
Zahnkurven bewegt denken, wobei die Zahnflanken von den Flichen,
die bei der Bewegung beschrieben werden, gebildet oder durch Hiill-
flichen erzeugt werden, die bei der Bewegung entstehen. Die Hiill-
flichen entstehen, indem man sich zwei benachbarte Punkte der Zahn-
kurven durch eine gerade Linie oder Kurve verbunden denkt, die die
Zahnkurve beriihrt und eine zur Erzeugung der Zahnflanken geeignete
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Bewegung erhilt. Man kann die Zahnformen auch so entstanden denken,
daf bei geraden Ziahnen eine, die Zahnflanke beschreibende gerade
Linje, oder bei gekriimmten Zihnen eine Kurve oder eine Fliche ent-
lang der Zahnkurven parallel verschoben, oder verschoben und ge-
dreht wird. Endlich kann man beide Bewegungsarten vereinigen,
d.h. die Zahnkurven und die beschreibenden Linien oder Fliachen
bewegen.

Die bewegten Punkte, Linien oder Flichen kann man mit Kérpern
verbunden annehmen, die als Gegenrad oder als Werkzeug ausgebildet
sind. Dabei ist die Bewegung dieser Teile und die Bewegung des Werk-
rades relativ, d.h. man kann die Teile, wie oben beschrieben, in ver-
schiedener Weise gegenseitig bewegen, indem der eine Teil ruht und
der andere bewegt ist, oder beide bewegt annehmen.

Die Formen der Werkzeuge fiir ein bestimmtes Werkrad und die
Bewegungen zur Erzeugung desselben sind mannigfaltig. Ebenso
kann dasselbe Zahnprofil zur Erzeugung verschiedener Radformen
dienen, z.B. fiir Stirnrider mit geraden oder schrigen Zahnen, fiir
auBen- und innenverzahnte Réder, fir Zahnstangen, Kegelrider,
Schraubenrider, Schnecken usw.

Gewohnlich geht man von dem Profil der Zahnstange mit geraden
Zahnflanken aus, da dieses am einfachsten genau hergestellt werden
kann. Dieses wird entweder selbst benutzt und als Zahnstange mit
geraden oder mit schrigen Zahnen, als Schnecke, als Schraubenmutter,
als Schraubenmutterzahnstange oder als Teile derselben ausgebildet,
oder man benutzt die so ausgebildeten Teile als Werkzeug zur Bearbeitung
anderer Zahnrider oder Zahnstangen, z. B. den Schneidstahl mit trapez-
formigem Querschnitt, den Kamm- oder Zahnstangenstahl, den
Schneckenfriser usw. oder man benutzt sie als Primdrwerkzeug zur
Herstellung der fiir die Bearbeitung anderer Rider geeigneten Sekundar-
werkzeuge, z. B. fiir StoBrider, Formfriser, Schneckenfriser usw.

Bei der Bearbeitung wird die Bewegung zwischen Werkstiick und
Werkzeug aus mehreren Teilbewegungen zusammengesetzt, aus der
Schnitt-, Vorschub-, Schalt- und Wilzbewegung. Diese Teilbewegungen
sind an der Erzeugung der Zahnflanken in verschiedener Weise be-
teiligt. Sie werden miteinander verschieden kombiniert, kénnen
sich gegenseitig ergiinzen oder ersetzen und bilden im Zusammenhang
mit den Formen der Werkzeuge und Werkstiicke die Grundlage fiir die
verschiedenen Zahnradbearbeitungsarten, die im folgenden behandelt
werden. Man kann die Bearbeitungsarten einteilen nach den Rad-
formen in die Bearbeitung fiir Stirnrider mit geraden Zihnen fiir
AufBlen-, Innen- und Zahnstangenverzahnung, fiir Stirnrader mit schré-
gen Ziahnen, fiir Kegelrider mit geraden und schrigen Zahnen, fiir
Schraubenrider und Schnecken, fiir Zahnrider mit Winkelzihnen usw.,
oder man kann sie einteilen nach den Formen der Werkzeuge, die als
Schneidstihle, Stofrdder, Schneckenfriser usw. ausgebildet werden,
oder nach der Haupt- oder Schnittbewegung, fiir die das Hobeln oder
StoBen, das Frisen oder Schleifen, das Drehen usw. benutzt wird.
Endlich kann man die Bearbeitungsarten einteilen nach den Schalt-
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und Wilzbewegungen, die bei den Teil- und Abwilzverfahren zur An-
wendung kommen.

Bei den Abwilzverfahren, die bei der gebriuchlichen Zahnrad-
bearbeitung meistens zur Anwendung kommen, ist die Form der Zahn-
flanken hauptsichlich von der Form der Werkzeugschneide und von
der Abwilzbewegung abhingig. Die Wilzbewegung zwischen Werk-
zeug und Werkstiick geschieht im allgemeinen in &hnlicher Weise
wie die Wilzbewegung zweier miteinander arbeitenden Getriebeteile,
die aus Zahnrad und Zahnstange, aus einem Stirnraderpaar, Schnecke
und Schraubenrad usw. bestehen. Man kann also fiir die Abwilz-
verfahren die Bewegung der miteinander kimmenden Getriebeteile
zugrunde legen. Es kimmen miteinander

1. die Zahnstange mit geraden Zéhnen mit dem Stirnrad mit geraden
Zihnen oder dieses mit einem solchen Gegenrad. Die Wilzbewegung von
Zahnrad und Zahnstange wird z. B. benutzt bei dem Abwilzhobeln mit
dem Schneidstahl oder mit dem Kammstahl, die Walzbewegung eines
Stirnriaderpaares wird benutzt bei dem Abwilzverfahren mit dem StoBrad.

2. Es kimmen miteinander die Zahnstange mit schragen Zéhnen mit
einem solchen Zahnrad und einem solchen Gegenrad, und die Wilz-
bewegung dieser Teile bildet die Grundlage fiir Abwélzverfahren zum
Hobeln von Zahnradern mit schrigen Zahnen u. dgl.

3. Kémmen miteinander eine Schnecke mit einem Schraubenrider-
paar und die Walzbewegung dieser Getriebe kann benutzt werden fiir
die Abwilzverfahren mit Schneckenfrisern zur Herstellung von Stirn-
riidern mit geraden oder schrigen Zahnen von Zahnstangen, Schrauben-
ridern usw. Mit der Anwendung der Wélzbewegung dieser Getriebe
sind die verschiedenen Arten der Abwilzverfahren noch nicht erschépft
und weitere werden spiter fiir die Bearbeitung von Kegelridern und
Schraubenrédern behandelt.

Fiir die Herstellung vorteilhafter Verzahnungen durch die genannten
Abwalzverfahren, die zunichst zur Behandlung kommen, sind folgende
Angaben fiir die Form der Werkzeuge und fiir die Einstellung derselben
zu machen.

IV. Bearbeitungsangaben.

Zur Bearbeitung sind Angaben fiir Werkzeug und Werk-
stiick erforderlich: A. fiir Schneidstahl, B. Kammstahl,
C. StoBirad, D. Schneckenfraser.

Die Bearbeitungsangaben sind nach der Form der Werkzeuge und
Werkstiicke und nach der Art der Bearbeitung verschieden. Sie enthalten
Maflangaben fir das Werkzeug, fiir das Werkstiick und fiir die Lage
des Werkzeuges zum Werkstiick bei der Einstellung desselben.

A. Fiir die Bearbeitung mit dem Schneidstahl.
Bezeichnet nach Abb. 36b die Breite des trapezformigen Schneid-
stahles, tangential an den Grundkreis des zu bearbeitenden Zahn-
rades gemessen, o, den Schneidstahlwinkel, der gewohnlich gleich dem
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normalen Eingriffswinkel angenommen wird. Ferner ist b, der zu-
gehorige Grundkreisbogen bis zum FuBpunkt der Evolventen oder
die Liickenweite, b, der Bogen, der bis zum Beriihrungspunkt der
Eingriffslinie reicht, und b, die entsprechende Stahlbreite, bei der die
verlingerte Schneidkante durch die Radmitte geht, so erhédlt man
folgende Beziehungen fiir die Bearbeitung des kleineren Zahnrades
eines Stirnriderpaares mit geraden
Zihnen: aus

b bl N
5 =Tfotga, und =7y
folgt
b-f) _ ‘a, ‘ le—0°8
b, tge,’
ferner ist
’
%9 by & (by— b)- cosa,
oder
by  (by-a,) cosa,
3 = oge (10T
mit obigem Wert fiir b, ist

cosa,
2

g =To 0y —To-Sina,+ b-

oder

by =mg- 2+ (t; —sina b-cosa
o o ( s S) + 5% Abb. 36. Bearbeitungsangaben s Flanken-

oo, ; anke
Man erhilt daher fiir das kleine Rad W‘"“f{,,‘é;’;,f; ,':,e‘,iethiffi‘;‘fgﬁij’e‘;{g_‘“ m
die Gleichung

by, b-cosa, .

O= bz (0, —S8

o bS8 4 gy —sin o) (59)
und fiir das grofe Rad

B0 B.cos a,

my

+ Z- (o, —sinay),
oder fiir das Ré.derpaar

My

_cosa,

+ (Z+2) - (xs—sinay),

hierzu
(8o + 80)

my

=n+(Z42) (tga—a)

als Gleichung fiir spielfreien Gang gibt fiir ein Rédderpaar mit Auflen-
verzahnung die Bedingungsgleichung fiir Bearbeitung mit dem Schneid-
stahl

(Z+2)-(tga—a) =7 — (Z+2) (0s—sina,) — (B4 b)-——

Fﬂe&ﬁch, Evolventenverzahnung. 3

€08 o,

(87)
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Diese Gleichungen kénnen dazu benutzt werden, bei bestimmtem
Schneidstahlwinkel «, einen geeigneten Eingriffswinkel «, mit den
MaBen B und b die Einstellung des Schneidstahles in radialer Richtung
oder die seitliche Verstellung desselben zu ermitteln. Sie kénnen auch
angewendet werden fiir die Bearbeitung mit dem Kammstahl oder mit
dem Schneckenfriser.

4. Beispiel. Fir das in Beisplel 1 berechnete auBenverzahnte

Réiderpaar mit der Ubersetzung == 12 , dem Laufkreismodul m = 5

und dem Eingriffswinkel « = 20° sind die Angaben der Bearbeitung
mit einem Schneidstahl, dessen Winkel «, = 15° betrdgt, bei der
Kopfhshe & = m,, zu berechnen.

Fiir das kleine Rad ist der Laufkreisdurchmesser 2 - r = z - m = 60,
der Grundkreismodul my= m-:cosa = 4,7, der Grundkreisdurch-
messer 2 -7y =my+2 = 4,7-12 = 56,4. Die Zahnstirke im Grund-
kreis ergab sich zu s, = 9,4, daher ist die Liickenweite b, = t, — s,
= 14,77 — 9,4 = 5,37. Die Breite der Schneide ergibt sich aus Glei-
chung (56) zu

(b — z-my-(x, —sing,) 5,22

b co8 o, 0,966

=54.
Nimmt man den Abstand der Werkzeugspitze vom Grundkreis zu
— 3 an, so ist die FuBtiefe 3 4 1,8 = 4,8 und die Zahnhohe 4,8 4 4,7
=9,5. Die Breite der Werkzeugschneide an der Spitze ergibt sich zu
54 —2-3-tga, = 3,8. Die Zahnstiirke im Teilkreis ist
8y-m
mo

die Liickenweite im Teilkreis ist 5 - w — 8 = 6,6. Der Kopfkreisdurch-
messer ist 2.7, =27 + 2k = 69,4.

Fiir das grofe Rad ist der Laufkreisdurchmesser2 - R = Z - m = 480,
der Grundkreisdurchmesser 2 « R, = 96 - 4,7 = 451,2. Die Zahnstirke
im Grundkreis ergab sich zu S, = 13. Die Zahnliickenweite im Grund-
kreis wire daher By = 4,7 -m — 13 = 1,77, die Breite der Schneide

B = (L77 — 96-0,00298)
o 0,966

Der Abstand des Schnittpunktes der Werkzeugschneiden ergibt

sich nach Abb. 36 zu (;) 25658 = 2,05 vom Grundkreis, vom Teilkreis zu

240 — 225,6 — 2,05 = 12,35 und von der Werkzeugspitze zu 01268 =T7,1.

Daher ist der Abstand der Werkzeugspitze von 3,8 Breite vom Grund-
kreis 14,4 —7,1 — 2,05 = 5,25, vom Teilkreis 9,15 und vom Kopfkreis
ist der Abstand von der Werkzeugspitze oder die Zahnhohe 9,15 + 4
= 13,15 bei der Kopfhohe K = 4. Die Zahnstéirke im Laufkreis ist

S=S:n—'m—z-m-(tga—-o() B 480-0,015=66
0

8= —zem-(tga—oa)=09,1,

=—1,1.

und stimmt mit der Liickenweite im klemen Rad iiberein.
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V. Wilzgetriebe fiir Stirnradbearbeitung.

Werkzeug und Werkstick erhalten gegenseitige Be-
wegungen durch Walzgetriebe.

Im allgemeinen wird das Werkstiick und das Werkzeug mit den
bewegten Teilen der Wilzgetriebe durch Spannvorrichtungen ver-
bunden, die mit Stell- und MeBvorrichtungen versehen sind, durch die
sie in genaue gegenseitige Lage gebracht werden. Neben der Schnitt-,
Vorschub- und Teilungsbewegung hat die Wilzbewegung die Aufgabe,
die relative Lage zwischen Werkstiick und Werkzeug so zu verdndern,
wie sie sich beim Betriebe zwischen den beiden Teilen eines Zahn-
getriebes verdndern soll, d. h. es soll ein Abrollen der Wilzbahnen
stattfinden, die dem Getriebe zugrunde gelegt werden.

Die bei der Bearbeitung zugrunde gelegten Wilzbahnen koénnen
andere sein als die Wilzbahnen des hergestellten Getriebes. Man kann
nicht nur andere MaBe fiir die Bearbeitungslaufkreise annehmen als
fir die Betriebslaufkreise, sondern man kann fiir die Bearbeitung
auch die Wilzbahnen anderer Getriebe wihlen, die zu den gleichen
gegenseitigen Lagen, zu denselben Zahnformen oder mit anderen Zahn-
formen zu denselben Wilzbahnen fiihren.

Fiir die Stirnradbearbeitung kann man die Wélzbewegung verschie-
dener Getriebe, z. B. Zahnrad und Zahnstange, ein Stirnrdderpaar,
Schnecke und Schraubenrad usw. dem Wilzverfahren zugrunde legen.
Hierzu kann man auch verschiedene Walzgetriebe benutzen. Man ver-
wendet z. B. anstatt Zahnrad und Zahnstange einen Wailzbogen, der
auf einer geraden Wilzbahn rollt und mit dieser zur Vermeidung des
Gleitens durch Zugbidnder verbunden wird, die sich beim Wélzen auf-
oder abrollen, oder man kann Schnecke und Schneckenrad als Wilz-
getriebe benutzen, wobei die Schnecke auch als Zahnstange mit dem
Schraubenrad wirken kann, oder andere Getriebe. Die Anordnung
solcher Getriebe ist noch insofern verschieden, als die Walzbewegung
in verschiedener Weise auf die Getriebeteile verteilt werden kann.
Man kann z. B. den Wilzbogen auf der ruhenden Wilzbahn schwenken,
die Wilzbahn hin- und herbewegen, wihrend sich der Wilzbogen dreht,
die Wilzbahn auf dem ruhenden Wilzbogen schwenken, oder Wilz-
bogen und Wilzbahn kénnen mit Getriebeteilen verbunden werden,
die noch andere Bewegungen erhalten.

A. Stirnradhobelmaschine als Beispiel fiir Wilzgetriebe
und Bearbeitungsangaben.

Bei der ,,automatischen Stirnrad-Hobelmaschine‘ von J. E. Rein-
ecker, Chemnitz (Abb. 37—39) ist das Werkstiick, das nach Abb. 40
mit dem auswechselbaren Aufspanndorn mit der Teilspindel verbunden
wird, durch diese mit dem Rollzylinder f (Abb. 37, AufriB) verbunden.
Es erhilt die Abwilzbewegung dadurch, dal es samt Spindel und Roll-
zylinder im Zusammenhang mit der Vorschubbewegung langsam seit-
lich verschoben wird, wobei es sich wie ein Zahnrad dreht, das man

3*
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auf der Zahnstange verschiebt. Diese Drehung wird dadurch zwang-
laufig bewirkt, daB der Rollzylinder durch Stahlbander mit einer ver-

Abb. 37, Stirnradhobelmaschine Aufri.

Abb. 38. Stirnradhobelmaschine Grundri8.

stellbaren Traverse verbunden ist, die sich bei der Verschiebung abrolien.
An Stelle der Zahnstange tritt der Schneidstahl, der mit einem Sté8el
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die geradlinig hin- und hergehende Arbeitsbewegung erhilt. Er wird
von einer Kurbel mit verstellbarem Radius angetrieben, wobei er nach
dem Durchmesser und nach der Breite des Werkrades eingestellt wer-
den kann. Die Kurbel wird nach Abb. 41 von einer Riemenscheibe 4
aus durch ein Stufenrider-

getriebe mit Schieberddern

mit 6 Geschwindigkeits-

stufen, die wihrend des

Stillstandes der Maschine

eingestellt werden konnen,

angetrieben.  Stirnradge-

triebe D leitet die StéBel-

bewegung ein, Kegelrider £

und Gelenkwelle F die auto-

matische Weiterteilung des

zu hobelnden Rades nach

jedem StoBelhub und Wen-

degetriecbe G (Abb. 38,

GrundriB) sowie Schalt-

welle H (Abb. 37, Aufri})

die Vorschub- und Abwilz-

bewegung. Waihrend des

StoBelriickganges wird der

Stahlhalter K von der im

groBen Antriebsrad sitzen-

den Kurvennut L (Abb. 37,

Aufri3 rechts) durch Hebel Abb. 39. Stirnradhobelmaschine SeitenriB.

M, Gestinge N und Hub-

scheibe ¢ (Abb. 38, GrundriBl) aus der Zahnliicke herausgehoben
oder er kann durch Bolzen O (Abb. 37, Aufril) in gehobener Stellung
gehalten werden. Von der Schaltwelle H (Abb. 37, Aufril) aus er-

Abb. 40. Teilspindel mit Aufspanndorn.

folgt durch Sperrklinke und Sperrad P (Abb. 37, Aufri) die Vor-
schubbewegung des Teilkopfschiebers mit Teilkopf. Dieselbe 1a8t sich
durch einstellbare Anschlige selbsttitig ausriicken. In ausgeriicktem
Zustand kann die Vorschubbewegung auch durch Handstellung vom
Handrad @ (Abb. 39, Seitenrif}) aus geschehen.



38 Wailzgetriebe fiir Stirnradbearbeitung.

Im Teilkopf ist die Teilspindel axial nachziehbar gelagert und
mit dem auswechselbaren Aufspanndorn fiir das Werkstiick verbunden.
Ein Fiihrungslager dient zur Unterstiitzung des Aufspanndornes vor
dem Werkstiick. Gegen Verschiebung und Verdrehung wird der Auf-
spannbolzen in der Teilspindel durch Klemmschraube R (Abb. 40)

Abb. 41. ‘Einscheibenantrieb A mit Stufenrdadergetriebe B C,
StoBelantrieb D und Antrieb der Teilvorrichtung EF.

gesichert.

In die Teilspindel
werden zwei Be-
wegungen eingeleitet,
einmal in zwang-
laufigem Zusammen-
hang mit der Vor-
schubbewegung eine
Verdrehung des Teil-
kopfes mit der Teil-
spindel durch das am
Rollzylinder ablau-
fende Stahlband zur
Erzeugung der Evol-
vente und als zweite
die durch die Gelenk-

welle S (Abb. 37, AufriB links) eingeleitete Weiterteilung der Teilspindel
nach jedem Sto8elhub. Der Rollzylinder hat einen konstanten Durch-
messer von 200 mm. Ist der Teilkreisdurchmesser des zu hobelnden

Abb. 42. V Schaltung, W Teilstrichscheibe, 4, B, Hubscheibe.

Rades grofer oder kleiner als 200 mm, so wird der Rollbandschieber 7'
(Abb. 37, AufriB) im Verhdltnis 200 zum Teilkreisdurchmesser lang-
samer oder schneller als der Teilkopfschlitten verschoben.

Die Geschwindigkeitsiénderung erfolgt durch Wechselrider U
(Abb. 39, SeitenriB). Um entstandenes Spiel in den Spindelmuttern
zur Teilkopfschlitten- und Rollbandschieberspindel beseitigen zu kénnen,

sind dieselben mit Nachstellung versehen.
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Fiir die Weiterteilung nach jedem StoBelhub treibt die Gelenk-
welle S (Abb. 37, AufriB links) durch Schnecke und Schneckenrad
auf eine periodisch laufende Maltheserkreuz-Kreuznutenscheibe und
durch Wechselrideriibersetzung sowie Stirnradgetriebe auf die Teil-
spindel (Abb. 40).

Zur Arretierung nach jeder Teilung dient Sperrklinke V. Ferner
ist zur Beseitigung von Spiel in den Zahnen das Stirnradgetriebe durch
Verdrehung einer exzentrischen Biichse nachstellbar. Das Stirnrad-
getriebe ist losbar gekuppelt mit den Wechselrddern, damit von letzteren
unabhingig das Teilrad zum Ubergang vom rechten zum linken Seiten-
schnitt nach Skala, wozu Teilstrichscheibe W dient, verdreht werden
kann.

Beim Inbetrieb- oder Stillsetzen der Maschine ist darauf zu achten,

Abb. 43. StdBelkopf mit Stellvorrichtung.

daB der StoéBelkurbelscheibenschlitz J die in Abb. 37 angegebene
Stellung einnimmt, wobei die Teilkopfhubscheibe 4, die Hubscheiben-
rolle B, (Abb. 42) eben noch beriihrt, d. h. der Teilmechanismus seine
Arbeit gerade beendet hat.

Am StoéBelkopf ist eine Vorrichtung angebracht, die es ermoglicht,
den Zahnkopf mehr als normal abzurunden. Die Wirkungsweise ist
folgende:

Ein einstellbarer Exzenter X wird nach Abb. 43 durch Verschiebung
des Teilkopfschiebers ¥ in Drehung versetzt. Die Schiene Z befindet
sich in tiefster Stellung, wenn der Teilkopf in Maschinenmitte steht.
Diese wird hochgezogen, wenn der Teilkopfschieber nach links oder
rechts aus der Maschinenmitte verschoben wird. Dadurch wird der
StoBelkopf gesenkt und der Hobelstahl schneidet am Zahnkopf mehr
weg, rundet ihn also stirker ab als normal.

Zusammenfassend sind die Grundlagen fiir die Bearbeitung der
Evolventenzahnflanken durch die Stirnradhobelmaschine folgende:
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1. Geradlinige Schnittbewegung der Schneidkante als Flanke einer
Zahnstange, hierzu StéBelantrieb.

2. Seitliche Verschiebung der Radachse in der Richtung der Stahl-
binder, durch Drehung der Transportspindel % (Abb.38, GrundriB
unten).

3. Die damit zusammenhingende Drehung des Werkrades als Walz-
bewegung durch Rollzylinder f mit den Stahlbéndern e.

4. Teilbewegung nach jedem StoBelhub durch den mit Gelenk-
welle, Wechselriader, Maltheserkreuz, Schnecke und Schneckenrad
nebst Wendegetriebe angetriebenen Teilkopf.

Die Hauptangaben fiir die Maschine ASH 1 sind:

Kleinster Werkrad-AuBendurchmesser . . . . . . . . 25
GroBter Werkrad-AuBendurchmesser . . . . . . . . . 400
GréBter Modul fiir Einzelstahl . . . . . . . . . . . 10
GroBter Modul fiir Kammstahl . . . . . . . . . .. 6
GroBte Zahnbreite . . . . . . . . . . ... 100
StéB8elhubzahl minutlich . . . . 36—48—62—78—100—130
Drehzahl der Antriebscheibe fiir Radkasten min. . . . 450
Gewicht . . . . . . ... ... 0. 2700

Die zur Maschine gehorenden Hobelstiicke bestehen fiir einen
Modulbereich, z. B. 2 bis 3 aus einem Satz von je 3 Stdhlen, einem
rechten und linken Seitenstahl und einem Mittelstahl (Abb. 44—46).

31° fir 15° Eingrifiswinkel Hobelstdahle fiir einen an-

W' a° ” deren Bereich erhalten eine
andere Anschliffbreite a
nach Tabelle 2. Stidhle mit
kleineren Anschliffbreiten
konnen fiir kleineren Modul
benutzt werden, aber nicht
umgekehrt. Das Schleifen
der Schnittseite erfolgt in
dem Schleifhalter (Abb.47)
auf einer Flachenschleif-
maschine. Die Schneid-
stahle sind prismatisch und
werden unter dem Anstell-

—7

10

Abb. 45.
Abb. 44 bis 46. Schneid- Abb. 47, Schlelfen dor  0deT ‘Fl'e'IWHlkel gegen die
stahle. Schnittseite. Schnittrichtung  geneigt.

Daher erhalten die Seiten-
flichen derselben einen Winkel von 31° fiir 15° Eingriffswinkel und
40°20" fiir 20° Eingriffswinkel. AuBerdem erhalten die Spanflichen
der Seitenstdhle einen Seitenschleifwinkel.

Tabelle 2. Anschliffbreite a.
Modul

|

1-2 0,9
2.3 14
34 1,9
410 2.3
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Das Einstellen des Werkstiickes und der Maschine geschieht durch:

1. Anbringen der Teilwechselrider und des Sperrades im Teilkopf
und der Vorschubwechselrider am Teilkopfschlitten-Unterteil nach be-
sonderen Tabellen.

2. Einstellen des Abrunders durch graduierte Stellschraube #%
(Abb. 43), die durch Griffschraube ! gesichert ist. Die Abrundung wird
fir den ruhigen Gang schnell-
laufender Rider angewendet.

3. Befestigen des Werkstiickes
auf dem Aufspannbolzen mit Hilfe
von Bolzen mit Spannmutter.

4. Priifen des Werkstiickes auf
Rundlaufen. An einem Gegen-
halterlager wird der Zeigerapparat
(Abb. 48) festgeklemmt und iiber
die Mantelfliche des Werkstiickes ,pp. 4s. Zeiger zum Priifen des Werkstiicklaufs.
gefiihrt, wihrend letzteres von
Hand mit der Teilstrichscheibe gedreht wird. Die Teilwechselrader
miissen dabei auBler Eingriff sein (Abb. 42).

5. Mit dem Mittelstahl wird die Zahnliicke vorgehobelt, mit dem
rechten und linken Seitenstahl fertiggehobelt. Der Stahl ist im Stahl-
halter durch Anschlage und Beilagen gesichert (Abb. 49).

Das Werkstiick wird vor dem Hobeln links oder rechts
so angestellt, daB die Stahlspitze den Zylindermantel
streift (Abb. 43). Der Vorschub ist so zu wihlen,
daB die Maschine voll ausgenutzt, aber nicht iiberan-
strengt wird. ; I‘

6. Einstellen der Zahntiefe geschieht durch Hoch-
kurbeln des Konsols, das Teilspindel und Werkstiick
tragt (Abb. 37), nach Skalascheibe, z. B. fir 8,5 Zahn-
tiefe 3 Umdrehungen und 20 Striche.

7. Vor dem Schneiden der Zahnflanke ist diese mit
der Teilscheibe w am Teilkopf in die Mittellage der
schneidenden Kante des Hobelstahles zu bringen, nach
besonderen Tabellen. Das Drehen der Teilscheibe ge-
schieht fiir linke und rechte Zahnflanke in entgegen-
gesetzter Richtung, so daB der Hobelschnitt am Zahn-
kopf beginnt. Der Vorschub ist so zu wihlen, dal Abb.49. Stahlhal-
die Zahnflanke glatt, d. h. die Zahnkurve nicht als termﬂl&;x:;gfug
gebrochene Linie erscheint. Fiir Nachschlichten kann
eine geringe Schnittanstellung mit Griffridchen # am Rollband-
schieber bewirkt werden (Abb. 39, Seitenril rechts).

8. Die Sperrklinke am Teilkopf soll den Grund der Liicke im Sperr-
rad nicht beriihren. Ist sie soweit abgenutzt, so muB sie nachgearbeitet
werden.

9. Die Kontrolle der Mittelstellung des Teilkopfes geschieht nach
Abb. 50 durch Anlegen eines Lineals an Stahlflanke und Aufspann-
bolzen, das auf beiden Seiten eines Mittelstahles gleich aufliegen soll.
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Die Mittelstellung ist durch einen Nullstrich am Prisma des Teilkopf-
schiebers markiert (Abb. 37, AufriBi).

10. Zur Mittelstellung der Abrundvorrichtung wird die Achse v — v
(Abb. 43, rechts) durch Drehen des konischen Rades x senkrecht und
der Ring w um den gréBten Betrag exzentrisch gestellt. Wird der
Teilkopf aus seiner Mittellage gleichweit nach rechts und links ver-

Abb. 50. Priifung der Mittelstellung.

schoben, so muB der Zwischenraum nach Abb. 51, mit dem MeBblock
gemessen, zwischen Hobelstahlspitze und Teilkopffliche gleich sein.
Ungleichheiten sind durch Verdrehen des konischen Rades z oder

Abb. 51. Priifung der Seitenverstellung.

durch Kupplung y zu beseitigen. Bei dem ersten gehobelten Rider-
paar ist die Abrundung nachzupriifen.
5. Beispiel.
1. Bearbeitungsangaben fiir ein Stirnrdderpaar.

Bei normalen MaBen gibt man nach Abb. 52 fiir ein Stirnrider-
paar z. B. folgende Werte an:

Modul 3, Radbreite b = 10-m = 30,

fiir kleines Rad fir groBes Rad

Zahnezahl . . . . . . z2=236 Z =40
Teilkreisdurchmesser . 2.7 = z.m = 108 2:R=27Z-m =120
AuBendurchmesser . . 2:7,=2:-7r+2:-m=114 2. Ry;=2-R4 2.m = 126

. 48.80 48-80
Vorschubwechselrader. 36.96" 2096
Zahntiefe . . . . . . h = 2,1236.m = 6,37
Teilung . . . . . . . t =m-n = 9,425

Achsenabstand. . . . R=r=114
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Beim Drehen der Réder miissen die AuBendurchmesser genau
eingehalten werden. Die Angaben fiir Zahnstange oder Hobelstahl-

. 1y = 120 Eirheifen 8320

- 2r - 2MH —_ -

Abb. 52, Bearbeitungsangaben fiir ein Stirn- Abb. 53. Angaben fiir Zahnstange und
riderpaar. Hobelstahlprofil.

profil sind in Abb. 53 enthalten. Das kleine Rad wird auch Getriebe
oder Triebrad genannt.

2. Rider mit Korrektur.

Korrektur wendet man an, um bei groBeren Ubersetzungen als
2:3 und einer Zihnezahl des Triebrades von 25 abwirts das Unter-
schneiden der Getriebezihne zu vermeiden oder um die Zahne des
Triebrades zu verstirken.

Der Unterschnitt der Getriebezihne wird vermieden durch An-
wendung von Héhenkorrektur. Durch Seitenkorrektur werden die der
Abnutzung mehr unterworfenen Zihne des Triebrades starker, die des
Gegenrades schwiicher als normal hergestellt. Man kann auch Hoéhen-
und Seitenkorrektur gleichzeitig anwenden.

Hohenkorrektur ist aber nicht anwendbar fiir Réder mit einem
Ubersetzungsverhﬁltnis 1:1 oder nahe 1:1, fiir solche wird ein gréSerer
Eingriffswinkel angewendet. AuBerdem kann ein groferer Eingriffs-
winkel in Verbindung mit Hohen- und Seitenkorrektur Anwendung
finden.

Tabelle 3. Zahnhéhenkorrektur.

Korrektur Korrektur Korrektur
Zahnezahl pro & Ziahnezahl pro @ Zahnezahl pro &
Mod. Mod. Mod.
8:15 0,2 11:18 0,2 16:23 0,2
8:23 0,4 11:25 0,4 16:30 u. gr. 0,4
8:30 0,6 11:36 u. gr. 0,7 17:24 0,2
8:37 0,8 12:19 0,2 17:31 u. gr. 0,4
8:45u.gr 1,0 12:26 0,4 18:25 0,2
9:16 0,2 12:35u. gr. 0,6 18:31 u. gr. 0,3
9:24 T 0,4 13:20 0,2 19:26 0,2
9:31 0,6 13:27 0,4 19:30 u. gr. 0,3
9:38 u. gr 0,9 13:34 u. gr. 0,6 20:30 u. gr. 0,2
10:17 0,2 14:21 0,2 21:32 u. gr. 0,2
10:25 0,4 14:28 0,4 22:33 u. gr. 0,1
10:32 0,6 14:34 u. gr. 0,6 22:34u.gr. 0,1
10:37 u. gr. 0,8 15:22 0,2
15:29 0,4
15:33 u. gr. 0,5

u. gr. = und groBer.
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Die Teilkreise und Zahnhohen der Rider mit Héhen- oder Seiten-
korrektur bleiben unverindert wie bei normalen Réadern. Bei Anwendung
von Héhenkorrektur wird nur der AuBendurchmesser des groBen Rades
um den Korrektionswert kleiner und der des Triebrades groSer gehalten.
Die GroBle des Korrektionswertes fiir Hohenkorrektur ist aus der
Tabelle 3 fiir Zahnhshenkorrektur zu entnehmen.

6. Beispiel fiir ein Réaderpaar mit Héhenkorrektur. Modul m = 4,
Zahnezahlen z = 12 und Z = 48, Durchmesser im Teilkreis 2 - B = 192
und 2.7 =48, Achsenabstand R + r = 120, aus der Tabelle 3 ist die
Hohenkorrektur 0,6-m = 2,4, dieser Wert ist vom normalen AuBen-
durchmesser des groBen Rades abzuziehen und zu dem des Triebrades
hinzuzuzihlen:

2- R, =200 —24 = 197,6 AuBendurchmesser des groBen Rades,
wer,= 56 +24= 584 ” ,» Triedrades,

Zahntiefe 8,49, Vorschubwechselrider ————

48 80
732 5 1;’ 60 fiir das Triebrad. (Vgl. Formel zur Berechnung der Wechselréder,

S. 46 unten.)

fir das groBe Rad und

Hobeln von Stirnrddern
mit beliebigem Eingriffswinkel o bei Verwendung eines normalen
Hobelstahles mit 15° Flankenwinkel.

Durch Verwendung eines gréferen Eingriffswinkels als 159 wird
derselbe Zweck erreicht, der durch Anwendung der Hohenkorrektur
erstrebt wird, und zwar Vermeidung des Unterschnittes bei kleinen
Ziahnezahlen, groBere Zahnstirke am FuBe, groBere Anlagefliche des
Zahnes, daher groflere Festigkeit und geringere Abnutzung der Zahne.
Da fiir Rader mit der Ubersetzung 1: 1 oder nahe 1:1 eine Hohen-
korrektur nicht angewendet werden kann, so muB fiir diese ein groflerer
Eingriffswinkel angewendet werden, wenn der Unterschnitt vermieden
werden soll. AufBlerdem kann ein groSerer Eingriffswinkel in Ver-
bindung mit Seitenkorrektur angewendet werden.

Tabelle 4.
Seitenverstellung fiir VergréBerung des Eingriffswinkels a.
o 15° 17° 30’ 20° 220 30" 250
COs o 1 0,987 0,973 0,957 0,938
cos 15°
Verkleinerung  der
Seitenverstellung 0 0,25 0,55 1,15 2,10

Um Flanken mit gréBerem Eingriffswinkel zu erhalten, ist der
Teilkreisdurchmesser zu verkleinern und nach diesem sind die Vor-
schubwechselrider zu bestimmen, sowie die normale Strichzahl fiir
Seitenverstellung zum Einstellen der Zahnstirken nach Tabelle 4 um
einen Betrag zu verkleinern.
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Die AuBendurchmesser der Stirnrider andern sich nicht, sondern
bleiben fiir alle Eingriffswinkel die Normalen.
Der verkleinerte Teil- oder Laufkreisdurchmesser ergibt sich zu

cos o .
Qep. =2. 7. . 162dhne . _ ,co —20° =250
1 cos 15° 0 Modul X=73 x=2 =25

Den Einflu eines groferen ﬁ ﬁ
Eingriffswinkels auf die Zahn-

f‘gam lzlflltgt ?b=bl564 gl;hfll:nzafr?(i Abb. 54. EinfluB éi:}suﬁi):llgfffswinkels auf die
m = 10 Modul.

Um dieses Verfahren anwenden zu konnen, mu8 2 - r,, das ist der
neue Laufkreisdurchmesser, grofer sein als der ZahnfuBlkreis. Aus
diesem Grunde konnen die untenstehenden Eingriffswinkel nur bis
zu folgenden Zihnezahlen angewendet werden:

Eingriffswinkel Zahnezahlen
179 30" bis 178
200 » 83
22030/ » Bl
250 » 36

Um unterschnittfreie Zahne zu erhalten, sind folgende Eingriffs-
winkel anzuwenden fiir die Zihnezahlen von:

Zahnezahlen Eingriffswinkel
10 bis 13 25°
14 ,, 17 220 30/
18 ,, 22 200
23 ,, 25 170 30"

7. Beispiel: Zihnezahlen 15:15, Modul m = 5, Eingriffswinkel
o = 22930".

Man erhilt
Teilkreisdurchmesser 2 :r = 75,
AuBendurchmesser 2 -7, = 85,
Zahntiefe h = 10,62.
0 ’
Es ist 008 220 30 0,957 , somit ist
cos 159
2.7, =2-7-0957 = 71,775.
Vorschubwechselrader 120 _ 120 _ 80-40 (vgl. Tabelle 6). Normale

2.r, 71,775 58.33
Seitenverstellung fiir gleiche Zahnstirken
12,21 Teilstriche (vgl. Tabelle 7, S. 52)
— L15
11,06 Teilstriche = Gesamtverstellung (vgl. Tabelle 4)

an der Teilscheibe.
Die Vorschubwechselrdder sind nach Abb. 55 angeordnet (vgl.
Abb. 39, U und 42):

a = Rad an der Schraubenspindel,
b und ¢ Rider am Stelleisen,
d = Rad an der Hiilse.



46 Wiilzgetriebe fiir Stirnradbearbeitung.
Tabelle 5. Teilwechselriader.
An- ischen- |Wech- An- | Zwigchen- |Wech-
Zahne trieb- Zwmd sel- | Sperr-fZahne trieb- rad sel- |Sperr-
zahl | rad -rad | rad | zahl | rad rad | raq
a b c d a b c d
7 72 42 88| 44 |35 54 24 88 88 54 |27; 54
8 72 48 88| 44 4;32) 55 24 88 88 55 |55
9 72 54 88| 44 3; 54} 56 24 88 88 56 |28; 56
10 72 60 | 100| 50 5;35] 57 24 88 | 88 57 (19; 38
11 72 66 | 100 | 50 |[11;44] 58 24 88 | 88 58 (29; 58
12 72 72 [ 100 | 50 2;32] 59 24 88 | 88 59 |59
13 72 78 [ 100 | 50 (13;52] 60 24 88 | 88 60 (10; 50
14 72 84 | 100]| 50 7; 35] *61 24 88 | 88 61 |61
15 72 90 | 100| 50 5;35] 62 24 88 | 88 62 (31
16 72 88 88 ] 48 8; 32| *63 24 88 | 88 63 |21
17 72 88 88| 51 (17;34] 64 24 88 88 64 |32
18 72 88 88 | 54 3; 54 *65 24 88 | 88 65 |65
19 72 88 88| 57 |(19;38] 66 24 88 88 66 (11; 44
20 72 88 88 | 60 |10;50] *67 24 88 88 67 |67
21 72 88 88| 63 7; 35] 68 24 88 88 68 |34
22 72 88 88| 66 |(11;44] 69 24 88 88 69 |23; 46
23 72 88 88| 69 (23;46] 70 24 88 | 88 70 (35
24 72 88 881 72 4; 321 *71 24 88 88 71 |71
25 48 88 88| 50 (25;50}] 72 24 88 88 72 112; 60
26 48 88 88 | 52 [13;52] *73 24 88 | 88 73 173
27 48 88 88 ] 54 9; 54f 74 24 88 88 74 |37
28 48 88 88 ] 56 |14;56] 75 24 88 | 88 75 (25; 50
29 48 88 881 568 |29;58) 76 24 88 88 76 |38
30 48 88 88 ] 60 5; 35) *77 24 88 88 77 (77
31 48 88 88| 62 |31 78 24 88 88 78 [13; 52
32 48 88 88| 64 [16; 32] *79 24 88 88 79 |79
33 48 88 88| 66 |(11;44] 80 24 88 | 88 80 [40
34 48 88 88| 68 |17;34] 81 24 88 88 81 |27; 64
35 48 88 881 70 |35 82 24 88 88 82 |41
36 48 88 88| 72 6; 54] *83 24 88 88 83 |83
37 48 88 88| 74 |37 84 24 88 88 84 |[14; 56
38 48 88 88| 76 [19;88] *85 24 88 88 85 |85
39 48 88 881 78 [13;52] 86 24 88 88 86 |43
40 48 88 88 ] 80 |20;60] 87 48 87 | 43 86 |29; 58
41 48 88 88| 82 |41 88 48 88 | 43 86 |44
42 48 88 88| 84 7;35] *89 48 89 | 43 86 (89
43 48 88 88| 86 (43 90 48 90 43 86 [15; 60
44 24 88 88 | 44 |22;44] *91 48 91 43 86 |91
45 24 88 88| 45 |15;60] 92 48 92 | 43 86 |46
46 24 88 88| 46 |(23;46] 93 48 93 | 43 86 |31
47 24 88 88 | 47 (47 94 48 94 | 43 86 |47
48 24 88 88| 48 8; 321 *95 48 95 43 86 |95
49 24 88 88| 49 |49 96 48 96 43 86 (32
60 24 88 88| 50 |25;50] *97 48 97 | 43 86 |97
51 24 88 88| 51 (17;34] 98 48 98 43 86 |49
52 24 88 88| 52 |26;52] *99 48 99 | 43 86 (33
53 24 88 88| 53 |53 100 48 (100 | 43 86 |50
Sie werden fiir den Rollbogen mit 200 Durchmesser aus der Formel

a-c

b.d_ Teilkreisdurchmesser

120

berechnet (vgl. Tabelle 6). Hierzu sind 50 Vorschubwechselrider vor-
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handen mit den Zahnezahlen 28 bis 59, auBerdem 56, 62, 63, 70, 72,
75, 78, 80, 84, 88, 90, 95, 96, 98, 100 und 120. Fiir ¢ = b verwendet
man beide 56ger Réader.
Die Teilwechselrider sind nach Abb. 56 angeordnet und werden
fiir bestimmte Zahnezahlen z nach der Formel
a-c__ 24
bd  z
berechnet (vgl. Tabelle 5). Hierzu sind 63 Teilwechselrider vorhanden
mit den Zéhnezahlen 24 und 42 bis 100, auBerdem sind doppelt 48, 72
und 88. Ferner gehéren 22 Sperrdder hierzu mit den Zidhnezahlen
31, 32, 34, 35, 37, 38, 40, 41, 43, 44, 46, 47, 49, 50, 52, 53, 54, 55, 56,
58, 59 und 60. Endlich sind noch 5 Hubscheiben fiir den Stahlhalter
mit 6, 9, 13, 19 und 25 mm Hubhoéhe vorhanden.
Die zum Teilen benutzten Wechselrider und Sperrdder sind fiir
einige Zahnezahlen der Werkrédder in der Tabelle 5 angegeben.

Abb. 66. Anordnungder Vorschub-
wechselrider. Abb. 56. Anordnung der Teilwechselrdder.

Tabelle 6 enthilt die Zahnezahlen der Wechselrdder fir verschie-
dene Teilkreisdurchmesser.

Bet Réderiibersetzungen 1:1 macht man die Zahne beider Réder
gleich stark und stellt die Teilscheibe nach Tabelle 7, die fiir einige
Zihnezahlen der Werkrider die Einstellung der Teilscheibe angibt.
Die Zahlen in der Reihe O geben die Verstellung der Teilscheibe in
Strichen fiir die ganze Zahnliickenweite an.

8. Beispiel fiir die Zéhnezahlen 24:24 ist die Gesamtverstellung 7,63
7,63

Striche nach Tabelle 7 Reihe 0, also ist fiir den Mittelschnitt - = 3,81
Striche die Verstellung der Teilscheibe nach links, fiir den rechten
Seitenschnitt die Stellung /¢ und fiir den linken Seitenschnitt 7,63 Teil-
striche nach links anzunehmen.

Bei Ubersetzungen iiber 1: 1 korrigiert man die Zahnstérken nach
Tabelle 8 unter Beriicksichtigung des Modul. In der Tabelle 8 sind die
Einheiten angegeben, um welche die Liickenweite des Triebrades ver-
kleinert und die des Gegenrades vergrofert wird. Die zugehorige Ver-
stellung der Teilscheibe ist aus Tabelle 7 in den Reihen — 1, —2, — 3 usw.
fiir das Triebrad und 4-1, 4+ 2, 4 3 usw. fiir das Gegenrad zu entnehmen.
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Tabelle 6. Vorschubwechselrider.
Teilkreis Teilkreis
p a b c d pe a b c d
25 84 70 120 30 48,75 72 39 80 60
25,5 96 72 120 34 49 72 84 120 42
26 84 56 120 39 49,5 56 84 120 33
26,25 84 49 120 45 50 54 72 96 30
27 84 63 120 36 50,75 96 58 120 84
27,5 84 70 120 33 51 56 84 120 34
28 84 56 120 42 51,25 72 41 80 60
28,5 96 38 120 72 51,75 80 46 96 72
28,75 | 120 46 96 60 52 72 96 120 39
29 80 58 120 40 52,6 72 84 120 45
29,25 84 63 120 39 53,75 72 43 80 60
29,75 96 84 120 34 54 56 84 120 36
30 84 56 120 45 54,25 72 31 80 84
31 90 72 96 31 55 54 72 96 33
31,25 60 50 96 30 55,5 56 63 90 37
31,5 84 63 120 42 56 72 96 120 42
32 90 32 96 72 56,25 80 50 96 72
32,5 84 70 120 39 57 56 84 120 38
33 80 33 90 60 57,6 72 90 120 46
33,25 96 38 120 84 57,75 72 33 80 84
33,75 84 63 120 45 58 90 58 96 72
34 90 34 96 72 58,5 56 84 120 39
34,5 96 46 120 72 58,75 72 47 80 60
35 84 70 120 42 59,5 72 34 80 84
36 80 36 90 60 60 72 96 120 | 45
36,25 60 58 96 30 60,5 48 88 120 33
36,75 96 42 120 84 60,75 80 54 96 72
37 90 37 96 72 61,25 72 49 80 60
37,5 84 70 120 45 61,5 56 63 90 41
38 90 38 96 72 62 56 84 90 31
38,25 80 34 96 72 62,5 72 90 120 50
38,5 72 84 120 33 63 56 84 120 42
38,75 72 31 80 60 64 56 84 90 32
39 80 39 90 60 64,5 56 63 90 43
40 72 96 120 30 64,75 72 37 80 84
40,25 96 46 120 84 65 54 72 96 39
40,5 96 54 120 72 65,25 80 58 96 72
41 90 41 96 72 66 48 88 120 36
41,25 72 33 80 60 66,5 72 38 80 84
42 80 42 90 60 67,5 56 84 120 45
42,5 72 90 120 34 68 56 84 90 34
42,75 80 38 96 72 68,25 72 39 80 84
43 90 43 96 72 68,75 72 55 80 60
43,5 96 58 120 72 69 56 84 120 46
43,75 96 50 120 84 69,75 56 84 80 31
44 72 96 120 33 70 54 72 96 42
45 80 45 90 60 70,5 56 47 90 63
45,5 72 84 120 39 71,5 48 88 120 39
46 90 46 96 72 71,75 72 41 80 84
46,25 72 37 80 60 72 56 84 90 36
46,5 56 63 90 31 72,5 72 90 120 58
47 90 47 96 72 73,5 72 42 80 84
47,25 96 54 120 84 74 56 84 90 37
47,5 72 90 120 38 74,25 56 84 80 33
48 72 96 120 36 75 54 72 96 45
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Tabelle 6 (Fortsetzung).

Teilkreis Teilkreis
pe a b c d o a b c d
75,25 | 72 | 43 80 | 84 1085 | 80 | 62 | 60 | 70
76 56 | 84 90 | 38 110 50 | 33 | 54 | 75
76,5 | 56 | 84 80 | 34 110,25 | 56 | 49 | 80 | 84
77 48 | 88 | 120 | 42 10,56 | 40 | 52 | 72 | 51
75 | 45 | 90 96 | 31 111 48 | 96 | 80 | 37
78 56 | 84 90 | 39 112 36 | 60 | 75 | 42
7875 | 12 | 45 80 | 84 1125 | 40 | 60 | 80 | 50
80 36 | 60 75 | 30 13,75 120 | 52 | 32 | 170
80,5 | 72 | 46 80 | 84 114 50 | 60 | 72 | &7
81 56 | 84 | 120 | 54 115 45 | 90 | 96 | 46
81,25 | 60 | 78 96 | 50 1155 | 80 | 84 | 60 | 55
82 56 | 84 90 | 41 116 56 | 58 | 90 | 84
82,25 | 72 | 47 80 | 84 117 40 | 60 | 80 | 52
82,56 | 48 | 88 | 120 | 45 117,5 45 | 90 | 96 | 47
8325 | 56 | 37 80 | 84 118,75 | 120 | 50 | 40 | 95
84 56 | 84 90 | 42 119 40 | 56 | 72 | 51
84,5 | 40 | 52 72 | 39 120 40 | 50 | 75 | 60
85 56 | 56 72 | 51 121 80 | 55 | 60 | 88
855 | 56 | 84 80 | 38 121,56 | 56 | 54 | 80 | 84
8575 | 72 | 49 80 | 84 1225 | 45 | 90 | 96 | 49
86 56 | 84 90 | 43 123 80 | 41 | 48 | 96
87 56 | 84 | 120 | 58 1235 | 40 | 52 | 72 | 57
876 | 72 | 50 80 | 84 123,75 | 56 | 55 | 80 | 84
87,75 | 56 | 39 80 | 84 124 80 | 62 | 54 | 72
88 36 | 60 75 | 33 125 45 | 90 | 96 | 50
90 56 | 84 90 | 45 126 40 | 56 | 80 | 60
91 40 | 52 72 | 42 1265 { 40 | 88 | 96 | 46
92 56 | 46 90 | 84 12,5 | 60 | 90 | 72 | 51
92,25 | 56 | 41 80 | 84 128 50 | 40 | 60 | 80
925 | 45 | 90 96 | 37 129 48 | 96 | 80 | 43
93 56 | 56 80 | 62 1295 | 80 | 37 | 30 | 70
935 | 40 | 44 72 | 51 130 50 | 39 | 54 | 75
9375 | 72 | 90 | 120 | 75 130,5 56 | 58 | 80 | 84
94 56 | 47 90 | 84 131,25 | 60 | 35 | 40 | 75
945 | 72 | 54 80 | 84 132 40 | 48 | 60 | 55
95 56 | 56 72 | 57 133 40 | 56 | 72 | 57
96 60 | 56 56 | 48 134,75 | 120 | 49 | 32 | 88
96,25 | 72 | 55 80 | 84 135 56 | 90 | 80 | 56
96,75 | 56 | 43 80 | 84 136 40 | 34 | 60 | 80
975 | 40 | 45 72 | 52 1365 | 40 | 78 | 72 | 42
98 48 | 84 90 | 42 1375 | 56 | 70 | 60 | 58
99 50 | 55 80 | 60 138 48 | 46 | 80 | 96
100 50 | 30 54 | 175 1395 | 60 | 31 | 40 | 90
101,25 | 56 | 45 80 | 84 140 50 | 42 | 54 | 75
10,5 | 72 | 58 80 | 84 141 48 | 47 | 80 | 96
102 40 | 48 72 | sl 141,75 | 48 | 54 | 60 | 63
1025 | 45 | 90 96 | 41 1425 | 40 | 60 | 72 | 57
103,5 | 56 | 46 80 | 84 143 80 | 52 | 48 | 88
104 48 | 52 75 | 60 143,5 80 | 41 | 30 | 70
104,5 | 50 | 55 72 | 57 144 56 | 56 | 80 | 96
105 48 | 84 90 | 45 1445 | 40 | 34 | 60 | 85
105,75 | 56 | 47 80 | 84 145 45 | 90 | 96 | 58
106,25 [ 120 | 50 40 | 85 146,25 | 40 | 39 | 56 | 70
1075 | 45 | 90 96 | 43 147 50 | 70 | 56 | 49
108 56 | 72 | 80 | 56 148 50 | 37 | 54 | 90

Friedrich, Evolventenverzahnung. 4
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Tabelle 6 (Fortsetzung).

Teﬂ;tels a b c d Teﬂé{rels e b ¢ d
148,5 40 54 60 55 193,5 60 43 40 90
148,75 60 51 48 70 195 40 52 72 90
149,56 40 46 72 78 195,56 40 46 60 856
150 50 45 54 75 196 40 56 60 70
150,5 80 43 30 70 198 80 44 30 90
152 40 38 60 80 199,56 36 57 60 63
153 50 51 56 70 200 40 50 60 80
154 40 56 60 | 55 201,5 72 62 40 78
155 96 62 40 80 202,5 40 54 72 90
156 48 52 80 96 203 40 568 60 70
157,5 80 84 72 90 203,56 48 37 40 88
159,56 40 68 60 55 204 40 51 72 96
160 56 56 60 80 205 40 41 48 80
161 40 46 60 70 207 80 46 30 90
161,5 40 95 90 51 208 40 52 60 80
162 48 54 80 96 209 36 88 80 67
162,5 40 50 72 78 210 40 56 72 90
164 40 41 54 72 211,56 60 47 40 90
164,5 80 47 30 70 212,5 36 51 56 70
165 40 44 72 90 213,75 48 67 60 90
166,26 48 57 60 70 214,5 32 88 80 52
166,5 60 37 40 90 216 40 43 48 80
168 48 56 80 96 216 40 54 60 80
168,75 | 56 45 40 70 217 60 62 48 84
169 40 52 72 78 217,56 40 58 72 90
170 48 51 60 80 218,56 40 46 60 95
170,6 48 31 40 88 220 36 44 60 90
171 86 38 30 90 220,6 60 49 40 90
171,5 80 49 30 70 221 40 52 60 85
172 40 43 54 72 222 60 37 40 120
172,5 40 46 72 90 224 40 56 60 80
173,25 | 120 63 32 88 225 80 50 30 90
174 48 58 80 96 225,6 32 41 60 88
176 40 50 60 70 227,56 72 70 40 78
175,5 40 54 72 | 18 228 40 57 72 96
176 40 44 60 80 229,5 40 54 60 85
178,5 80 51 36 84 230 36 46 60 90
180 40 48 72 90 231 32 42 60 88
180,5 90 57 40 95 232 40 58 60 80
181,5 48 33 40 88 232,56 48 31 40 120
182 40 56 72 78 234 80 52 30 90
182,25 80 54 32 72 235 40 47 48 80
184 40 46 60 80 236,5 32 43 60 88
184,56 60 41 40 90 237,56 40 50 60 95
185 40 37 48 80 238 40 56 60 85
186 60 31 40 120 240 36 48 60 90
187 40 51 72 88 242 32 4 60 88
187,56 40 50 72 90 243 80 54 30 90
188 40 47 54 72 245 40 49 48 80
188,5 40 58 72 78 246 60 41 40 120
189 40 54 60 70 246,6 40 58 60 86
190 32 80 90 57 247 40 52 60 95
191,25 30 90 96 51 247,5 60 55 40 90
192 40 48 60 80 248 60 31 30 120
192,5 80 55 30 70 250 36 50 60 90
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Tabelle 6 (Fortsetzung).

Teilkreis Teilkreis

& a b c d P a b c d
252 80 56 30 90 318,5 36 49 40 78
253 32 46 60 88 319 32 58 60 88
253,5 48 52 40 78 320 60 40 30 | 120
255 48 34 40 | 120 322 30 46 48 84
256 60 32 30 120 322,5 48 43 40 | 120
256,5 40 54 60 95 324 60 54 40 | 120
258 60 43 40 120 325 36 50 40 78
258,5 32 47 60 88 328 60 41 30 | 120
259 35 37 48 98 329 30 47 48 84
260 36 52 60 90 330 60 55 40 | 120
261 80 58 30 90 332,5 30 57 48 70
262,5 48 35 40 | 120 333 40 37 30 90
264 32 48 60 88 336 60 56 40 120
266 40 56 60 95 337,5 48 45 40 | 120
266,5 36 41 40 78 338 30 52 48 78
269,5 32 49 60 88 340 48 34 30 | 120
270 36 54 60 90 341 32 62 60 88
272 60 34 30 120 342 40 57 45 90
273 36 84 80 78 343 30 49 48 84
275 40 55 48 80 344 60 43 30 120
275,5 40 68 60 95 345 48 46 40 | 120
276 60 46 40 120 346,5 32 44 40 84
277,5 48 37 40 | 120 348 60 68 40 | 120
279 40 62 60 90 350 30 50 48 84
279,5 36 43 40 78 351 36 b4 40 78
280 36 56 60 90 352 60 44 30 | 120
282 60 47 40 | 120 352,5 48 47 40 | 120
283,5 32 54 60 84 357,5 36 55 40 78
285 48 38 40 | 120 360 56 56 40 | 120
286 32 52 60 88 363 32 55 50 88
287 30 41 48 84 364 36 56 40 78
288 60 48 40 | 120 364,56 32 54 50 90
290 36 58 60 90 367,5 48 49 40 | 120
292,5 36 90 80 78 368 60 46 30 | 120
294 60 49 40 | 120 369 40 41 30 90
296 60 37 30 | 120 370 48 37 30 120
297 32 54 60 88 372 40 31 30 120
297,5 30 85 80 70 374 32 51 45 88
299 36 46 40 78 375 48 50 40 | 120
300 60 50 40 120 376 60 47 30 | 120
301 30 43 48 84 377 36 58 40 78
302,5 32 55 60 88 378 30 54 48 84
304 60 38 30 120 380 48 38 30 | 120
305,5 36 47 40 78 382,5 32 51 45 90
306 40 51 45 90 384 60 48 30 | 120
307,5 48 41 40 | 120 385 30 85 48 84
308 32 56 60 88 387 40 43 30 90
310 48 31 30 120 390 32 39 45 | 120
312 60 52 40 | 120 392 40 98 60 80
315 30 45 48 84

4%
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Tabelle 7. Verstellung der Teil-

Zahne- Starke Zahne 0

zahl | 10| —9 | —8| —7|—6|—56]| —4|—3]|—2]|—1
10 13,37 (13,86 (14,36 (14,85 (15,35 {15,84 116,34 |16,83 |17,33 |17,82 |18,32
11 }12,15 (12,60 |13,05 (13,50 [13,95 (14,40 {14,85 {15,30 |15,75 {16,20 (16,65
12 }11,14 (11,55 {11,96 {12,38 [12,79 |13,20 |13,61 |14,03 |14,44 {14,85 115,26
13 (10,28 (10,66 (11,04 |11,42 |11,80 [12,19 |12,57 |12,95 |13,33 {13,71 |14,09
14 9,55 | 9,90 {10,25 (10,61 10,96 |11,31 |11,67 |12,02 (12,37 (12,73 |13,08
15 | 8,91 9.24 | 9,57 | 9,90 [10,23 |10,56 {10,89 [11,22 {11,55 |11,88 }12,21
16 8,35 | 8,66 | 8,97 | 9,28 | 9,59 | 9,90 }10,21 |10,52 |10,83 |11,14 |11,45
17 7,86 | 8,15 | 8,44 | 8,74 | 9,03 | 9,32 ] 9,61 | 9,90 (10,19 [10,48 |10,77
18 7,43 | 7,70 | 7,98 | 8,25 | 8,53 | 8,80 | 9,08 | 9,35 | 9,63 | 9,90 [10,18
19 7,03 | 7,29 | 7,56 | 7,82 | 8,08 | 8,34 | 8,60 | 8,86 | 9,12 | 9,38 | 9,64
20 6,68 | 6,93 | 7,18 | 7,43 | 7,67 | 7,92 | 8,17 | 8,42 | 8,66 | 8,91 9,16
21 6,36 | 6,60 | 6,83 | 7,07 | 7,31 | 7,54 | 7,78 | 8,01 | 8,25 | 8,49 | 8,72
22 6,08 | 6,30 | 6,53 | 6,75 | 6,98 | 7,20 | 7,43 | 7,65 | 7,88 | 8,10 | 8,33
23 5,81 | 6,03 | 6,24 | 6,46 | 6,67 | 6,89 7,10 | 7,32 | 7,53 | 7,75 | 7,96
24 5,67 | 5,78 | 5,98 | 6,19 | 6,39 | 6,60 | 6,81 | 7,01 | 7,22 | 7,43 | 7,63
25 5,35 | 5,564 | 5,74 | 5,94 | 6,14 | 6,34 | 6,53 | 6,73 | 6,93 | 7,13 | 7,33
26 5,14 | 5,33 { 5,52 | 5,71 | 5,90 | 6,09 6,28 | 6,47 | 6,66 | 6,85 | 7,04
27 1495 5,13 | 5,32 | 550 | 568 | 587| 6,05 | 623 | 6,42 | 6,60 | 6,78
28 4,77 | 4,95 | 5,13 | 5,30 | 5,48 | 5,66 | 5,83 | 6,01 | 6,19 | 6,36 | 6,54
29 4,61 | 4,78 | 4,95 | 5,12 | 5,29 | 5,46 | 5,63 | 5,80 | 5,97 | 6,14 | 6,32
30 4,46 | 4,62 | 4,79 | 4,95 | 5,12 | 5,28 | 5,45 | 5,61 | 5,78 | 5,94 | 6,11
31 4,31 | 4,47 | 4,63 | 4,79 | 4,95 | 5,11 | 5,27 | 5,43 | 5,59 | 5,75 | 5,91
32 | 4,18 (4,33 | 4,49 | 4,64 | 4,80 | 4,95 | 5,10 | 5,26 | 5,41 | 5,57 | 5,72
33 4,05 | 4,20 | 4,35 | 4,50 | 4,65 | 4,80 | 4,95 | 5,10 | 5,25 | 5,40 | 5,55
34 3,93 | 4,08 | 4,22 | 4,37 | 4,51 | 4,66 | 4,80 | 4,95 | 5,10 | 5,24 | 5,39
35 3,82 | 3,96 | 4,10 | 4,24 | 4,38 | 4,53 | 4,67 | 4,81 | 4,95 | 5,09 | 5,23
36 3,71 | 3,85 | 3,99 | 4,13 | 4,26 | 4,40 | 4,54 | 4,68 | 4,81 | 4,95 } 5,09
37 3,61 | 3,75 | 3,88 | 4,01 | 4,15 | 4,28 | 4,41 | 4,65 | 4,68 | 4,82 ] 4,95
38 3,52 | 3,65 | 3,78 | 3,91 | 4,04 | 4,17 | 4,30 | 4,43 | 4,56 | 4,69 | 4,82
39 3,43 | 3,55 | 3,68 | 3,81 | 3,93 | 4,06] 4,19 | 4,32 | 4,44 | 4,57 | 4,70
40 3,34 | 3,47 | 3,69 | 3,71 | 3,84 | 3,96 | 4,08 | 4,21 | 4,33 | 4,46 | 4,58
41 3,26 | 3,38 | 3,50 | 3,62 | 3,74 | 3,86 | 3,98 | 4,10 | 4,22 | 4,35 | 4,47
42 3,18 | 3,30 | 3,42 | 3,54 | 3,65 | 3,77 | 3,89 | 4,01 | 4,12 | 4,24 | 4,36
43 | 3,11 3,22 | 334|345 357368380391 |4,03] 414]4,26
44 | 3,04 3,15 3,26 | 3,38 | 3,49 | 3,60 | 3,71 | 3,83 | 3,94 | 4,05 | 4,16
45 2,97 | 3,08 | 3,12 | 3,30 | 3,41 | 3,52 | 3,63 | 3,74 | 3,85 | 3,96 ] 4,07
46 | 2,91 | 3,01 | 3,19 | 3,23 | 3,34 | 3,44 | 3,55 | 3,66 | 3,77 | 3,87 | 3,98
47 | 2,84 1295 3,051 3,16 | 3,26 | 3,37 | 3,48 | 3,58 | 3,69 | 3,79 | 3,90
48 | 2,78 | 2,89 | 2,99 | 3,09 | 3,20 | 3,30 | 3,40 | 3,51 | 3,61 | 3,71 | 3,82
49 | 2,73 | 2,83 | 2,93 | 3,03 |{ 3,13 | 3,23 | 3,33 | 3,43 | 3,54 | 3,64 | 3,74
50 | 2,67 | 2,77 | 2,87 | 2,97 | 3,07 | 3,17 3,27 | 3,87 | 3,47 | 3,56 | 3,66
51 2,62 | 2,72 | 2,81 | 2,91 | 3,01 | 3,31 | 3,20 | 3,20 | 3,40 | 3,49} 3,59
52 | 2,57 | 2,67 | 2,76 | 2,86 | 2,95 | 3,05{ 3,14 | 3,24 | 3,33 | 3,43 | 3,62
53 | 2,52 | 2,62 | 2,71 | 2,80 | 2,90 | 2,99 | 3,08 | 3,18 | 3,27 | 3,36 | 3,46
54 2,48 | 2,567 | 2,66 | 2,75 | 2,84 | 2,93 | 3,03 | 3,12 | 3,21 | 3,30 | 3,39
65 2,43 | 2,52 | 2,61 | 2,70 | 2,79 | 2,88 | 2,97 | 3,06 | 3,15 | 3,24 | 3,33
56 2,39 | 2,48 | 2,56 | 2,65 | 2,74 | 2,83 ] 2,92 | 3,01 | 3,09 | 3,18 | 3,27
57 | 2,34 2,43 | 252|261 |269|278)|287|295]|3,04]313}3,21
68 2,30 | 2,39 | 2,48 | 2,56 | 2,65 | 2,73 | 2,82 | 2,90 | 2,99 | 3,07 | 3,16
59 | 2,27 1235|243 | 2,52 | 2,60 | 2,68} 2,77 | 2,85 | 2,94 | 3,02 | 3,10
60 | 2,23 | 2,31 | 2,39 | 2,48 | 2,56 | 2,64 | 2,72 | 2,81 | 2,89 | 2,97 | 3,05




Stirnradhobelmaschine als Beispiel fiir Wilzgetriebe und Bearbeitungsangaben. 53

scheibe bei der Ubersetzung 1: 1.

Schwache Zihne Zahne-
+1 | +2|+3 | +4]| +5]|+6]+7|+8|+9 |+10| zahl
18,81 | 19,31 | 19,80 |20,30 | 20,79 10
17,10 | 17,55 | 18,00 | 18,45 | 18,90 | 19,35 11
15,68 | 16,09 16,50 | 16,91 |17,33 [17,74 12
14,47 14,85 15,23 | 15,61 | 15,99 |16,37 13
13,44 | 13,79 | 14,14 | 14,50 | 14,85 | 15,20 14
12,54 | 12,87 | 13,20 | 13,53 | 13,86 | 14,19 15
11,76 | 12,07 | 12,38 [ 12,68 | 12,99 |13,30 16
11,06 { 11,36 | 11,65 | 11,94 | 12,23 | 12,52 17
10,45 | 10,73 | 11,00 | 11,28 | 11,55 | 11,83 18
9,90 | 10,16 | 10.42 10,68 | 10,94 }11,20 19
9,41 | 9,65 | 9,90 {10,15 10,40 |10,64 20
8,96 | 9,19 | 9,43 | 9,66 | 9,90 |10,14 | 10,37 21
8,55 | 8,78 | 9,00 | 9,23 | 9,45 9,68 | 9,90 22
8,18 | 839 | 8,61 | 882 9,04] 9,25 | 947 23
7,84 | 8,04 | 8,25 | 8,46 | 8,66 | 8,87 | 9,08 24
7,52 7,72 | 7,92 | 8,12 | 8,32 8,51 | 8,71 25
7,23 | 743 | 7,62 | 7,81 | 8,00 8,19 | 8,38 26
6,97 | 7,05 | 7,33 | 7,52 | 7,70 | 7,88 | 8,07 27
6,72 | 6,89 | 7,07 | 7,25 | 7,43 | 7,60 | 7,78 28
6,49 | 6,66 | 6,83 | 7,00 | 7,17 | 7,34 | 7,51 29
6,27 | 644 | 6,60 | 6,77 | 6,93] 7,10 | 7,26 30
6,07 | 623 6,39 655| 6,71 6,87 | 7,03 | 7,19 31
588 | 6,03| 6,19 | 6,34 | 6,50| 6,65 | 6,81 | 6,96 32
5,70 | 5,85 6,00 | 6,15 | 6,30 | 6,45 | 6,60 | 6,75 33
658 | 568 | 5821 597 | 6,111 6,26 | 6,41 | 6,55 34
537 | 552 | 5,66 | 580 | 594| 6,08 6,22 | 6,36 35
5,23 | 5,36 | 550 | 564 | 578 5,91 | 6,05 6,19 36
5,08 | 522 | 535| 549 | 562| 5,75 | 589 | 6,02 37
4,95 | 5,08 | 521 | 534 | 547 5,60 | 573 | 5,86 38
4,82 | 4,95 | 5,08 | 5,20 | 533 546 | 558 | 5,71 39
4,70 | 4,83 | 4,95 | 5,07 | 520] 532 | 545 | 5,57 | 40
4,59 | 4,71 | 4,83 | 4,95 | 5,07] 5,19 | 531 | 543 | 555 41
4,48 | 4,60 | 4,71 | 4,83 | 4,95] 5,07 | 5,19 | 530 | 542 42
4,37 | 4,49 | 4,60 | 4,72 | 4,83] 4,95 | 5,07 | 5,18 | 5,30 43
4,28 | 4,39 | 4,50 | 4,61 | 4,73 | 4,84 | 4,95 | 5,06 | 518 4
4,18 | 4,29 | 4,40 | 4,51 | 4,62] 4,73 | 4,84 | 4,95 | 5,06 45
4,09 | 4,20 | 4,30 | 4,41 | 4,52 4,63 | 4,73 | 4,84 | 4,95 46
4,00 | 4,11 | 4,21 | 4,32 | 4,42] 4,53 | 4,63 | 4,74 | 4,84 47
3,92 | 4,02 | 4,12 | 4,23 | 4,33 | 4,43 | 4,54 | 4,64 | 4,74 48
3,84 | 394 | 4,04 | 4,04 | 4,24] 434 | 4,44 | 455 | 4,65 49
3,76 | 3,86 | 3,96 | 4,06 | 4,16 | 4,26 | 4,36 | 4,46 | 4,55 50
3,69 | 3,79 | 3,88 | 3,98 | 4,08 4,17 | 4,27 | 4,37 | 4,46 | 4,56 [ 51
362 | 3,71 | 3,81 | 3,90 | 4,00| 4,09 | 4,19 | 4,28 | 4,38 | 447 | 52
355 | 3,64 | 3,74 | 3,83 | 3,92 4,02 | 4,11 | 4,20 | 4,30 | 4,39 | 53
348 | 3,58 | 3,67 | 3,76 | 3,85| 3,94 | 4,03 | 4,13 | 4,22 | 431 | 54
342 | 3,51 | 3,60 | 3,69 | 3,78 | 3,87 | 3,96 | 4,05 | 4,14 | 4,23 | 55
336 | 345 | 3,54 | 362 | 3,71} 3,80 | 3,89 | 3,98 | 4,07 | 4,15 | 56
3,30 | 3,39 | 347 | 3,66 | 3,65| 3,73 | 3,82 | 3,91 | 3,99 | 4,08 | 57
324 | 333| 341 | 350 | 3,58 3,67 | 3,76 | 3,84 | 3,93 | 4,01 | 58
3,19 | 3,27 | 3,36 | 3,44 | 3,52| 3,61 | 3,69 | 3,78 | 3,86 | 3,94 | 59
3,14 | 3,22 | 3,30 | 3,38 | 347| 3,55 | 3,63 | 3,71 | 3,80 | 3,88 | 60
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Tabelle 7. Verstellung der Teil-
Zahne-| Starke Zahne

0
zahl | _ 10| —9| —8| —7|—6] —5] —4| —8]—2]|1—

61 | 219|227 |235]|243|252|259] 268 2,76 | 2,84 | 2,92 | 3,00
62 | 2,06 | 2,24 | 2321239247255/ 26327 |279]287]2,95
63 | 2,122,520 | 2,28 (236|244 | 2,51 2,59 | 2,672,775 283|291
64 | 2,001217|2,24]|232]|240|2,47] 2,55 | 2,63 | 2,71 | 2,78 | 2,86
65 | 2,06 2,13 | 2,21 |228]|2,36|244]| 2,51 |2,59]267]|2,74] 2,382
66 | 2,03|210!218]2,25|233!240] 2,48 | 2,55 263270/ 2,73
67 | 1,99 | 2,07 | 2,14 | 2,22 | 2,29 | 2,36 | 2,44 | 2,51 | 2,59 | 2,66 | 2,73

68 | 1,97 | 2,04 | 2,01 |218|226]233]240| 247|255 2,62] 2,69
69 | 1,04 | 2,01 | 2,08 | 2,15 | 2,22 | 2,29 | 2,37 | 2,44 | 2,51 | 2,58 | 2.65

70 1,91 | 1,98 | 2,05 | 2,12 | 2,19 | 2,26 | 2,33 | 2,40 | 2,47 | 2,54 | 2,62

71 | 1,89 | 1,95 | 2,02 ] 2,09 | 2,16 | 2,23 [ 2,30 | 2,37 | 2,44 | 2,41 | 2,58
72 | 1,85 | 1,92 | 1,99 | 2,06 | 2,13 | 2,20 | 2,27 | 2,34 | 2,41 | 2,47 | 2,54
73 | 1,82 | 1,89 | 1,95 | 2,02 | 2,09 | 2,17 | 2,24 | 2,30 | 2,37 | 2,44 | 2,51
74 | 1,80 | 1,87 | 1,94 | 2,01 | 2,07 | 2,14 | 2,21 | 2,27 | 2,34 | 2,41 | 2,47
75 | 1,78 | 1,85 | 1,91 | 1,08 | 2,04 | 2,11 ] 2,18 | 2,24 | 231 | 237 | 2
76 | 1,75 | 1,82 | 1,80 | 1,95 | 2,02 | 2,08 2,15 | 2,21 | 2,28 | 2,34 | 2.41
77 | 1,73 | 1,80 | 1,86 | 1,92 | 1,99 | 2,06 | 2,12 | 2,18 | 2,25 | 2,31 | 2,38
78 | 1,71 1,771 1,84 | 1,90 | 1,96 | 2,03 | 2,00 | 2,16 | 2,22 | 2,28 | 2,35
79 | 1,60 | 1,75 | 1,81 | 1,88 | 1,94 | 2,00 | 2,06 | 2,13 | 2,19 | 2,25 | 2,31

80 1,67 | 1,73 | 1,79 | 1,85 | 1,92 | 1,98 | 2,04 | 2,10 | 2,16 | 2,23 ] 2.29

81 | 1,65 1,71 | 1,77 | 1,83 | 1,89 | 1,95 | 2,01 | 2,08 | 2,14 | 2,20 [ 2,26
82 | 1,631,609 1,75 | 1,81 | 1,87 | 1,03 | 1,99 | 2,05 | 2,11 | 2,17 | 2,23
83 | 1,61 | 1,67 | 1,73 | 1,79 | 1,85 | 1,91 | 1,97 | 2,03 | 2,09 | 2,15 | 2,21
84 | 1,59 | 1,65 | 1,71 | 1,77 | 1,83 | 1.88 | 1,94 | 2,00 | 2,06 | 2,12 | 2,18
85 | 1,57 |1,63| 1,69 | 1,75 | 1,80 | 1,86 | 1,92 | 1,98 | 2,04 | 2,10 | 2,15
86 | 1,55 | 1,61 | 1,67 | 1,73 | 1,78 | 1,84 | 1,90 | 1,96 | 2,01 | 2,07 | 2,13
87 | 1,53 1.59 | 1,65 | 1,71 | 1,76 | 1,82 | 1,88 | 1,93 | 1,99 | 2,05 | 2,10
88 | 1,52 | 1,57 1,63 | 1,60 | 1,74 | 1,80 | 1,85 | 1,91 | 1,97 | 2,02 | 2,08
89 | 1,50 | 1,56 | 1,61 | 1,67 | 1,72 | 1,78 | 1,83 | 1,89 | 1,95 | 2,00 | 2,06

90 1,48 { 1,564 | 1,59 } 1,65 | 1,70 | 1,76 | 1,81 | 1,87 | 1,92 | 1,98 | 2,03

91 | 1,47 (1,52 [1,57]1,63] 1,68 1,74] 1,79 [ 1,85 [ 1,90 | 1,96 | 2,01
92 | 145|151 | 1,56 | 1,61 | 1,67 | 1,72 | 1,77 | 1,83 | 1,88 | 1,94 | 1,99
93 | 1,44 | 1,49 | 1,54 | 1,59 | 1,65 | 1,70 | 1,75 | 1,81 | 1,86 | 1,92 | 1,97
94 | 1,42 | 1,47 | 1,53 | 1,58 | 1,63 | 1,68 | 1,74 | 1,79 | 1,84 | 1,80 | 1,95
95 | 1,40 | 1,46 | 1,51 | 1,66 | 1,61 | 1,67 | 1,72 | 1,77 | 1,82 | 1,87 | 1,93
96 | 1,30 | 1,44 | 1,49 | 1,55 | 1,60 | 1,65 | 1,70 | 1,75 | 1,80 | 1,86 | 1,91
97 | 1,38 | 1,43 | 1,48 | 1,53 | 1,58 | 1,63 | 1,68 | 1,73 | 1,78 | 1,84 | 1,89
98 | 1,36 | 1,41 | 1,46 | 1,51 | 1,56 | 1,62} 1,66 | 1,72 | 1,77 | 1,82 ] 1,87
99 | 1,35 | 1,40 | 1,45 | 1,50 | 1,55 | 1,60 | 1,65 | 1,70 | 1,75 | 1,80 | 1,85
100 | 1,33 | 1,38 | 1,43 | 1,48 | 1,53 | 1,58 | 1,63 | 1,68 | 1,73 | 1,78 | 1,83

Tabelle 8. Verstellung der

Ubersetzungs-|  Modul 2 Modul 3 Modul 4 Modul 5
verhiltnis |G ii-pe ] Rad | Getriebe | Bad | Getriebe | Rad | Getricbe | Rad
2:3 —1 4-1 —1 +1 —2 + 2 —2 + 2
1:2 —1 +1 —1 +1 —2 + 2 —2 + 2
1:2,5 —1 +1 —2 + 2 —2 +2 —2 + 2
1:3 —1 | +1 | —2 | +2| —2| +2 | —2 | +2
1:4 —1 +1 —2 + 2 —3 + 3 —3 +3
1:56 —1 +1 —2 + 2 —3 +3 —3 + 3
1:6 —1 +1 —2 + 2 —3 4 3 —4 + 4
1:7 —1 +1 —2 + 2 —3 + 3 —4 + 4
1:8 —1 +1 —2 + 2 —3 + 3 —4 + 4
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scheibe bei der Ubersetzung 1:1. (Fortsetzung).
Schwache Zahne Zahne-
+1|+2|+3|+4]+5]+6[+7]+8[+9 |+10] zahl

3,08 316 3,25 | 3,33 | 341 | 3,49 ) 3,57 | 3,65 | 3,78 | 38,81 61
3,03 3,11 | 3,19 3,27 335| 3,43 | 3,561 | 3,59 | 3,67 | 3,75 62
2,99 | 3,06 | 3,14 | 3,22} 3,30 3,38 | 3,46 | 3,54 | 3,61 | 3,69 63
2,94 | 3,02 | 3,09 | 3,17 | 3.25| 3,33 | 3,40 | 3,48 | 3,56 | 3,63 64
2,84 | 2,97 | 3,056 | 3,12 | 3,20 3,27 | 3,35 | 3,43 | 3,50 | 3,58 65
2,85 2,93 | 3,00! 3,08} 3,15 3,23 3,30 | 3,38 | 3,45 | 3,53 66
2,81 | 2,88 2,96 3,03| 3,10 3,18 | 3,25 | 3,32 | 3,40 | 3,47 67
2,77 | 2,84 2,91 | 2,98} 3,06]| 3,13 | 3,20 | 3,28 | 3,35 | 3,42 68
2,731 2,79 | 2,87 | 2,94 | 3,01 ] 3,08 3,16 | 3,23 | 3,30 | 3,37 69

2,69 | 2,76 | 2,83 | 2,90 | 2,97 3,04 | 3,11 | 3,18 ] 3,25 | 3,32 70

2,656 2,72 | 2,79 | 2,86 | 2,93 2,99 | 3,07 | 3,14 | 3,21 | 3,28 71
2,61 ! 2,68 2,795 | 2,82 | 2,881 2,96 | 3,02 | 3,09 | 3,16 | 3,23 72
2,57 2,64 | 2,71 | 2,78 | 2,85]) 2,91 | 298 | 3,05 3,12 | 3,19 73
2,64 | 2,61 2,67 | 2,74 | 2,81} 2,87 | 2,94 | 3,01 | 3,07 | 3,14 74
2,51 | 2,57 | 2,64 | 2,71 | 2,77 2,84 | 2,90 | 2,97 | 3,04 | 3,10 75
2,47 1 2,54 | 2,61 | 2,67 | 2,73 | 2,80} 2,86 | 2,93 | 2,99 | 3,06 76
2,44 | 2,51 | 2,57 | 2,63 | 2,701 2,76 | 2,82 | 2,89 | 2,96 | 3,02 77
2,41 | 2,47 2,54 | 2,60 | 2,66] 2,73 | 2,79 | 2,86 | 2,92 | 2,98 78
2,38 | 2,44 | 2,50 | 2,567 | 2,63 ]| 2,69 | 2,75 | 2,82 | 2,88 | 2,94 79

2,35 | 2,41 | 2,47 | 2,53 | 2,50 2,66 | 2,72 | 2,78 | 2,84 | 2,91 80

2,32 | 2,38 | 2,44 | 2,51 | 2,56 | 2,63 | 2,69 | 2,75 | 2,81 | 2,87 81
2,29 235 | 241 247 | 2,53 2,59 | 2,65 | 2,71 | 2,77 | 2,84 82
2,26 1 2,32 | 2,38 | 2,44 | 2,50) 2,56 | 2,62 | 2,68 | 2,74 | 2,80 83
2,231 2,29 | 2,35 | 2,41 | 247 2,53 | 2,59 | 2,65 | 2,71 | 2,77 84
2,21 | 2,27 | 2,33 | 2,39 | 2,44 | 2,50 | 2,56 | 2,62 | 2,68 | 2,73 85
2,191 2,24 | 2,30 | 2,36 | 2,42 | 2,47 | 2,53 | 2,59 | 2,65 | 2,70 86
2,16 | 2,22 | 2,27 | 2,33 | 2,39 | 2,45 | 2,50 | 2,56 | 2,62 | 2,67 87
2,14 | 2,19 | 2,25 | 2,30 | 2,36 | 2,42 | 2,47 | 2,53 | 2,69 | 2,64 88
2,11 | 2,17 | 2,22 | 2,28 | 2,33 ] 2,39 | 2,44 | 2,50 | 2,56 | 2,61 89

2,09 | 2,14 | 2,20 | 2,25 | 2,31 | 2,36 | 2,42 | 2,47 | 2,563 | 2,58 90

2,06 | 2,12 | 2,17 | 2,23 | 2,28 | 2,3¢ | 2,39 | 2,45 | 2,50 | 2,55 91
2,04 | 2,09 2,15 2,20 | 2,26 2,31 | 2,37 | 2,42 | 2,47 | 2,53 92
2,02 | 2,07 | 2,13 | 2,18 | 2,23 | 2,29 | 2,34 | 2,39 ( 2,45 | 2,50 93
2,00 | 2,06 2,10 | 2,16 | 2,21 | 2,26 | 2,32 | 2,37 | 2,42 | 2,47 94
1,98 | 2,03} 2,08 | 2,13 | 2,19 2,24 | 2,29 | 2,34 | 2,39 | 2,45 95
1,96 | 2,01 | 2,06 | 2,11 | 2,16 | 2,22 | 2,27 | 2,32 | 2,37 | 2,42 96
1,04 | 1,99 | 2,04 | 2,09 | 2,14 2,19 | 2,24 | 2,29 | 2,35 | 2,40 97
1,92 | 1,97 | 2,02 | 2,07 | 2,12 | 2,17 | 2,22 | 2,27 | 2,32 | 2,37 98
1,90 | 1,95 | 2,00 2,05 2,10| 2,15 2,20 [ 2,25 | 2,30 | 2,35 99
1,88 1,93 | 1,98 | 2,03 | 2,08] 2,13 | 2,18 | 2,23 | 2,28 | 2,33 | 100

Teilscheibe bei groBerer Ubersetzung.

Ubersetzungs-] Modul 6 Modul 7 Modul 8 Modul 10
verhaltnis {4 o] Rad | Getricbe | Rad | Getrlebs| Rad | Getriebo| Ead
2:3 —2 + 2 —3 + 3 —3 + 3 —3 + 3
1:2 —2 + 2 —3 + 3 —3 +3 —3 + 3
1:2,5 —2 + 2 —3 +3 —3 + 3 —3 + 3
1:3 —2 + 2 —3 + 3 —3 + 3 —4 + 4
1:4 —3 + 3 —3 + 3 —3 +3 —4 + 4
1:5 —4 | +4 ] —4 | +4| —4| +2| —4| +14
1:6 —4 + 4 —4 + 4 —4 + 4 —4 + 4
1:7 —4 + 4 —4 + 4 —4 + 4 —4 + 4
1:8 —4 + 4 —4 + 4 —4 + 4 —5 + &
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9. Beispiel: Fir die Zahnezahlen 20:80 und Modul 5 ist nach
Tabelle 8 die Korrektur fiir das Triebrad — 3 Einheiten, fiir das Gegen-
rad + 3 Einheiten, die Gesamtverstellung fir das Triebrad nach
Tabelle 7 unter — 3 fiir 20 Zahne 8,42 Striche
und fir das Gegenrad nach Reihe 4 3 fiir
80 Zahne 2,47 Striche. Fiir den Mittelschnitt ist
die halbe Strichzahl einzustellen, wenn fiir den
rechten Schnitt die Teilscheibe auf % und fiir
den linken Schnitt die ganze Strichzahl ein-
gestellt wird. Nach der Einstellung werden die
Teilscheiben nach Abb. §7a, b, ¢ mittelst Mutter-
schraube festgestellt. a gibt die Einstellung
fiir den Mittelschnitt, b fiir den rechten und ¢

Abb. 57a, b und c. . N N .
Einstellung der Teilscheiben.  fiir den linken Seitenschnitt an.

B. Bearbeitung mit dem Kammstahl.

An Stelle der Schneidstéhle kann man bei der beschriebenen Stirnrad-
Hobelmaschine auch den Kammstahl verwenden, der das volle Profil
der Zahnstange fiir einige Zahne erhilt, die mit dem Werkrad in
Eingriff gebracht werden. Nach den Angaben der Beispiele 2 und 4
(S.25 und 34) konnen die Abmessungen und die Einstellungen des
Kammstahles berechnet werden. Fiir die Bearbeitung eines Stirn-

riderpaares mit den Ziahnezahlen % = ?—g und 5 Modul fir « = 20°
Eingriffswinkel sind die Bearbeitungsangaben folgende:

10. Beispiel:
Fir kleines Rad Fiir groBes Rad

Zahnezahl . . . . . . . . . ... .. z2=12 Z =96
Modul und Teilung . . . . . . . .. m=2>5, t=15)7
Breite. . . . . ... .. ... ... b=10-m =50
Achsepabstand . . . . . . . . . .. R4 r=270
Teilkreisdurchmesser . . . . . . . . . 2.r =60 2.-R =480
AuBendurchmesser . . . . . . . . . . 2.7, = 69,4 2-R, = 488
Zahntiefe . . . . . . . . ... ... h =956 H =135
Schneidenbreite an der Spitze des Werk-

ZOUGB . . v . e e e e e e e e e b,= 3,8
Flankenwinkel des Werkzeugs Modul und o, = 150

Teilung des Kammstahles . . . . . m, = 4,87, t, = 15,3
Zahnhohe des Kammstahles . . . . . h,=15

. 40-.32 30.32

Vorschubwechselrdader . . . . . . . . 59,190 5373

Die Bearbeitungslaufkreise der Werkstiicke erhalten die Teilung
oder den Modul des Kammstahles. Nach Abb. 58 bestehen zwischen
diesen und den Eingriffswinkeln folgende Beziehungen:

Der Bearbeitungsmodul ist m, = m,, der Bearbeitungslaufkreis
ist daher fiir das kleine Zahnrad 2 -7, = z - m,, fir das groBe Rad
2:Ry=2Z-m,. Dar-cosa=r1r, cosa,oderz-m-cosa=2zm; Co80,
ist, erhalt man aus der Gleichung

m+ CO8 o = My * CO8 &, (58)



Bearbeitung mit dem Kammstahl. 57

den Bearbeitungsmodul oder die Teilung fiir den Kammstahl
__m-cosax 5-0,94 487 —
™= "cosa, . 0,966 ol T M-
Damit ergeben sich die Bearbeitungslaufkreisdurchmesser
2-7,=12-4,87 = 58,5 fiir das Triebrad und
2R, =96-487 =468 fiir das Gegenrad,
und die Zéhnezahlen der Vorschubwechselridder aus
120 4032 . 120303
58,6 52.120 "% 268 52.72°
Das Profil des Kammstahles ist in Abb. 59 angegeben. Die Ein-
stellung der Spitze der Kammstahlschneiden entspricht der Zahntiefe,
die, vom AuBendurchmesser aus gemessen, 9,5 fiirs Triebrad und 13,5
fiirs Gegenrad betrigt. Beim Ab-

drehen der Zahnrider sind die
AuBendurchmesser genau einzu-

s halten.
es\"2
r
-/
=
S — Mg
= e m
Abb. 68. Bearbeitung mit dem Kammstahl Abb. 59. Kammstahlprofil zu
beiAnderung von Teilung und Eingriffswinkel. Beispiel 8.

Die Einstellung der Teilscheibe erfolgt wie fiir den Mittelschnitt
mit dem Schneidstahl.

Aus der Gleichung (58) kann man auch umgekehrt fiir einen Kamm-
stahl von gegebener Teilung und bestimmtem Eingriffswinkel den
Eingriffswinkel fiir Werkrider mit bestimmter Teilung ermitteln.
Fir m = 5,2, m; = 5 und a, = 15° ergibt sich aus
m,-cosa, 5-0,966

P 0,93
der Eingriffswinkel ¢ = 21° 30’. Die anderen Werte sind nach Beispiel 4
zu berechnen.

Bei groBerem Unterschied zwischen Werkzeug- und Werkradmodul
kann man bei dem Kammstahl auch Seitenverstellung in #&hnlicher
Weise wie bei dem Schneidstahl anwenden.

Bei der Bearbeitung mit dem Kammstahl kann man daher mit
dem normalen Werkzeug Stirnridder mit verschiedener Teilung, mit ver-
schiedenem Eingriffswinkel, bei verschiedener Zahnstérke, von gleicher
Festigkeit, geringer Abniitzung, gutem Wirkungsgrad und spielfreiem
Gang nach den angegebenen Beispielen berechnen und herstellen.

cosa =
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Durch Anderung des Vorschubes kann die Bearbeitung mit dem Kamm-
stahl fiir den Vorschnitt und fiir den Fertigschnitt eingestellt werden.
Durch die Méglichkeit, nach der Berechnung die giinstigsten Bearbei-
tungs- und Betriebsverhéltnisse einzustellen, ist der Kammstahl neben
dem Schneidstahl ein besonders geeignetes Werkzeug fiir Stirnrad-
bearbeitung.

C. Bearbeitung mit dem StoBSrad.

Das Stofirad kann zur Bearbeitung von Stirnridern mit geraden
und schrigen Zahnen, fiir Aullen- und Innenverzahnung und zur Be-
arbeitung von Zahnstangen angewendet werden. Der kinematische
Vorgang beim Abwilzverfahren mit dem StoBSrad entspricht dem Vor-
gang beim Kémmen eines Réiderpaares, an dessen Stelle StoBrad und
Werkrad treten, oder dem Abwilzen zwischen Zahnrad und Zahnstange,
wenn eine Zahnstange mit dem StoBrad bearbeitet werden soll. Die
Wilzbewegung wird fiir den Vorschub benutzt, wihrend die Schnitt-
oder Arbeitsbewegung im Hobeln oder StoBen besteht. Die Aus-
filhrung der StoBradmaschinen ist verschieden, je nachdem das Werk-
zeug oder das Werkstiick die auf- und abgehende Schnittbewegung
erhilt. Letzteres wird nur fiir die Bearbeitung kleinerer Werkstiicke
angewendet, da es nur bei geringem Gewicht des Werkstiickes giinstig
ist, diesem die schwingende Bewegung zu geben. Beim Riicklauf
wird das Werkzeug von der bearbeiteten Zahnflanke abgehoben. Die
Wailzbewegung oder der Vorschub besteht in einer langsamen Drehung
des StoBrades und des Werkrades oder in langsamer Drehung des Sto8-
rades und Verschiebung der Werkzahnstange, fiir die eine geeignete
Fithrung angebracht wird. Die Wélzbewegung wird durch Schrauben-
rad und Schnecke und durch Wechselrddergetriebe vom Hauptantrieb
abgeleitet. Die Ubersetzung der Wechselrider wird nach der Zihne-
zahl des Werkrades oder nach der Ubersetzung von Werk- und StoB8rad
berechnet. Fiir die Bearbeitung von Stirnridern mit schrigen Zahnen
oder mit Winkelzéhnen oder von Schraubenridern oder von Zahn-
stangen mit schrigen Zahnen erhilt das Stofirad und das Werkrad
oder die Werkzahnstange neben der Wilzbewegung, die fiir den Vor-
schub dient, noch eine zusétzliche Walzbewegung, die fiir die hin-
und hergehende Arbeitsbewegung schwingend ausgefiihrt wird.

Die StoBradbearbeitung ist zufolge ihrer vielseitigen Anwendbar-
keit und leichten Einstellung fiir verschiedene giinstige Bearbeitungs-
und Betriebsverhiltnisse besonders bevorzugt. Ohne auf die konstruk-
tiven Einzelheiten der StoBradmaschinen néher eingehen zu miissen,
kann man nach folgenden Beispielen die Angaben fiir die Einstellung
des StoBrades zur Bearbeitung bestimmter Werkstiicke berechnen.

StoBradbearbeitung fiir Stirnrdder mit geraden Zahnen.
1. Fiir AufSlenverzahnung.

Die bei der Bearbeitung benutzten Wilz- oder Laufkreise sind zu
unterscheiden von den Teil- oder Betriebslaufkreisen. Sie werden
Bearbeitungslaufkreise genannt und durch den Index b gekennzeichnet.
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Fir das Stofirad wird noch der Index s angehéngt. Im allgemeinen
lassen sich die Beziehungen der Grund- und Laufkreise fiir ein Rader-
paar oder fiir Zahnrad und StofSrad bei verdndertem Achsenabstand
oder verinderten Laufkreisdurchmessern nach Abb.60 durch die
Gleichungen ausdriicken:

ro=r-cosa=r,-cose; und R,= R-cosa = R,-cosay
oder

2 Myg=2"M*COSA=2" M, *COS0, SOMit my=m - cosa=m, *cosa,,

wobei 7, und R, die gednderten Radien, m, und «, den geénderten
Modul und Eingriffswinkel bezeichnen. Daher gilt die fiir den Kamm-
stahl angegebene Gleichung (58)

auch fiir das StoBrad. Mit dieser
Gleichung kann man den Modul
fir einen anderen Eingriffswin-

kel, oder den Eingriffswinkel fiir N\ 77 L 2\

einen anderen Modul berechnen. J o %

Es sind aber auflerdem die Be- RN 2///
dingungen fiir spielfreien Gang, />< ===

fir gleiche Festigkeit, zur Ver- = %‘\§\
meidung des Unterschnittes usw. X~_<%, ~

zu beriicksichtigen. In der Glei-
chung (58) m-cosa=m, - cosa,
ist «, der konstante Eingriffs- Ro
winkel des Kammstahles. Beim
Stofrad ist der Eingriffswinkel 4
fiir den Bearbeitungslaufkreis mit
diesem verdnderlich. Die Glei- o

chung ist daher fiir das StoBrad: a2
™M * COS oL = My * CO8 &y . (59)
Die Bedingung fiir spielfreien —_ Y

Gang gilt sowohl fiir das Ab-
wilzen von Werkzeug und Werk-
stiick in den Bearbeitungslauf-  abb. 60. Bearbeitung mit dem StoSrad bei
kreisen, als fiir das Rétderpa,ar verschiedenem Achsenabstand.

b
in den Betriebslaufkreisen.

11. Beispiel: Mit einem Stofrad, das m,=5 Modul, z,=16 Zihne
und o, = 15° Eingriffswinkel hat, soll das obige Stirnriderpaar mit
den Zihnezahlen 2 =% dem Bingriffswinkel «=20° und dem
Modul 5 bearbeitet werden.

Nimmt man die Stirke der Zihne des StoBrades im Teilkreis vom
Durchmesser 27, =z, m, = 16 -5 = 80 gleich der halben Teilung
8, = n.2m’=%7 =17,85 an und ist der Grundkreismodul desselben
My, = m, - cosa; = 5 - 0,966 = 4,83, so ergibt sich die Zahnstirke des

Yy . - . R
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Stofirades im Grundkreis aus der Gleichung

Sos 8
7%1)‘:17“*‘2;'(1‘%“3_“3)

oder
%o, _ 7,85
483 5

+16-0,00615=1,6684¢ zu s,,= 8,07

und die Liickenweite desselben im Grundkreis
bos = tog — 893 = 4,83 -t — 8,07 = 7,11.

Fiir spitze Zahne des StofSrades ergibt sich nach der Gleichung

der Winkel
894 1,6684
Y= Zou?m0|=tgya_y’=_l_6—=0,104

und der Winkel
ys = 36030°, somit cosy, = 0,80386.

Damit berechnet man die Zahnhshe des Stofirades vom Grundkreis
aus nach der Gleichung

= (s —1)- 5 = 0,241-8= 1,995
zu by, = 4,831,925 = 9,3.

Fiir das zu bearbeitende Stirnrédderpaar sind die Zahnstirken im
Grundkreis nach Beispiel 1la s, = 9,4 und S, = 13 bei dem Modul
my = 4,7. Es ergibt sich daher aus der Gleichung fiir spielfreien Gang
fiir das Triebrad

s 8,07 + 9.4
(tg oy —atp) - (2,4 2) = (‘?o—m_%_'—%)—-ﬂ=(T_8*;3~—)—n
= 0,48 = (tg o, — o) - (16 + 12) (60)

oder

0,48
tg oy —op = 28 — 0,0171,

der Eingriffswinkel im Bearbeitungslaufkreis fiir das Triebrad o, = 21°.
Der Grundmodul des Triebrades ist jetzt m, = 4,83.

Fiir das Gegenrad berechnet sich der Eingriffswinkel im Bearbei-
tungslaufkreis aus:

(tg on —a5) - (16 4 96) = @’QZT—Z,I—&-—-ﬂ:‘L,%—n: 1,22

oder

2
tgag—a3=ll’T22= 0,0109 zu «p=18°.

Zur Ermittelung der Bearbeitungsangaben berechnet man firr das
Triebrad den Bearbeitungsmodul aus

c0s = =005 21°= 093358 zu m, = =511,
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Der Bearbeitungslaufkreisdurchmesser ist 2 -7, = 12 - 5,17 = 62, der

Grundkreisdurchmesser 2 : 7, = 58, somit ist der Abstand der beiden
(62— 158)

Kreise a,="—75—=2. Fir das StoBrad sind diese Werte
2-7,,=517-16 =827 und 2-7y, —4,83-16=77,3, somit der
Abstand der beiden Kreise ab,=w=2,7.

Nach Abb. 61 ist der Abstand der Spitze des Stofiradzahnes vom Be-
arbeitungslaufkreis hy; —a,, = 9,3 —2,7 = 6.6 und vom Grundkreis des
Triebrades 6,6 —a, = 4,6.

Da die Kopfhohe desselben —-

_7;/'e’br'aa'

k = 4,7 angenommen wurde

und der Abstand vom Grund- :z o 7:5?
kreis zum Betriebslaufkreis =200
a= (6—0;—5ﬁ =1 betrigt, so

ist die Zahnhohe dieses Werk-
rades vom Grundkreis aus
hy =1 + 4,7 = 5,7 und die
Zahntiefe vom Kopfkreis aus
by = 5,74 4,6 =10,3. Dieses
MaB gibt die Tiefeneinstel-
lung des StoBrades an. Bei
abgestumpften Zahnen des
StoBirades vermindert sich
diese Tiefeneinstellung des-
selben um die GroBe der
Abstumpfung.

Fir das Gegenrad sind
die MaBe fiir die Tiefenein-
stellung des StoBradesin éhn-
licher Weise zu ermitteln.

Aus cosop= :—; = 0,951 er-

—_— Jp—

gibt sich der Bearbeitungs-
modul fiir das Gegenrad Abb. 61, StoBradbearbeitung des Triebrades nach

4,83 X Beispiel 9.

0.051 = 5,09. Die

Durchmesser sind 2 R, = 5,09 - 96 = 488 fiir den Bearbeitungslauf-
kreis und 2 - R, = 464 fiir den Grundkreis.

Daher ist der Abstand der beiden Kreise 4, = 12. Am Stofirad
sind die Durchmesser 2 -rg = 5,09 - 16 = 81,5 fiir den Bearbeitungs-
laufkreis und 2 * ry, = 77,3 fiir den Grundkreis. Daher ist der Abstand
der beiden Kreise ag, = 2,1. Nach Abb. 62 ist der Abstand der genann-
ten Grundkreise 4, - ap; = 14,1, der Abstand der Spitze des StoB-
radzahnes vom Grundkreis des Gegenrades ist daher 14,1 — 9,3 = 4,8.
Da der Abstand des Betriebslaufkreises vom Grundkreis des Gegen-

rades R — Ry = w =8 und der Abstand des Kopfkreises

Zu mp=
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vom Grundkreis bei K = 4 Kopfh6éhe des Gegenrades 8 + 4 = 12 ist,
daher ist die Einstelltiefe des StoBrades fiir die Bearbeitung des Gegen-
rades 12 —4.8 = 7,2. Bei Abstumpfung der Zihne des StoSrades
wird die Tiefeneinstelung um das MaB der Abstumpfung geringer.
Die Zahnstirken der zu bearbeitenden Réder miissen der Gleichung
fiir spielfreien Gang des Rédderpaares geniigen:

89+ 8y =7 + (z + Z) - (tg « — ) = 3,14 + 108 - 0,015 = 23,

Da nach obiger Berechnung
8y + 8, =21 sich ergab, ist
entweder 2 mm Spielraum an-
zunehmen oder die Zahnstérke
des StoBrades kann um 1 mm
kleiner angenommen werden.

2. Fiir Innenverzahnung.

Die Berechnung der Be-
arbeitungsangaben fiir Innen-
verzahnung kann in &hnlicher
Weise erfolgen wie bei obigem
Beispiel fiir Auflenverzahnung
unter Beriicksichtigung der be-
sonderen Gleichungen fiir das
Hohlrad.

12. Beispiel. Im Beispiel 3
sind die Zahnstidrken fiir ein
Triebrad mit 2z = 12 Zihnen

N und ein Hohlrad mit Z = 96

Abb. 62. Bearbeltung des Gegenrades mit ~ Zahnen, Modul m =5 und

demselben Stofrad. o = 20° Eingriffswinkel berech-

net. Man ermittelt nun unter

Beriicksichtigung der StoBradmafBe die Eingriffswinkel a, und «p
der Bearbeitungslaufkreise nach der Gleichung (60) aus

(804 +—80~)—ﬂ
My,

fiir das Triebrad und nach der Gleichung (49) aus

(tg oy — o) - (2,1 2) =

8, s
(tgag—ap) - (F—z) =7 — ot (61)
fiir das Hohlrad.

Damit sind die weiteren Bearbeitungsangaben wie im vorigen

Beispiel fiir AuBenverzahnung zu berechnen.

3. Zahnrad und Zahnstange.
Mit einem StoBrad kann man auch Zahnstangen von verschiedener
Teilung und mit verschiedenem Eingriffswinkel und die zugehérigen
Stirnrider bearbeiten. Teilung und Eingriffswinkel der Zahnstange
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sind voneinander abhéingig, so daB zu einer bestimmten Teilung ein be-
stimmter Eingriffswinkel gehort, der Gleichung entsprechend:
Mo,
cosa’

m =

(62)

wenn m,, der Grundmodul des StoBrades, « der Eingriffswinkel und m
der Modul der Zahnstange ist. Der Grundmodul des Zahnstangenrades
ist gleich dem Grundmodul des StoBrades. Der Modul der Zahnstange
ist auch gleich dem Bearbeitungs- und Betriebsmodul des Zahnrades.

13. Beispiel. Mit einem StofSrad, das z, = 16 Zahne und m, = 5
Teilkreismodul hat, bei a, = 15° Eingriffwinkel soll eine Zahnstange
und ein Zahnrad mit z = 12 Zahnen und « = 20° Eingriffswinkel be-
arbeitet werden.

Der Grundmodul des StoBrades ist

My, = Mg+ cos 159 = 5 - 0,966 = 4,83.

Der Modul der Zahnstange wird nach Gleichung (62)
__mo. _ 483
M= o8 209~ 0,94

Das ist auch der Modul fiir den Bearbeitungs- und Betriebslaufkreis
des Zahnrades mit dem Durchmesser

2:r=m-2=25,14-12=61,7,
der mit dem entsprechenden Laufkreisdurchmesser des StoBrades
2.7y, =25,14-16 = 82,2
kiammend eingestellt wird mit der Ubersetzung
2,:2=16:12,

die durch die Wechselrider einzustellen ist.

Ebenso wird die Mittellinie der Zahnstangenverzahnung mit dem
Bearbeitungslaufkreis kimmend im Abstande 41,1 von der StoBrad-

achse eingestellt und gerade gefiihrt. Die Zahnstange muB eine dem
Laufkreis entsprechende Verschiebung erhalten.

=5,14.

D. Bearbeitung mit dem Schneckenfriser.

Wiahrend bei dem StoBrad, StoB- und Kammstahl die Schnitt-
bewegung geradlinig ist, ist sie bei dem Schneckenfriser kreisférmig.
Die kreisformige Schnittbewegung hat den Vorteil, daB sie fortlaufend
ist, wihrend die Hubbewegung fiir den geraden Schnitt unterbrochen
und mit Zeitverlust durch den Riicklauf verbunden ist.

Die Zahnkurven kann man sich bei dem Wélzverfahren mit dem
Schneckenfriser dadurch entstanden denken, daB die aufeinander-
folgenden geraden Schneidkanten des Frisers die Zahnkurven als
Umbhiillungslinien ergeben, wobei der Friser fiir die Bearbeitung von
Stirnrddern mit geraden Zahnen einen Vorschub parallel zur Werk-
stiickachse erhilt, wihrend bei den StoBverfahren der Vorschub schon
durch die Drehung des Werkstiickes gegeben ist.
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Da man das Zahnstangenprofil im Léngsschnitt des Schnecken-
frasers gleich dem Kammstahlprofil annimmt, gelten im allgemeinen
fir die Bearbeitung der Stirnrdder mit geraden Zihnen mit dem
Schneckenfriser dieselben Angaben wie fiir die Bearbeitung mit dem
Kammstahl. Neben den Angaben fiir das Langsprofil des Frisers und
fiir seine Einstellung zum Werkrad und fiir die Durchmesser des Friisers
ist der Steigungswinkel des Frisergewindes im Bearbeitungslaufkreis
zu berechnen, da die Friserachse um diesen Winkel gegen die Stirn-
radebene geneigt eingestellt werden soll, damit die Schnittrichtung
der Fraserziahne dort in die Richtung der geraden Zahne des Werk-
rades fallt.

14. Beispiel. Fiir das Stirnrdderpaar mit den Zihnezahlen ?—g,

5 Modul und 20° Eingriffswinkel sollen die Angaben fiir die Bearbeitung
mit einem Schneckenfriser berechnet werden, dessen Langsprofil 4,87
Modul und 15° Eingriffswinkel erhalt. (Vgl. Beispiel 10, S. 56.) Der
AuBlendurchmesser des Frisers sei 90 mm.

Der Bearbeitungslaufkreis erhalt gleiche Teilung oder gleichen
Modul wie der Friser. Der Durchmesser desselben ist daher fiir das
kleine Rad

2er, =2z m, = 124,87 = 585.

Der Grundkreismodul ist m, - cos 15° = 4,87 - 0,966 —= 4,7 und der
Grundkreisdurchmesser des Triebrades

2.7y =12-4,7 = 564.

Der Abstand der beiden Kreise betrigt r, — r, = 1,05.

Nimmt man nach Beispiel 4 (S. 34) den Abstand der Schneiden-
spitze vom Grundkreis mit 3 mm innerhalb des Grundkreises an, so
ist der Abstand des Laufkreises vom Friserumfang 3 + 1,05 = 4,05.
Der Friserkreis, der mit dem Bearbeitungslaufkreis des Triebrades
kimmt, hat den Durchmesser 90 — 2 - 4,05 = 81,9. In diesem Kreis
ergibt sich der Steigungswinkel der Frisergewinde aus der Beziehung

tgf=grgr =00595 m =324,

nach dem die Fréserachse gegen die Werkstiickebene geneigt ein-
zustellen ist.

Zur Einstellung des Frasers gelten die S. 34, Beispiel 4, berechneten
Angaben, wonach die Schneidenspitze von 3,8 mm Breite fiir das
kleine Rad auf 9,5 mm Zahntiefe vom Umfang des Rades, der 69,4 mm
Durchmesser erhalt, einzustellen ist.

Fiir das groBe Rad ist der Durchmesser des Bearbeitungslauf-
kreises

2 Ry=2-m, =98-4,87 = 467,5,

des Grundkreises
2R, =96-4,7=4,7 = 451,5.

Der Abstand der beiden Kreise ist daher B, — R, = 8.
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Da die Schneidenspitze von 3,8 mm Breite vom Grundkreis 5,25 mm
Abstand hat (vgl. S. 34), so ist der Abstand des Laufkreises vom Fréser-
umfang 8 — 5,25 = 2,75 mm. Der Friserkreis, der mit dem Bearbeitungs-
laufkreis des groBen Rades kimmt, hat den Durchmesser

90 —2- 2,75 = 84,5 mm.
In diesem Kreis ergibt sich der Steigungswinkel des Frisers aus

tg53=%=0,0576 2 fp=3017,

nach dem die Fraserachse bei der Bearbeitung des groBen Rades gegen
die Werkstiickebene geneigt einzustellen ist.

Der AuBendurchmesser des grofen Rades ist bei 4 mm Kopfhéhe
2R, =2-R+2-k =480 + 16 = 496. Der Fraser ist auf 13,15 mm
Zahntiefe einzustellen. Da bei der Bearbeitung von Stirnréddern mit
geraden Zahnen mit eingingigem Schneckenfriser die Gesamtiiber-
setzung vom Friaser zum Werkstiick gleich der Zahnezahl des Werk-
rades ist, so sind die Wechselrider zum Tischantrieb fiir die Uber-
setzung 12:1 bei der Bearbeitung des kleinen und 96:1 bei der Be-
arbeitung des groflen Rades zu berechnen. Der Vorschub kann dem
Material und der Bearbeitungsgenauigkeit entsprechend gewdhlt wer-
den. Der Aufbau der Abwalzfrismaschinen fiir Stirnradbearbeitung
mit dem Schneckenfriser wird als bekannt vorausgesetzt, so dafl eine
weitere Beschreibung der Maschinen fiir die Berechnung der Bearbei-
tungsangaben nicht erforderlich ist.

V1. Zusammenfassung der Bedingungen
fiir Stirnradbearbeitung.

Bei Werkzeug und Werkrad bleibt die Grundteilung
gleich. Der Eingriffswinkel im Bearbeitungslaufkreisbleibt
bei Schneidstahl, Kammstahl und Schneckenfriser gleich,
nicht aber beim StoBrad. Der Eingriffswinkel im Betriebs-
laufkreis ist verdnderlich und soll nach der Bedingung
fiilr spielfreien Gang und gleiche FuBstdrke bestimmt
werden.

Bei der Bearbeitung der Stirnrider mit Kammstahl, StoBrad und
Schneckenfriaser bleibt die Grundteilung des Werkrades gleich der
Grundteilung des Werkzeuges, wenn man die Zihnezahl, die Lauf-
kreisteilung und den Eingriffswinkel der Werkstiicke verdndert, die
mit einem bestimmten Werkzeug bearbeitet werden.

Da der Wilzvorgang beim Kammstahl und beim Schneckenfréiser
dem Zusammenarbeiten von Zahnrad und Zahnstange entspricht, so
gelten fir Werkstiick und Werkzeug dieselben Beziehungen wie fiir
Zahnrad und Zahnstange. Insbesondere kann man die Bedingung fiir
spielfreien Gang auf Werkrad und Werkzeug anwenden. So erhilt man
die Beziehungen der Zahnstérken s, und S, und der Zahnliickenweiten

Friedrich, Evolventenverzahnung. o
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bo und B,, die nach der Gleichung (56) fiir Zahnrad und Zahnstange
zu berechnen sind und auch fiir Werkzeug und Werkstiick gelten, wobei
die MaBe S, und B, an der Zahnstange oder am Werkzeug im Abstande
des Grundkreisradius des Werkrades angegeben sind. In der Gleichung (56)
ist die im Abstand des Grundkreisradius gemessene Schneidenbreite
des Schneidstahles mit b oder B bezeichnet (vgl. Abb. 36), wihrend
dieses MaB hier mit S, als Zahnstirke der Zahnstange im Grundkreis
derselben angegeben wird, indem man als Grundkreis der Zahnstange
die Tangente an den Grundkreis des Zahnrades bezeichnet. Ebenso
erhilt man nach der Abb. 83 aus

(ro-a+0,6-8)— 17, tget)

sina

1
+ro-(cosa —1>=0,5-Be'cotgoc

die Gleichung
27y (o —sina) + 8, = By - cos «

oder
ina)+ % =cosor 20 63
2+ (¢ —sin «) my = COSA L (63)
Mit der Gleichung (56) ,%"——z-(oc—sina) =cosa- % ergibt sich
(] 0
bo + 8o = (S + By) - cos o = my - 7, (64)

das ist die Teilung im Grundkreis.
Aus diesen Gleichungen ergibt sich
die Gleichung

B, 8,
' COSQ*— =TT~ COS O * ——
m, my

=z -(@—sina)+ 2. (65)
he— 00 Mo
Bei der Anwendung dieser Glei-
7y chungen auf Werkrad und Werk-
- zeug ist der Eingriffswinkel « im
Bearbeitungslaufkreis bei Verwen-
dung desselben Werkzeuges konstant
anzunehmen. Dagegen kann der
Eingriffswinkel des Zahnrades im
Betriebslaufkreis verschieden ange-
nommen werden.
Der Eingriffswinkel im Bear-
; a.(wgm_f) beitungslaufkreis bleibt bei der
5, Bearbeitung mit Kammstahl und
7o:(¢-¢9%¢)* 2’ Schneckenfriser immer gleich dem
J{ st & Flankenwinkel der Zahne des Werk-
- zeuges. Betriebslaufkreis der Werk-
oD stiicke und Eingriffswinkel derselben
. 63. Angaben fiir Walzen mit Zahnrad- L¢nnen innerhalb gewisser Grenzen
uad Zahastangenprofl. verandert werden, die durch die
Bedingung fiir spielfreien Gang nach den Gleichungen (43) und (44)
fir Stirnrédderpaare bestimmt sind.
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Auch beim Zahnstangenrad ist der Bearbeitungslaufkreis und der
Eingriffswinkel durch das Werkzeug gegeben. Der Betriebslaufkreis
und der Flankenwinkel der Zahnstange kann davon abweichend an-
genommen werden, wobei die Gleichungen (48), (56), (63) und (65)
fiir spielfreien Gang zu beriicksichtigen sind.

Fiigt man der Bedingung fiir spielfreien Gang fiir gleiche Festig-
keit von Zahnrad und Zahnstange von gleichem Werkstoff die Be-
dingung gleicher FuBstirke hinzu, so erhélt man bei der Kopfhohe %
des Rades nach Abb. 33 aus der Gleichung

CO!

S,=S(,+2-tgoc-(—r:—“——rﬁ-k):so, (662)

wenn man diese mit Gleichung (65) vereinigt, die Gleichung

. tga\ .So —o. k
z-(a—smg—tga+cosa) =7 —CoSq e 2 tgoc-;(; (66b)
Die FuBstirke der Zihne des Zahnrades ist s,, wenn der Grundkreis
mit dem FuBkreis zusammenfallt. Sonst gibt die Bedingung s, = S,
nahezu gleiche FuBstirke fiir Zahnrad und Zahnstange.

Tabelle 9.

Zahnezahlen der Zahnrider mit gleicher FuBstirke bei verschiedenen Ein-
griffswinkeln « und verschiedenen Verhiltnissen S,/my.
z, Zahnezahlen der Zahnrider mit gleichem Abstand von Grund- und Teil-

kreis a = m,.
z, kleinste Zahnezahlen der Zahnstangenridder ohne Unterschnitt.

= | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 220 | 230 | 240 | 250
,‘f—& =1 48 | 37| 20| 22| 17| 13| 11| 8| 6| 5| 4
09 | 63| 50| 40| 30| 25| 20| 16| 13| 10| 8| 7
08 | 79| 62| 50| 40| 32| 28| 22| 20| 15 | 12 | 10
07 | 95| 82| 61| 50| 40| 32| 27| 24| 19 | 16 | 13
06 |110| 88| 72| 58| 47| 30| 33| 27| 22 | 19 | 16
05 (127 | 101 | 83| 67| 55| 45| 38| 33| 27 | 22 | 19
04 |143 | 114 | o4 | 76| 62| 52| 44| 36| 31 | 26 | 22
03 |158 {126 | 104 | 85 | 69 | 58| 40| 42| 35 | 30 | 25
02 |175 | 140 | 115 | 94 | 77| 65| 55| 47| 39 | 33 | 28
01 190 | 152 | 127 | 103 | 85| 71| 60| 52| 43 | 37 | 31
00 |206 {165 | 137 | 112 | 92| 77| 65| 55| 47 | 40 | 34
—01 {202 | 178 | 147|121 | 99| 8| 71| 59| 51 | 44 | 38
—02 [237 | 191 | 158 | 130 | 107 | 90| 76| 64| 55 | 47 | 41
—03 | 253 204 | 169 | 138 | 114 | 96 | 82| 68| 59 | 51 | 44
—04 | 269 | 216|180 | 148 | 122 | 103 | 87| 73| 63 | 54 | 47
—05 |28 | 230 | 191 | 156 | 120 {109 | 92| 78| 67 | 58 | 50
—0.6 1301 | 243 | 202 | 165 | 137 | 115| 98| 83| 71 | 62 | 53
—07 | 317 | 256 | 213 | 175 | 144 | 122 | 103 | 87| 76 | 65 | 56
—0.8 |332 | 269 223|183 | 152 128 | 109 | 92| 80 | 69 | 59
—0,9 |348| 281 | 23¢ | 192 | 150 | 135 | 114 | 97| 83 | 72 | 62
—1 364 | 204 | 245 | 201 | 166 | 141 | 120 | 100 | 88 | 76 | 65
2y — 57 | 50| 45| 30| 35| 32| 28| 26| 24 | 21 | 20
2, — 30| 27| 24| 21| 19| 17| 16| 1513 |12 | 11

5*
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In der Gleichung (66b) ist neben dem Eingriffswinkel und der
Zahnezahl nur mebr eine veridnderliche GroéSle % enthalten, da man
0

das Verhiltnis der Kopfhohe zum Grundmodul 7nk—= 1,1 als konstant
0

annehmen kann. Bei konstantem Wert von —il ist der Eingriffswinkel

nur mehr von der Zahnezahl abhingig. Er is(;; bei kleiner Zahnezahl
des Rades groBer als bei grofler Ziahnezahl desselben.
Fiir die Tabelle 9 ist die Gleichung (66b) nach den Zihnezahlen

aufgelost, die fir =+ 1 bis —1 und fir die Flankenwinkel der

Zahnstange o« = 15° Qbis 259 berechnet und in der Tabelle angegeben
sind. In den senkrechten Reihen stehen die Zihnezahlen der Zahn-

stangenrider mit konstantem Verhéltnis i;—" und verschiedenem Ein-

0

griffswinkel. In den wagrechten Reihen ist %’- verdnderlich und der

Eingriffswinkel konstant. Zur Berechnung der Tabelle 9 benutzt man
Tabelle 10.

Tabelle 10.
o= 150 160 | 17° | 189 | 199 | 200 | 210 | 220 | 230 | 240 | 250
sina = |0,2588|2756 | 2924 { 3090 | 3256 | 3420 | 3584 | 3746 | 3907 | 4067 | 4226
arca = |0,2618|2793 | 2967 | 3142 | 3316 | 3491 { 3665 | 3840 | 4014 | 4189 | 4363
cosa = |0,9659|9613 [ 9563 | 9511 | 9455 | 9397 | 9336 | 9272 | 9205 | 9136 | 9063
c; - = 1,035 1,04 |{1,045|1,051{1,058}1,064|1,071|1,079(1,086{1,095| 1,103
tga = 0,268 | 2868 | 3057 | 3249 | 3443 | 3640 | 3839 | 4040 | 4245 | 4452 | 4663

a—sina =| 0030 |0037 {0043 | 0052 [ 0060 | 0071 | 0081 | 0094 | 0107 | 0122 | 0137
tga —a =| 0061 |0075[0090 [0107 [0127 {0149 | 0174 | 0200 | 0231 | 0263 | 0300
sin? 0671 | 0758 {0855 | 0955 | 1058 | 1170 | 1284 | 1400 | 1525 | 1650 | 1785

Wenn man fiir die Zahnrider der wagrechten Reihen gleichen Grund-
modul annimmt, so gelten die in der Tabelle enthaltenen Werte auch
fiir Stirnriderpaare, denn bei gleichem Flankenwinkel der Zahnstangen
werden die Rader der wagrechten Reihen auch untereinander gleiche
Eingriffswinkel haben. Man kann daher nach der Tabelle den Bereich
der Werte angeben, bei denen Zahnrad und Zahnstange oder ein be-
stimmtes Réaderpaar gleiche FuBstiarke erhalten konnen.

Zum Beispiel fiir 20 Zihne des Zahnstangenrades liegt der Flanken-

winkel der Zahnstange zwischen 18° und 25° und das Verhiltnis —zﬂ
0

zwischen 0,4 und 1.

Fiir ein Stirnréderpaar mit dem Verhaltnis der Zahnezahlen ”f— = %
liegt der Eingriffswinkel zwischen 18° und 22° und fiir das groe Zahn-
rad das Verhiltnis %‘; zwischen 0,1 und —1.

Wenn man daher Zahnrider von gleicher Festigkeit oder gleicher
FuBstirke herstellen will, so darf der Eingriffswinkel der Zahnrider
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nicht auf einen bestimmten Wert festgelegt werden. Dagegen kann
man fir die Werkzeuge bestimmte Flankenwinkel festlegen und mit
Hilfe der Tabelle die Abmessungen derselben fiir Normung zur Er-
reichung gleicher Fullstirke der Réder berechnen.

15. Beispiel. Nach der Tabelle erhalten die Stangenridder bei dem
Wert %= 1 fiir 15° Eingriffswinkel 48 Zihne und bei 18° Eingriffs-
0

winkel 22 Zahne. Bei der Kopfhéhe 7nk—= 1,1 erhélt man nach der
0
Gleichung

&% S,

2z
=—-—-+ tg1'<m-—z+

my My

fiir das erste Rad

L
me ) my

2o —140,268- (48-0,035 + 2,2) = 2,04

mo -
und fiir das zweite Rad

20 _1+40,325-(22-0,051 + 2,2) = 2,06
my

nahezu gleiche FuBstirke. Der kleine Unterschied ergibt sich durch
Abrundung der Zihnezahlen auf ganze Zahlen.

Die Zahnstange mit 15° Flankenwinkel erhélt im Abstande ¢ vom
Laufkreis

1
a = (gg—1) 0 = 240,035 - my = 0,84 m,

die Zahnstirke S, = m, und am Fl;Be im Abstande
a-+k=(,1+4084) -my=1,94-m,

die Zahnstirke 8, = 2,04-m,. Fir den Flankenwinkel ergibt sich

daher

(8, —80) 104

T2 (a+k) 21,94

Die Zahnstange mit 18° Flankenwinkel erhilt im Abstande

tg o =0,268 =tg 15°.

a=11-(5ger— 1) 1m0=0,56-m,
die Zahnstirke S, = m, und am FuBle S, = 2,06 - m,. Somit ist
a+k=(114056)my=166-m, und Too—032=1tg18".

Wenn man das Zahnrad mit 18° Eingriffswinkel durch Kammstahl
oder Schneckenfriser bearbeiten will, der 15° Flankenwinkel hat,
wobei die Zahnstirke des Rades im Grundkreis die gleiche bleiben soll,
so kann man nach folgenden Gleichungen das zugehérige Maf %—

0
berechnen, nach dem das Werkzeug einzustellen ist.
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8 N .
L=z —cosa-—>—2z (a—sina)
my my

und
EN 8, .
=g —cosoy—+-—2z- (0t —sino
m, %", ( 1)

gibt durch Subtrahieren
0=cosoc-—'si—cosa1- i—i— z-(x—sina) —z- (o, —sina,)
mo Mo

oder
8 Spcosa z-(x—sina) 2z-(oy—sing,)
My My COS oy oS a, cos o,

(67)

Diese Gleichung gibt fiir das Zahnrad mit z = 22 Zéhnen

S, 0,951 (0,0052 — 0,003)
my 0,966 + 22 0,951
Daher ist das Werkzeug mit der Zahnstirke S, = 1,034 - m, im Grund-

kreis einzustellen. Der Bearbeitungslaufkreis-Durchmesser ist

—=0,985 4 0,051 =1,034.

2-rb=z-mb— =1,035-2-m,.

cos 15°

Fiir das Rad mit 48 Zéhnen ist das Werkzeug mit 159 Flankenwinkel
so einzustellen, daB das MaB S, = m, im Grundkreis betragt. Der
Bearbeitungslaufkreis erhilt den Durchmesser

48 - m,

21y = cos 150 °

16. Beispiel. Nach der wagrechten Reihe der Tabelle fiir den
Winkel « = 200 ist das Verhaltnis der Zshnezahlen 2 =10 fir ein

Stirnriderpaar zu benutzen, das gleiche Zahnstirke in den FuB-
kreisen erhalten soll. Die Zahnstéirke der Zahnstange betrigt im Grund-

kreis des kleinen Rades —:%‘1 = 0,9, im Grundkreis des groBen Rades
0
0
Bei der Kopfhohe k = 1,1 - my erhilt man aus der Gleichung (66a)
fir das kleine Rad
3o

8 1
E_Wo-l—tga'z'(cos

tga__ﬁ,_
mo_'mo

1-1)+2-k-
oder
=2 =0,9+0,364-(20-0,064 + 2,2) = 2,17
0
und fiir das groBe Rad
—0,2+0,364-(90-0,064 + 2,2) =

m,,
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Das sind die Zahnstirken der beiden Réder im Grundkreis. Diese
miissen nach der Bedingung fiir spielfreien Gang des Réaderpaares
nachgerechnet werden nach der Gleichung:

G0t %) _ 1 (Z+2)-(tga—«) =3,14+110-0,015 =4,79.
0

Das grofie Rad erhilt daher die Zahnstirke s, = 2,62 - my, wenn die
Zahnstarke s, = 2,17 fiir das kleine Rad beibehalten wird.
Die Zahnstérke im Laufkreis ergibt sich aus

s EN z-(tga— &)

My My COS & co8 o

fiir das kleine Rad zu

_ my(2,17—20.0,015)
$= 0.04 =2-m,

und fiir das groie Rad zu
— —90. LMo .
8 =(2,62—90-0,015) 004= 1,35-my .

Die Zahnstérken im Laufkreis konnen daher nicht gleich grol angenom-
men werden (wie das tiblich ist), wenn die Zahnréder gleiche FuBstirke
erhalten sollen.

Bei my, = 10 mm Grundmodul ist der Grundkreisdurchmesser des
kleinen Rades 2 - ry = 20 - 10 = 200 und des groBen Rades 2+ Ry=900.
Daher ist der Abstand von Grund- und Laufkreis fiir das kleine Rad

rdﬁ-l): 100-0,064 = 6,4 kleiner als die FuBhohe, die 12 mm
angenommen wird, fiir das groBe Rad R,- 0,064 = 28,8 gréler als die
FuBhéhe. Der Winkel ¢, der dem FuBkreis entspricht, ergibt sich aus

By (o—1)=288—12=168

cos @
oder aus
1 16,8
cosp l_ﬁ_om ’

daher ist ¢ = 15° Die Fulstarke dieses Rades ergibt sich aus

2-R,
s _<'g° (tgs’o—tp))
7 cos ¢
(26,2 — 900-0,015)
zu By = 0,966
Rades.

Fir StoBradbearbeitung kann man gleichfalls die Werte der
Tabelle 9 benutzen, wenn man Zahnrider mit gleicher FuBstirke er-
halten will. Die Berechnung fiir die Einstellung des StofSirades ge-
schieht nach Beispiel 11 (S. 59).

Bei gleichem Werkstoff der Zahnridder wird man im allgemeinen

fir Stirnrader mit geraden Zéhnen die gleiche Fuflstirke der Zihne

=13,6 mm gleich der FuBstirke des kleinen



72 Kegelriader mit geraden Zahnen.

bevorzugen und die Bearbeitungsangaben nach der Tabelle 9 berechnen.
Man kann aber, fiir verschiedene Werkstoffe oder unter Beriicksichtigung
ungleicher Abniitzung der Zahnflanken der groBlen und der kleinen
Zahnrider, die FuBstirken entsprechend vergroflern oder geringer
annehmen. Wahrend man bisher gewohnlich von gleichen Zahnstéarken
im Teil- oder Laufkreis ausging und die anderen Werte Kopf- und Fufi-
hohen, Eingriffswinkel usw. verdnderlich machen wollte, um giinstige
Zahnformen zu erhalten, werden jetzt, nach dem Ergebnis obiger Unter-
suchung, die Kopf- und FuBhéhen fiir das gewiinschte Eingriffsverhalt-
nis geeignet angenommen, wobei die iibrigen Werte der Zahnformen
durch die Gleichungen fiir spielfreien Gang und fiir gleiche FufBistarke
oder gleiche Festigkeit oder fiir gleiche Abniitzung bestimmt sind.
Diese Bedingungen werden im folgenden auch fiir Kegelrader mit ge-
raden Zihnen und fiir Zahnrider mit gekriimmten Zahnen angewendet.

VII. Kegelrader mit geraden Zahnen.

So wie man zur Bearbeitung von Stirnrddern die Walz-
bewegung der Zahnstange benutzt, kann man bei Kegel-
ridern die Wilzbewegung des Plankegelrades fiir die Bear-

'/I\ beitung nach ver-
I schiedenen Ab-

/I/ \ wialzverfahren
benutzen. Die
Ermittelung der
Bearbeitungsan-
gaben fir die in

den aufgerollten
Mantelflachender

Ergénzungskegel
dargestellten
Zahnkurven kann
wie bei Stirn-
ridern geschehen.

Die Abb. 64 stellt
die &uBeren Lauf-
kreise 27, =z-m,
und 2R, =27 -m,
eines  Kegelriader-
paares mit recht-
winkeligen Achsen,

Abb. 64, Wilzkegel und #uBere Erginzungskegel fiir ei . .
. Kegelraderli)aar,g gsiege’ tur eln mit den Zahnezahlen

z und Z und dem
duberen Laufkreismodul m, dar. Die Neigungswinkel fiir die Walz-
Lauf- oder Grundkegel ergeben sich bekanntlich aus der Gleichung

tgy = (68)
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zu y und 90° — y bei rechtwinkelig sich schneidenden Achsen. Mit den
Radien r und R werden die in die Bildebene aufgeroliten Mantelflichen
der Ergianzungskegel gezeichnet, in denen man mit Hilfe der Laufkreise
r und R und der Grundkreise ry und R, fiir den Eingriffswinkel o die
Abwickelung der &uBleren Zahnflanken, so wie bei Stirnriddern, als
Evolventen darstellen kann. Die Formen und die Begrenzungen der
Zahnflanken konnen, wie bei diesen, nach den Bedingungsgleichungen
fiir spielfreien Gang und fiir gleiche FuBstirke bestimmt werden. Wenn
man die Durchmesser der auf den aufgerollten Kegelflichen liegenden
Wilzkreise nach folgenden Gleichungen berechnet

2.1, __2-my 2:R, Z-m

=zym, und 2.-R==""2=%
giny  siny

2.r= =2Zy m,, (69)

cosy cosy

und

wobei die Zihnezahlen in diesen Walzkrelsen 057 gewohnhch

keine ganzen Zahlen sind, so erhilt man die Durchmesser der Grund-
kreise
2-rg=2ymy und 2-Ry=2Zy-m, (70)

mit dem Grundmodul my = m, - cos «.
Fiir diese Werte erhilt man nach der Tabelle 9 und nach den Glei-
chungen fiir spielfreien Gang und gleiche FuBstirke die Werte fiir die

Abb. 65. Kleines Kegelrad mit Plankegelrad.

Bearbeitung und fiir die Einstellung der Werkzeuge wie bei Stirn-
riaderpaaren, indem man in der Gleichung (66) die Zihnezahlen
z

f0= (71)

cos y

fiir das kleine und Z, = s—lf—y fiir das grofle Rad des Riderpaares einsetzt
und den Emgrlffswmkel o berechnet oder aus der Tabelle 9 die Werte
fir o und — wie fiir Stirnriderpaare entnimmt. Vgl. Beispiel 16.

An Stelle der Zahnstange tritt bei Kegelridern als Gegenrad mit
trapezformigen Zahnkurven das Plankegelrad. In Abb. 65 ist das
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kleinere Kegelrad mit seinem Plankegelrad, in Abb. 66 das grofie
Kegelrad mit seinem Plankegelrad dargestellt. Fiir die Réider eines
Kegelriderpaares kann das Plankegelrad beider Réider gleich sein.
Es erhilt den duBeren Durchmesser
2.7,
siny’
der zu der Zylinderfliche gehort, die an Stelle des Ergianzungskegels
tritt und auf der die Auftragung der Zahnkurven geschieht, indem man
den Zylindermantel auf-
rollt und die Zahn-
flanken fiir Kegelrad
und Plankegelrad wie
fir Zahnrad und Zahn.
stange konstruiert. Die
Kanten der Zihne ver-
laufen geradlinig nach
der Mitte des Planrades.
Die Achse desselben
steht senkrecht auf der
Laufkreisebene. Fiir ein
Kegelrdderpaar ergibt
sich die Zihnezahl des
hinzugedachten  Plan-
kegelrades

(12)

2.r,=

2.7,
=77 (73)
gewohnlich nicht als
ganze Zahl.

Die Berechnung der
Angaben fiir die Bear-
beitung erfolgt fiir Ke-
gelrad und Planrad wie
fir Zahnrad und Zahn-
stange und die Bearbei-
tungsangaben fiir diese
konnen auch fiir die Be-
arbeitung eines Kegel-
riderpaares benutzt werden. Die Einstellung der Werkzeuge und Bear-
beitungsmaschinen, die nach dem Abwéalzverfahren mit dem StoB3- oder
Hobelstahl arbeiten (Bilgram-Verfahren), geschieht in &hnlicher Weise
wie bei der beschriebenen StirnradstoBmaschine. Der Aufbau dieser
Maschinen ist bekannt, so daB hier eine Beschreibung derselben fiir
die Anwendung der Bearbeitungsangaben nicht erforderlich ist.

Das Plankegelrad bietet gegeniiber der Zahnstange fiir Abwilz-
verfahren den Vorteil, daB das Abwilzen mit dem Kegelrad in gleicher
Drehrichtung fortlaufend erfolgen kann, wiihrend bei dem Zahnstangen-
getriebe nur hin- und hergehende Bewegung beim Abwilzen statt-

Abb. 66. GroBes Kegeirad mit Plankegeirad.
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finden kann. Man kann daher die Fiihrung fiir die Walzbewegung der
Kegelriader durch Roll- oder Wilzbogen wie bei der StirnradstoBmaschine,
z. B. bei der Bilgram-Kegelraderhobelmaschine, bewirken, oder man
kann die genannte Eigenschaft des Plankegelrades fiir Bearbeitung
mit fortlaufendem Wilzverfahren benutzen. Die Lage der Achse fiir
das Planrad ist bei Kegelriidern mit geraden Zihnen so bestimmt,
daB die Achse des Planrades durch die Spitze des Grundkegels geht.

Bei Schraubenridern oder Zahnridern mit gekriimmten Zahnen sind
die Achsen der zylindrischen oder kegelférmigen Rader gekreuzt ohne
sich zu schneiden. Man kann daher auch Planrider verwenden, deren
Achsenlage beliebig ist und die auch fiir Wélzverfahren benutzt werden
(Gleason).

VIII. Schraubenrader.

Bei Schraubenrddern tritt an Stelle der normalen
Zahnstange die Zahnstange mit schrigen Zahnen, nach
der die Angaben fiir Bearbeitung, Einstellung und Fih-
rung der Werkzeuge fiir Walzverfahren erfolgt.

Die Zahne der Schraubenrider kénnen verschiedene Kriimmung
erhalten. Sie sind entweder nach zylindrischen Schraubenlinien von
gleicher Steigung gekriimmt bei den Stirnrddern mit schrigen Zahnen
oder nach kegelférmigen Schraubenlinien bei den Kegelridern mit
schrigen oder bogenférmigen Zahnen. Bei Schneckenridern sind sie
nach Art der Muttergewinde gekriimmt, bei Zahnradern mit Winkel-
zdhnen nach rechts- und linksgéngigem Gewinde usw.

Im Betrieb unterscheiden sich die Schraubenrider von den Stirn-
und Kegelridern mit geraden Zéhnen noch dadurch, daff die Zahn-
flichen neben dem Rollen und Gleiten in der Querschnittebene noch
ein Gleiten in der Achsenrichtung erhalten. Bei einseitig geneigten
Zihnen treten auch Driicke in der Achsenrichtung auf, die dadurch
vermieden werden, daB man rechts- und linksgeneigte Z&hne oder
Winkelzdhne verwendet.

Auch die Passung der Zahne der Schraubenriader ist in einer Quer-
schnittebene nicht eindeutig bestimmt, wie dies bei den Stirnrédern
mit geraden Zidhnen der Fall ist. Diese Unterscheidung kann man
vergleichen mit der Rundpassung und der Passung der Schrauben-
gewinde. Die Rundpassung ist durch den Spielraum in der Quer-
schnittebene eindeutig bestimmt. Bei der Gewindepassung sind neben
dem Spiel im Querschnitt die Passungen im Achsenschnitt zu beriick-
sichtigen, Ganghoéhe, Flankenwinkel usw. Diese Passungen stehen
auch untereinander in Beziehung, so daB eine durch die andere schein-
bar ersetzt werden kann, wie dies z. B. bei ziigigen Gewinden der Fall
ist, ohne daB sie in den Flankenwinkeln iibereinstimmen miissen.
So kann man den Eindruck gréferer Genauigkeit und ruhigen Ganges
schraubenférmiger Gewinde oder Zahne erhalten, auch bei geringerer
Genauigkeit der Bearbeitung. Auch laBt sich die Genauigkeit der
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Bearbeitung schraubenférmiger Gewinde oder Zihne nicht in so ein-
facher Weise wie bei Rundpassungen priifen. Schraubenférmige Zihne
bieten aber den Vorteil, daB sie lingere Zahnflanken, lingere Eingriffs-
dauer, lingere Gleitflichen und gréBere Festigkeit als gerade Zahne
erhalten.

Man gibt bei schraubenférmigen Zihnen den Lings- oder Achsen-
schnitt, den Quer- oder Stirnschnitt und den Normalschnitt an. Ge-
wohnlich wird in einem dieser Schnitte die Evolventenverzahnung wie
bei einer Zahnstangenverzahnung
konstruiert. Dadurch sind die Zahn-
kurven in den anderen Schnitten
bestimmt.

Man kann z.B. fiir die Herstel-
lung eines Stirnrades mit schrigen
Zihnen nach Abb. 67 eine Zahn-
stange mit schrigen Zihnen an-
nehmen, die in der Radebene ge-
rade Zahnflanken mit dem Flanken-
: winkel o erhilt.

Die Teilung der Zahnstange ist
w-m in der Radebene, z:m, im
Achsenschnitt und z-m, im Nor-
— e S A malschnitt. In allen Schnitten er-
A halten die Zihne der Zahnstange
gerade Flanken. Zwischen den Tei-
N lungen besteht die Beziehung

/

L M, =m-sinf =m,-cosf, (74)

wobei B die Schrige der Zihne

der Zahnstange oder den mittleren

2 ) Steigungswinkel der Zihne des

Zahnrades angibt.

T | Fiir die MaBe der Stirnseite oder

in der Radebene kann man fiir Zahn-

A O, nd Zebnstenge mit 1,4 und Zahnstange mit schrigen

Zéhnen die Gleichung (66b) und die

Tabelle 9 anwenden wie bei Zahnrad und Zahnstange mit geraden
Ziahnen, indem man fiir die Stirnteilung den Grundmodul

CO8 o
" sin sin B

My =M -COS oL =M (75)

und fiir die Zahnstange oder fiir das Werkzeug das Ma.B —2 einsetzt.

Ebenso gelten Tabelle 9 und die Gleichungen fiir splelfrelen Gang
und gleiche FuBstirke fir Stirnriderpaare mit schrégen Zahnen wie
fiir solche mit geraden Ziahnen, wenn man fiir erstere die Stirnteilung
oder den Stirnmodul einfiihrt.

Bei zylindrischen Schraubenridern mit gekreuzten Achsen sind
die Stirnteilungen eines Riderpaares im allgemeinen ungleich. Es er-
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geben sich z. B. bei rechtwinkelig gekreuzten Achsen die Stirnteilungen
m= ;":1"— fiir das eine Rad und m,= é:)nT”ﬁ fiir das andere Rad. Fiir den
Grundmodul sind daher die Werte

co8 oz
" sinf

co8 a

Mg = und mo=m,,-m (76)

in Gleichung (66b) einzusetzen. Auch die MaBe —% gind in den Rad-

ebenen anzugeben. Bei verschiedener Neigung der Zahne eines Schrau-
benrdderpaares kann die Fulstéirke der Zahne im Normalschnitt mit
Riicksicht auf Festigkeit bei jenem Rad etwas kleiner sein, das lingere
Zihne hat. Daher kann man auch bei Schnecke und Schraubenrad
die FuBstirke der Zihne der Schnecke etwas kleiner als die des
Schraubenrades annehmen.

Im iibrigen gelten fiir Schnecke und Schraubenrad im Schnitt nach
der Radebene dieselben Beziehungen wie fiir Zahnrad und Zahnstange
mit schrigen Zihnen.

IX. Kegelrider mit schrigen oder
gekriimmten Zihnen.

Die Angaben fiir Einstellung, Form und Fihrung der
Werkzeuge zur Bearbeitung der Kegelrider mit schrégen
oder gekriimmten Zahnen kénnen mit Hilfe entsprechender
Plankegelrider ermittelt werden.

Bei Kegelridern mit schrigen oder gekriimmten Zahnen tritt an
Stelle der Zahnstange mit schrigen Zahnen das Plankegelrad mit
schrigen oder gekriimmten Zihnen. Wihrend die Achse des Plan-
rades mit geraden Zihnen die Achse des zugehérigen Kegelrades in
der Spitze desselben schneidet, kann die Achse des Planrades mit
schrigen oder gekriimmten Zahnen auierhalb der Achse des zugehérigen
Kegelrades liegen. Zu einem Kegelriderpaar mit schrigen oder ge-
kriimmten Zihnen gehoren zwei Planrider mit rechts und links geneigten
Zihnen. Sowohl die Form der Zihne als auch die Lage der Achse
des zweiten Planrades ist bestimmt, wenn das erste angenommen ist.
Nach diesen richten sich die Angaben fiir Bearbeitung, Einstellung,
Form und Fithrung der Werkzeuge bei den Wilzverfahren zur Her-
stellung der Kegelrader mit schrigen oder gekriimmten Zihnen.
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