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Vorwort. 
Zweck und Form der Abhandlung. 

Das vorliegende Buch soll die Grundlage zu einem Lehrbuch der 
Zahnradbearbeitung bilden. Es beschrankt sich auf die Behandlung 
der gebrauchlichen 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
standlicher Weise durch Wort, Bild und Rechnung, besonders fUr die 
wichtigste Evolventenverzahnung, dargelegt. 

Es soIl 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
rader zu ermitteln. 

Bekannt sind die wertvollen Untersuchungen der vorteilhaften Be
dingungen fiir Einzel- und Satzraderverzahnung von Lasche, Folmer, 
Schiebel, Kutzbach, Schwend, Maag, Kriiger, Bondi und 
anderen. Zur Vereinfachung der Anmerkungen sei hier der Hinweis 
auf diese Arbeiten1 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 gegenwartigen Stand der Bearbei
tungs- und MeBtechnik die Festlegung bestimmter Werte wiinschens
wert, berechtigt und zweckmii.Big erscheint, um fUr die Normung theore
tisch und praktisch gepriifte und bewahrte Bedingungen festzulegen. 

Neben der Untersuchung der giinstigen Eingriffs- und Festigkeits
bedingungen werden die Bedingungen fUr Gleitung, Flachendruck 
und Abniitzung der Zahnflanken behandelt. Die Untersuchung der 
Vorgange 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, fUr verschiedene Stoffe 
untersucht werden. 

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



IV Vorwort. 

Eine weitere Aufgabe der Untersuchungen ist die Berechnung des 
Anwendungsbereiches normaler Werkzeuge mit bestimmtem Ein
griffswinkel und bestimmter Teilung zur Bearbeitung von Zahnradern 
mit verschiedenem Eingriffswinkel und verschiedener Teilung. Es er
gibt sich, durch die Bedingung fiir spielfreien Gang und fiir gleiche 
Festigkeit der Zahne eines Getriebes sind die Zahnformen der Evol
ventenverzahnung so bestimmt, daB bei giinstigem Eingriffsverhaltnis 
der Eingriffswinkel von der Zahnezahl oder von dem "'Obersetzungs
verhaltnis der Zahnraderpaare innerhalb eines bestimmten Bereiches 
abhangig ist. 

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

Durch diese Bedingungen sind auch die Bearbeitungsangaben fiir 
die verschiedenen Bearbeitungsarten der Zahnrader bestimmt, so daB 
man den Benutzungsbereich bestimmter Werkzeuge angeben kann, 
wodurch die Normung der Werkzeuge £iir 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 gewahlt, daB sie anschaulich aus Bild und Text hervorgehen 
und auf die Berechnung angewendet werden. Zu diesem Zweck sind 
hier einige grundsatzliche Angaben vorausgeschickt. Den Abbildungen 
sind ErkJarungen beigefiigt, aus denen ihr Zweck ersichtlich ist. In 
den Abbildungen werden meist nur die ffir die Berechnung notigen 
Bezeichnungen angegeben und die Teile nach diesen Bezeichnungen 
benannt. Bei einem Zahnraderpaar werden z. B. die Bezeichnungen 
fiir das kleine Rad mit kleinen, fiir das groBe Rad mit groBen Buch
staben geschrieben und mit einem kennzeichnenden Index versehen. 
Haufig gebrauchte Werle werden ohne Index, z. B. r und R fiir Lauf
kreisradien, andere mit Index, z. B. ric und Ric fiir Kopfkreise, verander
liche und unbestimmte Werte mit x, yoder r Ql' r II' 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 i~t zur VE'rschiebungsrichtung beliebig ge

neigt. Fiir die Zahnstange soli sie aber so geneigt sein, daB der angegebene 
WinkE'1 IX unterhalb der Verschiebungsrichtung liE'gt. 

Seite 26, 3. Zeile von unten: Hinter der Gleichung (51) mu.ll das Wort 
"ermittelt" etcheD. 



1. Entstehung der Evolventenverzahnung. 
Die Evolvente kann durch Walzen einer Geraden auf 

dem Kreisumfang oder als Umhiillungskurve bewegter 
Linien entstehen. Sie wird zur Verzahnung und bei der 
Bearbeitung derselben angewendet. 

Die Zah~ader erhalten meist Evolventenverzahnung, da fiir diese 
Zahnformen die Bearbeitungsverfahren einfacher und vorteilhafter 
sind als fiir andere Zahnformen, z. B. fiir Zykloidenverzahnung, die auBer
dem sehr genaue Einhaltung des Achsenabstandes eines Raderpaares 
erfordert, was bei Evolventenverzahnung nicht der Fall ist l • 

Die Evolventenverzahnung wird daher bei Zahnradem 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. Abwiilzverfahren. 

Bei der Bearbeitung nach Schablonen und mit Formwerkzeugen 
begniigt man sich meist mit einer angeniiherten Form der Zahnflanken, 
was aber nur fiir Betriebe zulii.ssig ist, die nicht ala Prii.zisioDsbetriebe 
zu bezeichnen sind, wiihrend fiir Priizisionsbetriebe durch Abwiilz
verfahren geschnittene oder geschliffene Zahnrader gefordert werden. 

Die Abwii.lzverfahren beruhen auf Entstehung der Evolventen 
durch kinematische Fiihrung der Werkzeuge und Werkstiicke, die 
in verschiedener Weise erfolgen kann. Man verwendet z. B. die kine
matische FiihruDg, 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 roUt auf der ruhenden Geraden, oder die 
Gerade roUt um den ruhenden Kreis. Diese Bewegungen sind gegen
seitig oder relativ. Es konnen aber auch beide Teile bewegt gain 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 Abwii.lzverfahren als Zahnstangenverfahren be
zeichnen. Zahnrad und Zahnstange kann durch eine andere gleich
wertige kinematische Ketie, z.B. durch Wii.lzbogen und Walzbahn 
ersetzt werden. Auch das Werkzeug kann verschieden ausgefiihrt 
werden, als Schneidstahl, Zahnstangenmesser, Schleifscheibe oder 
Schneckenfraser. 

Bei dem StoBrad- oder Fellowverfahren benutzt man die kinema
tische Fiihrung eines Stirnraderpaares und bildet das Werkzeug als 

1 Fiir die ubliche werkstattmii.Jlige Fertigung kommt nur mehr die Evolventen
verzahnung in Betracht, auf die sich auch hier die Erlii.uterungen beschrii.nken. 

FrIedrich, Evoiventenverzabnung. I 



2 Entstehung der Evolventenverzahnung. 

StoBrad aus. Bei andcren Verfahren benutzt man die Fiihrung eines 
Schraubenrades us",. 

Man kann die Bearbeitungsart.en auch nach der Form der Zahnrader 

Eva/vente 
einteilen und unterscheidet danach die 
Bearbeitung von Stirnradern undKegel
radern mit geraden Zahnen fUr AuBen-. 
Innen- und Zahnstangenverzahnung, 
von Stirn- oder Kegelradern mit schra
gen Zahnen oder mit Winkelzahnen, 
von Schraubenradern, Schnecken und 
von besonderen Zahnradern. 

Bevor man die besonderen Bedin
gungen der einzelnen Bearbeitungs

Abb.1. Ein Punkt der abgerollten Geraden verfahren untersucht, ist es zweck-
beschreibt elne Evolvente. WAlzbogen = B d B di f d ki 
TangenteniAnge = Krllmmungsradlus =!!. ma ig, ie e ·ngungen iir ie 'ne-

matische Entstehung der Evolventen 
und ihrer Anwendung als Zahnkurven zu untersuchen. 

Fiir die geometrische Darstellung ist es gleichgiiltig, ob die Elvolvente 

richtung 

Abb. 2. Bel Parallelversehlebuog einer Geradeo eotstebt 
die Evolvente als Umhilliungsl!:urve. Gerade senkrecbt 

zur Verschlebungsrichtuog. 

von einem Punkt einer Ge
raden nach Abb. I be
schrieben wird, die sich 
auf dem Grundkreis To ab
rOllt, oder als Umhiillungs
kurve, die sich nach Abb. 2 
oder 3 bei der Parallelver
schiebung einer Geraden 
unter gleichzeitiger Dre
hung derGrundkreisflachen 
ergibt. Die Gerade, auf der 
der beschreibende Punkt 
liegt, ist eine Tangente an 

dem Grundkreis und eine Normale fiir die Evolvente. Ihre abgerollte 
Lange ist gleich dem Walzungsbogen To' W = (! und dem Kriimmungs

radius (! der Evolvente, da 
der Beriihrungspunkt der 
Tangente am Grundkreis 
zugleich Kriimmungsmit

. rl#s/i{J/e telpunkt des Kurvenele-
ElY' mentes ist. - Die Gerade, 

Ii C(. die die Evolvente als Um-
hiillungskurve ergibt, kann 
nach Abb. 2 zur Verschie
bungsrichtung senkrecht 

Abb.3. Gerade geoeigt zur Verschiebungsrichtuog. oder nach Abb. 3 geneigt 
sein. 

Bei der ParaUelverschiebung der Geraden dreht sich der Grund
kreis mit der Evolvente, so daB 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· 
riihrungspunkte der Zahnflanken oder die Eingriffspunkte der Zahne 
liegen auf der Eingriffslinie, die bei rechteckigen Zahnen der Zahn
stange den Eingriffswinkel 0°, bei trapezfOrmigen Zahnen den Ein· 
griffswinkel ex 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 groB angenommen werden. 

Wenn man den MaBstab fiir die Darstellung der Stirn
rader so wahlt, daB aIle 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 erklaren, wobei diese 
fiir ein Zahnrad allein, fiir zwei zusammenarbeitende Ra
der und fiir den Eingriff von Werkrad und Werkzeug zu 
untersuchen sind. 

Bei zwei miteinander arbeitenden Zahnradern werden als Lauf., 
Walz-, Teil- oder Rollkreise jene Kreise bezeichnet, in welchen die 
Geschwindigkeit gleich ist oder die aufeinander rollen ohne zu gleiten. 
Sie teilen den Achsenabstand im Verhaltnis der Zahnezahlen. Beim 
Eingriff von Werkrad und Werkzeug kann man eben so einen Bearbei
tungsteil- oder Walzkreis angeben, in dem die Teilung gemessen wird 
oder in dem das Abwalzen beim Abwalzverfahren stattfindet. 

Dieser Bearbeitungswalzkreis falIt nicht immer mit dem Betriebs
walzkreis zusammen. 

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

In dem Aufsatz "Evolventenverzahnung fiir kleine Zahnezahlen" 
habe ich die Bearbeitung nach dem Abwalzverfahren mit normalen 
Werkzeugen bei der Annahme von 15° Eingriffswinkel beriicksichtigt. 
Das dort angewendete Verfahren zur Ermittelung der giinstigsten 
Zahnformen kann zur Berechnung der Evolventenverzahnung fiir be
liebige Eingriffswinkel angewendet werden. Wahrend dort angenommen 
wurde, daB jedes Rad durch eine Zahnstange mit ex = 15° Eingriffs
winkel erzeugt werden solI, kann man auch jedes Rad durch eine Zahn
stange mit dem Eingriffswinkel ex = 00 bearbeitet annehmen. Bei 

1* 



4 Entstehung der Evolventenverzahnung. 

dieser Annahme konnen alle Malle der Zahnkurven auf den Grund
kreisradius To bezogen werden. Der Betriebswii.lzkreis wird im all

----+-------
Abb.4. Grundkrels '., Wilzkreis r oder '1, 
Elngrlffswlnkel '" oder "'I> Grundwlnkel 'I' 

oder '1'1' 

gemeinen groller sein als der Grund
kreis. Nach Abb. 4 ergeben sich die 
Beziehungen der Radien T und TO' 

Teilungen t und to oder Modulzahlen 
m und mo bei dem Eingriffswinkel oc, 
dem Grundwinkel p und der Zahne
zahl z fur Grund- und Walzkreis eines 
Zahnrades. 

Aus den Beziehungen: 

To • tg oc = To' (oc + 9') ; T' COS oc = To; 
t=:n;·m; to=:n;·mo; 

z·m 
T=-' 

2 ' 
z·mo 

TO= -2-

ergeben sich die Gleichungen 

9' =tgoc-oc 

und cos oc = mo 
m 

(1) 

(2) 

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

P i-----' 
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V 

V V 

./ 

./ 
V 

V 
200 

V 

I p I---~ -
V -I--..... -ro-...... 

0 0 1 ~08 ~20 ~12 

Abb. 5. Graphlsche Tafel der Elngrlffswlnkel '" und Grundwinkel 'I'fiir das Verhiltnis 
der Modul m/mo. 

Modulzahlen abhiingig. Deshalb sind in Abb. 5 die Verhiiltniszahlen ~ 
mo 

wagrecht und die Winkel oc und 9' senkrecht aufgetragen. Die zugehOri-
gen Zahlenwerte sind in der Tabelle 1 angegeben. 
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Tabelle 1. 
Modulverhaltnis mlmo, Eingriffswinkel oc und Grundwinkel rp. 

mjmo OCo qi rpo Zo 

I 0° 0 0° OCJ 

1,02 11 ° 22' 0,00264 9' 100 
1,04 150 57' 0,00726 26' 50 
1,06 19° 20' 0,01342 48' 33 
1,08 220 10' 0,02053 10 9' 25 
1,10 240 37' 0,02855 1 ° 38' 20 
1,12 260 46' 0,03736 20 8' 17 
1,14 28°40' 0,04640 2°40' 14 
1,16 300 27' 0,05670 3° 15' 13 
1,18 320 4' 0,06680 30 50' 11 
1,20 33° 33' 0,07750 4° 26' 10 
1,22 34° 57' 0,08890 5° 5' 9 
1,24 360 15' 0,10050 5° 45' 8 
1,26 37° 29' 0,1l270 6° 27' 8 
1,28 38° 38' 0,12490 70 9' 7 

Fiir den tJbergang yom Laufkreis r zum Laufkreis r l und yom Ein-

griffswinkel IX zum Eingriffswinkel IXI kann man das Verhii.ltnis m1 
m 

und den Winkel fIJI - fIJ aus: 

(::) : (:::J = ~~ (2a) 

bestimmen. 

II. Begrenznngsbedingnngen 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 Zahnezahl oder Teilung durch die 
GroBe des benutzten Evolventenabschnittes, der als Kopf- und Full
flanke dient, ferner durch das Verhaltnis des Laufkreisradius zum 
Grundkreisradius und durch den Eingriffswinkel unterscheiden. 

Durch diese Begrenzung der Zahnflanken sind die Kopf- und FuB
kreise, Zahnhohe, Zahnstarke, Eingriffsverhaltnis, Gleitungsverhaltnis, 
Zahndruck, Kriimmungsradien der Zahnkurven, Flachendruck in den
selben usw. bestimmt. Diese Begrenzungsbedingungen der Zahnkurven 
sind fur gunstige Bearbeitungs- und Betriebsverhaltnisse zu bestimmen. 
Hierzu kann man die Grundgleichungen (1), (2) und (2a) m1.d die 
Tabelle 1 benutzen. Zunachst sind die Bedingungen im allgemeinen 
zu untersuchen. 

A. Gleiten und Rollen der Zahnfianken. 
Berechnung der Gleitwege und der Geschwindigkeiten 

fur Gleiten und RoBen. 
Wenn man nach Abb. 2 die Beruhrungspunkte der in gleichen 

Abstanden parallel verschobenen Geraden mit den Evolventen auf 
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diesen auftragt, so sieht man, daB der Eingriffspunkt auf der Geraden 
derselbe bleibt, die Evolvente aber auf der Geraden gleitet, daher 
findet bei einer Zahnstange mit rechteckigen Zahnen nur Gleiten und 
kein Abrollen der Zahnflanken des Zahnrades statt. Die Abstande 
der Beriihrungspunkte auf den Evolventen nehmen mit dem Abstand 
vom Grundkreis zu. Das Gleiten der entfernteren Kurventeile der 

'--_.L Ztrhnsltmge 

Abb. 6. Glelten der Zahnflanken. II Gleit
bogen, c Gleitgeschwlndlgkelt. 

Zahnflanken wird irnrner groBer. 
1st nach Abb. 6 w der Winkel, 
urn den die Zahnflanke in der Zeit T 

sich gedreht hat, v die Geschwindig
keit im Grundkreis To und zugleich 
die Verschiebungsgeschwindigkeit 
der Zahnstange, so ergibt sich aus 
der Ahnlichkeit der parallel schraf
fierten Dreiecke die Gleitgeschwin
digkeit aus der Gleichung: 

_~_=ro·w zu C=-cW'!1. 
'/,' TO 

(3) 

Zu demaelben Wert komrnt man, wenn man den Gleitbogen g 
der Evolvente nach der Zeit differenziert: 

ag dw 
C = aT =ro'w' dT = W·V. 

Daraus ergibt sich fur den Gleit
bogen durch Integrieren 

jdg=To·jw.dw=To;W2 =g. (4) 

Bei der Zahnstange mit trapez
formigen Zahnen ist nach Abb. 7 
die Eingriffslinie gegen die Ver
schiebungsrichtung der Zahnstange 
unter dem Eingriffswinkel ex geneigt. 
Daher findet gleichzeitig eine Ver
schiebung der Zahne der Zahnstange 

Abb.7. c Geschwindigkeit filr Glelten. c.. filr d d "b d 
Rollen eines Eingrlffspunktes der Zahnstange. und es Zahnra es gegenu er er 

Eingriffslinie statt und die Zahne 
werden nicht nur aufeinander gleiten, sondern auch rollen. 

In einem Eingriffspunkt, der zwischen dem Grundkreis TO und dem 
Laufkreis T liegt, ist die Geschwindigkeit der Zahnstange v unter dem 
Winkel ex gegen die Eingriffslinie in Abb. 7 aufgetragen. Sie ist gleich 
der Umfangsgeschwindigkeit im Laufkreis des Zahnrades. Der Ein
griffspunkt des Zahnrades aber hat eine etwas kleinere Geschwindig
keit v' , die auf der senkrecht zur Eingriffslinie gerichteten Komponente 
der Zahnstangengeschwindigkeit die Gleitgeschwindigkeit C abschneidet. 
Aua der Ahnlichkeit der parallel schraffierten Dreiecke ergibt sich 

a·v 
C=-. 

T 
(5) 
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Der Rest er der Komponente entspricht dem Rollen der Zahnflanken, 
denn das Gleiten und Rollen findet senkrecht zur EingriffsIinie statt 
und entspricht der zur EingriffsIinie senkrechten Komponente der 
Verschiebungsgeschwindigkeit. Setzt man fur 

a = TO·tgCl.-To·w lind 
j··dw 

V=-
dT 

in obiger Gleichung ein, so ergibt sich fur die Geschwindigkeit 

dw 
e=To· (tgCl.-w)·cii- (6) 

und fUr den Gleitweg 

g = fe.dT = TO· f(tgCl.-W). dw = TO· (w. tgCl.-~:). (7) 

Nach Abb. 8 ist der Gleitweg gleich der Differenz der Zahnflanken
teile K - b = g. Dabei 
ist K = TO· W • tg oc und 
der E~lventenbogen b 
ergibt sich zu 

J r ·w2 

b=TO· w.dw=T, 

was denselben Wert fUr 
den Gleitweg gibt. Fur 
die Beurteilung der Ab
nutzung der Zahnflan
ken durch Gleiten ist 
der Flankendruck und 
die Gleitgeschwindigkeit 
zu berucksichtigen. 

InAbb.9 sind Schau· 
linien der Gleitwege und 

lIerschielJun!l&
richfung 

Abb. 8. Die Zahnflanken K und b rollen und gieiten. 

der Gleitgeschwindigkeiten bei verschiedenen Eingriffswinkeln fiir die 
Flanken von Zahnrad und Zahnstange nach Abb.8 angegeben. 

Nach der Gleichung 
v·(tgot-w) e= ---

r 

wird W wagrecht und e senkrecht aufgetragen und es ergeben sich bei 

der Annahme ~ = lund bei gleichem MaBstab von c und w fur be
r 

stimmte Winkel CI. unter 450 geneigte gerade Linien, die die Gleitgeschwin
digkeiten angeben. 

Fiir die Gleitwege erhiiJt man Parabeln, wenn man nach der 

Gleichung g = TO· ( W· tg CI. - ~) die Werte von w wagrecht und g 

senkrecht fur bestimmte Winkel CI. auftragt. Die Gleitwege sind wie die 
Gleitgeschwindigkeiten anfangs positiv und dann negativ. Da wo 
die positiven Gleitwege den graBten Wert erhalten, sind die Gleit
geschwindigkeiten null. Die von den Kurven begrenzten Gleitwege 
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gelten nur ffir die iiber der Eingriffslinie gelegenen Teile der Zahn
flanken. Fur die unter der Eingriffslinie liegenden Zahnflanken sind 
die Gleitwege durch die unteren Kurven angegeben. 1st nach Abb. 8 
WI der Eingriffsbereich, das ist der Winkel, innerhalb welchem der 
Eingriff stattfindet, und sind bi und KI die zugehtirigen Telle der 
Zahnflanken, so ergibt sich der unter der Eingriffslinie liegende Teil 
der Gleitwege aus bI-b-(K1-K)=g zu 

g = TO·W1 • (~l_ tglX) -To·W· (tglX -!f). (8) 

DaB fiir den Eingriffswinkel von 00 die Gleitwege nur negativ sind, 
bedeutet, daB die Flanken der 
Zahnstange auf den Flanken des 
Zahnrades nach Abb.2 bei der 
angegebenen Verschiebungsrich
tung nur nach auBen gleiten, 
wahrend sie bei anderen Eingriffs
winkeln zunachst nach innen und 
dann nach au Ben gleiten, indem 

I.::-J~~~~~_~ _____ ....:.::n.;,- nach Abb. 8 bei der angegebenen 
Verschiebungsrichtung zuerst K 
grtiBer als b, dann b grtiBer als 
K wird. Auf den unterhalb der 
Eingriffslinie liegenden Teilen del' 
Zahnflanken findet nur Gleiten 
nach auBenstatt. Dieentsprechen

~.~ den Gleitwege sind dahernegativ. 
Aus den Schaulinien ergibt 

sich, daB bezuglich der Gleitwege 
bei dem angenommenen Eingriffs-

1tI!!::;;::b...""::::'~~~...-~_....i __ ""':':'n.;::.... bereich von ungefahr WI = 600 

die Eingriffswinkel von 200 bis 
300 ziemlich gleichwertig sind, 
kleinere Eingriffswinkel aber nur 
bei kleinerem Eingriffsbereich 
giinstiger sind. Dasselbe gilt 
auch beziiglich der Gleitgeschwin-

Abb. 9. Gleligeschwindlgkeit c, Gleitwege g. digkeit. Kleiner Eingriffsbereich 
kann aber nur bei groBen Zahne· 

zahlen angenommen werden, well sonst das Eingriffsverhaltnis zu klein 
wird. FUr ein Stirnraderpaar ergibt sich die Gleitgeschwindigkeit nach 
Abb. 10 bei der Ahnlichkeit der parallel schraffierten Dreiecke aus 

~=~ 
v r und 

a 
E' 

da C1 + C2 = c ist, zu 

C = a . ( ~- +1) . v . (9) 
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Die Rollgeschwindigkeit ergibt sich bei der Ahnlichkeit der vertikal 
schraffierten Dreiecke aus 

zu 

_c_r _ = (R'sinlX - a) : R . cos IX 
V·COB Gt 

Cr = ( sin IX - -~ ) • v . (10) 

Setzt man in diesen Gleichungen R = 00 und IX = 00 ein, so ergibt 

Abb.10. Gleiten und Rollen der Zahnfianken eines Stirnraderpaares (vgl. Schwend 8. a. 0.). 

sich fur die Zahnstange mit rechteckigen Zahnen wie fruher C = ~ 
T 

und bei IX = 0 cr = O. Es findet also nur Gleiten und kein Rollen 
statt. 

B. Ahniitzung durch Gleiten. 
Die Abnutzung ist yom spezifischen Gleiten abhangig. 

Sie ist bei verschiedener Zahnezahl fur das treibende 
und getrie bene Rad verschieden. 

Durch obige Berechnung erhalt man zwar Werte fiir die Gleit
geschwindigkeit der Zahnflanken. Man kann aber daraus noch nicht 
entnehmen, wie sich diese Bewegung und die Abnutzung auf die zusam
menarbeitenden Flankenteile verteilen. Die Zahn
flanken der Zahnstange mit rechteckigen Zahnen 
haben z. B. einen bestimmten Eingriffspunkt, an 
dem sie abgenutzt werden, wahrend die Zahnrad
flanken auf der ganzen Lange abgenutzt werden. 

Wenn mankonstante Flachenpressung annimmt, 
so ist die Abnutzung zweier Korper von gleicher 

a 
v 

A 

Abb. 11. Gleiten ebener Beschaffenheit, die mit der Geschwindigkeit v auf- Fiachen. 

einander gleiten, von folgenden Beziehungen ab-
hii.ngig. Die ebenen Flachen zweier Korper von der Lange A und a 
gleiten aufeinander nach Abb. 11. Der Gleitweg sei A- a. Die spezi-

. (A-a)·v 
fische Gleitung, der die Abnutzung entspricht, 1st A fur den 
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Korper A und (A -a)·v fUr den Korper a. Ebenso entspricht die Ab-
a 

niitzung zweier zylindrischer Korper mit den Bogenlangen B und b 
d if· h Gl· (B-b).v f'· d K B d (B-b)·v er spez lSC en mtung --B-- ur en orper . un --b--

fur den Korper b. Auf dem Wege b findet Rollen statt. Vgl. Abb. 12. 
Bei veranderlicher Gleitgeschwindigkeit c ist die spezifische 

Gleitung 

Abb. 12. Gleiten und 
Rollen krummer Flichen. 

c·(dB-db) 
dB 

fiir das Bogenelement dB und 

c.(dB-db) 
db 

(II) 

(IIa) 

fiir das Bogenelement db. Daher ergibt sich die 
spezifische Gleitung fUr die Zahnstange zu 

c.(d~;db) = V'To ~~~;:-~)2 (12) 

und fur das Zahnrad zu 

c.(dK-db) V.To·(tgoc-W)2 
db = --r.;;--- (13) 

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

1m Laufkreis, wo 
die Gleitgeschwindigkeit 
null ist, ist auch das 
spezifische Gleiten null. 

1t5 0 In den Abb. 13 und 14 
fallen daher die Schnitt
punkte der Geraden und 
der zugehorigen Kurven 

,,"~~::::..;~ ..... ~~s....;;~~=--_____ ..!.n;~ auf der Achse zusam-

Abb. 13. Spezifisches Gleiten der Zahnstangenfianken. 

men. Die links von den 
Schnittpunkten liegen
den Teile der Kurven 
gehoren zu den Full
flanktm,die rechts liegen
den zu den Kopfflanken. 
Der sehr stark anstei
gende rechte Ast der 
Kurve fUr 150 Eingriffs
winkel gibt starke Ab

nutzung der Kopfflanke bei zunehmendem Eingriffsbereich an. 
Abb. 13 zeigt, daB die Kopfflanke der Zahnstange mit 150 Eingriffs

winkel auch bei kleinem Eingriffsbereich starke Abnutzung erfahrt, 
wahrend die FuBflanke bei kleinem Eingriffswinkel weniger abgenutzt 
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wird. Was fur die Zahnstange gilt, gilt bei einem Raderpaar auch an
genahert fUr das groBe Rad. Bei dem kleinen Rad wird die FuBflanke 
besonders bei groBe
rem Eingriffswinkel 
starker abgenutzt. 

C. Zahndruck. 
Die Abnutzung 

hangt auch yom 
spezifischen Zahn
druck abo 

Bei Zykloidenver
zahnung ist nach 
Abb. 15 die Richtung 
des Zahndruckes fur 
andere Eingriffspunk
te verschieden, nur 
im Zentralpunkt ist 
er tangential. Fiir an
dere Eingriffspunkte 
wird sein Neigungs
winkelex", mitdemAb

7V 

Abb. 14. Spezifisches Gleiten der Zahnradflanken. 

stand yom Zentralpunkt immer groBer. Er wachst bei gleicher U mfangs-

kraft nach der Beziehung N", = ~ mit zunehmendem Winkel, wahrend 
COB IXe 

Abb. 15. Zahndmck und Achsendruck bei 
Zykloidenverzahnung. 

Abb. 16. Zahndruck und Achsendruck bei 
Evolventenverzahnung. 

bei der Evolventenverzahnung der Neigungswinkel ex des Zahndruckes 
gleich dem Eingriffswinkel und der Zahndruck fUr jeden Eingriffspunkt 

N=·~ (14) 
cos IX 

nach Abb. 16 konstant ist. Auch der Achsendruck ist bei Zykloiden
verzahnung veranderlich. 1m Zentralpunkt ist er zwar null, fur andere 
Eingriffspunkte nimmt sein Wert 

Q", = p. tgex", (15) 
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mit dem Winkel oc'" zu und wird groBer als der konstante Achsendruck 
Q = p. tgoc der Evolventenverzahnung bei oc = 300 Eingriffswinkel, 
wenn fiir den Eingriff mehr als 1/6 des Rollkreisumfanges benutzt wird. 
Daher ist der veranderliche Achsendruck ein weiterer Nachteil der 
Zykloidenverzahnung gegenuber der Evolventenverzahnung. Zahn
druck und Achsendruck nehmen bei Evolventenverzahnung fiir groBere 
Eingriffswinkel etwas zu. Doch betragt diese Zunahme bis 300 Ein
griffswinkel weniger als 14%. Die Abnutzung der Zahnflanken ist 
neben dem spezifischen Gleiten yom spezifischen Zahndruck abhangig. 
Die spezifische FIachenpressung zweier Zylinder mit den Radien T 

und B und der Lange 1 ergibt sich bei dem Druck N und dem Elastizitats
modul E nach Hertz aus der Gleichung 

( 1 1) I (12=0,175·N·E· r+ R 'T' (16) 

FUr ein Stirnraderpaar sind in dieser Gleichung fUr T und B die Krum
mungsradien Te und Be der Zahnflanken, fur die Lange 1 = b die 

Radbreite und der Zahndruck N = ~ einzusetzen. 
COB ex 

( I 1 ) 1 (12=0,175·P·E· -+- '--. 
Tc Rc b'COB oc 

(17) 

Fur die Zahnstange mit rechteckigen Zahnen ist oc = 00, Be = 00 

und Te = To' w einzusetzen. Die Werte 
(!j der Gleichung 

(12 = O,175·P. E (18) 
b'TO'W 

zeigt Abb. 17, die fur (1 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 

o lV der spezifischen Gleitung fUr ein Zahn. 
rad. Die Abnutzung ist daher dort, 

Abb. 17. Spezlflscher Flichendruck a der d if d 
Zahnrad. und Zahnstangenflanken. WO ie Eingr' fslinie en Grundkreis 

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

D. Vermeidung der ZahnfuJlunterschneidung. 
Wenn der Abstand des Laufkreises yom Grundkreis 

gleich dem Grundmodul ist, so findet bei nor maier Kopf
hohe des Gegenrades keine ZahnfuBunterschneidung statt. 
1m allgemeinen darf der Kopfkreis des Gegenrades nicht 
uber die Eingriffslinie hinausgehen. 

FUr die Begrenzung der Zahnkurven kann man die Abstande fUr 
Lauf-, Kopf. und FuBkreis yom Grundkreis angeben, indem man 
diese MaBe auf die Teilung oder auf den Modul bezieht. Es wird wie 
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friiher zweckmaBig das Verhii.ltnis zum Grundkreismodul mo benutzt. 
Der Abstand a des Laufkreises vom Grundkreis ergibt sich zu 

z 
a=r.(I-cosex)=(1-cosex)·m'"2' (19) 

Daraus ergibt sich die Zahnezahl 
2'a z = -------------

m·(1 - cos at) 

Multipliziert man diese Gleichung mit dem Ausdruck 

x=(_1 -1) 
COB at ' 

in dem cos ex = ?no ist, so ergibt sich bei a = mo 
m 

( I ) 2'a 2·a·m 
COB at -1 . m.(l- OOB at) = m.?no = 2 

oder 
z·x=2 

(20) 

(21) 

(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 

z" \ ~ 
V 

6< 

\ lJv' 
./ 

~ /" 
/ 

110 

\ ~ 
j\ I, .~ 

~~"" 
~/ '-, 

.:.: 

~~~ .?' 0 ~,. 0 

"~i~ 
b--

I --------1------= ----
0 ro'l 1,08 '(18 '(16 (20 r211- '(3, 

Abb. 18. Elngrlffswlnke1 und Zihnezahlen lit ftlr II = me und z ftlr II = me/2. 

x-Achse aufgetragenen Werte ~- = _1_ geben die Abszissen fiir Abb. 18, 
mo COB at 

m 1 
deren Werte x = - - 1 = ---1 wagrecht aufgetragen sind. 

?no COB at 

1m Achsenmittelpunkt steht anstatt 1 jetzt null. Die Ordinaten der 
Hyperbel geben die Zahnezahlen der Zahnrader an, bei denen a = mo ist. 

Die Abbildung enthii.lt 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 Zahnezahl der unter
schnittfreien Stirnrader angeben. Einige Werte derselben sind in 
Tabelle 1 enthalten. Da Mch Gleichung (20) der Abstand a der Zii.hne-
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zahl proportional ist, so konnen die Ordinaten der Hyperbel als jene 
MaBe ffir a angesehen werden, die zu den Zahnezahlen gehoren, bei 
denen a = mo ist. Bei groGeren oder kleineren Zahnezahlen andern 

sich die Werte ffir a im selben Ver
haltnis wie die Zahnezahlen und man 
kann das Verhalt.nis 

Abb. 19. Der Kopfkreis Ric schneldet die 
Elngrl1fsllnle zwischen r. und R •. 

a z 
--= 

Abb.2O. Die Zahnstangenkopfilnle RI; = 00 
schneldet die Elngriffsllnle In r. 

und daraus den Abstand a ffir beliebige Zahnezahl nach Abb. 18 an
geben, wobei Zo die Zahnezahlen sind, die der oberen Hyperbel ent

Abb. 21. Der Kopfkreis RI; des auJlenverzahnten Rades 
sclmeldetdleEingrlffsllnie In r •• (Vgl. Schiebel a.a.O.) 

die sich aus 

r· sin2 IX = m und 

sprechen. 
Unterschnittfreie Rader 

miissen der Bedingung ge
niigen, daB nach Abb. 19 der 
Kopfkreis des Gegenrades die 
Eingriffslinie zwischen den 
Beriihrungspunkten mit dem 
Grundkreis schneidet. Zahn
rader, bei welchen der Kopf
kreis des Gegenrades bei nor
maIer KopfhOhe durch den 
Beriihrungspunkt der Ein
griffslinie geht, werden Grenz
rader genannt. Die Zahne
zahlen derselben ergeben sich 
ffir Zahnrad und Zahnstange 
aus der Gleichung 

2 
Zg = sinB IX ' 

(24) 

r=z •. m 
2 

ergibt, nach Abb. 20. Die Zahnezahlen ffir das kleine Zahnrad ergeben 
sich nach Abb. 21 und 22, wenn das Gegenrad ein auGen- oder innen-
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verzahntes Rad ist, aus den Gleichungen 

oder 

und 

(Ro ± TO) ·tg oc = Ro·tg {J 

1±~=tg{J z tg ex 

COB ex 
R·--=R±m 

COB {J , 

15 

(25) 

z. (COB ex -I) = 2. (26) 
COB {J 

Da zur Vermeidung iibermaBiger Flii.chendriicke die Eingriffslinie nicht 
bis zu den Beriihrungspunkten mit dem Grundkreis benutzt werden solI, 

Abb.22. Der Kopikreis R~ des innenverzahnten 
Rades schneidet die Elngriffsiinie in r,. 

sind Grenzrader zu vermeiden. 
Die Kopfkreise sollen also nicht 
durch diese BeriihrungsPUnkte 
hindurchgehen, sondern sie sol
len die Eingriffslinie innerhalb 
der Beriihrungspunkte schneiden. 
Das tun sie auf aIle FaIle, sowohl 
fiir auJ3en- als auch fiir innen- "-. 
verzahnte Rader, wenn der Kopf
kreis des Gegenrades den Grund-

Abb.23. 

kreis des kleinen Rades beriihrt. Abb.24. 
Nach den Abb. 23 und 24 ist Abb.23 u.24. Der Kopfkrels RI: beriihrt den Grund-

kreis To des kIeinen Rades. Ric = R ± a. 
dann die KopfhOhe des Gegen-
rades gleich dem Abstand a zwischen Kopfkreis und Laufkreis. Be
zeichnet A diesen Abstand fiir das groJ3e Gegenrad, so erhalt man aus 
der Gleichung 

(Ro ±ro) = R ± r + A ± a 
coaex 0 0 

(27) 
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oder bei dem V'bersetzungsverhii.ltnis i = -~ des Rii.derpaares die 
z 

Gleichung 

z·(i± l).(_I __ l)=(i± 1).2.~ 
cos at mo ' 

1 
aus der i ± 1 herausfii.llt und do. -- - 1 = x gesetzt wird, die 

COB at 

Gleichung 

Z'x = 2· _Il_ 
m' o 

(28) 

der die Gleichung (22) und die gleichseitige Hyperbel (Abb. 18) ent
spricht. Diese gilt also fur aile V'bersetzungsverhii.ltnisse. 

Trii.gt man die Werte fiir x und 2 nach Abb. 25 wagrecht und senk
recht nach logarithmischem MaBstab auf, so erhii.lt man fur die 

IX 

z &r'~----~--~------~----~------~------~ 

100 5~--------~--------+-----~-----4--------~ 

¥o zo~--------+-~~----~~~~----~------~ 

20 w·~------~+---------~~~~----~------~ 

8 

12 G 1,01 1,06 1,1 1,2-m!1fIo 

Abb. 25. Logarlthmische AuItragung der ElngriffBwlnkei und der Ziihnezahlen z, fiir a = m. 
und z filr a = m./2. 

Gleichung (28) geneigte parallele gerade Linien in Abstanden, die den 

angenommenen Werten von ~ entsprechen. Fur ~ = 1 entspricht 
mo mo 

die gerade Linie 20 der gleichseitigen Hyperbel nach Abb. 18. Sie gibt 
durch die Ordinaten die Zii.hnezahlen der Zahnrader an, fiir die die 
FuBhOhe des kleineren und die KopfhOhe des groBeren Gegenrades, 
abgesehen vom Spiel, K = I = a = mo gleich wird. Fiir kleinere 
Zahnezahlen wird diese Bedingung nur erfiillt, wenn der Eingriffs
winkel groBer ala 15° ist. Die Zii.hnezahl des kleinen Rades ist z. B. 
2 = 12 bei 300 Eingriffswinkel. Dafiir konnen solche unterschnittfreie 
Satzrader mit dem Eingriffswinkel von 300 bei jeder V'bersetzung fur 
AuBen- und Innenverzahnung mit der normalen Kopfhohe ausgefiihrt 

werden. Der Annahme a = ~o entspricht eine parallele Hyperbel in 
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Abb. 18 oder eine parallele Gerade in Abb.25, deren Ordinaten halb 
so groBe Zahnezahlen ergeben wie die obigen Kurven. 

Man kann in diesem Fane die Kopfhohe des Gegenrades entweder 

auf das Mall ~o verringern und dafiir die Kopfhohe des kleineren Rades 

vergroBern oder die Kopfhohe des Gegenrades bis zu einem gewissen 

GrenzmaB groBer als a = ~-Il annehmen, das fiir auBenverzahnte Rader 

nach dem Grenzwert der Kopfhohe Ko fUr Zahnstangenrader nach der 
Gleichung (vgl. Abb. 20) 

~o = sin21X: (I-cos IX) = 1 + cos IX a . (29) 

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

ten Radern noch zulassig. In Abb. 18 sind die Werte fiir !!o mit z 
a 

multipliziert als Ordinaten der strichpunktierten Ko-Kurve aufgetragen, 
da die Ordinaten der z-Kurven auch die a-Werte darstellen. Fiir innen
verzahnte Rader ist das MaB Ko bei kleinen tJbersetzungen zu groB, 
bei auBenverzahnten Radern kann es dagegen bei kleinen tJbersetzungen 
noch etwas iiberschritten werden und man kann den Grenzwert Kma.x 
fiir die Kopfhohe bei innen- oder auBenverzahnten Riiderpaaren be
Iiebiger tJbersetzung aus der Gleichung 

(c!°ct ± Kma.xY = [c!o~ ± (To + a)J 

+ T5+ 2'To' [ Ro - ± (TO + a),· ·COSIX. (30) 
. cos ct ~ 

berechnen (vgl. Abb. 21 u. 24). 
Diese Gleichung gibt aber fiir verschiedene tJbersetzungen und 

Zahnezahlen verschiedene Werte fiir Kmax und kann daher nicht 
durch eine gemeinsame Grenzkurve darge
stellt werden, sondern man muB fUr jede 
tJbersetzung und Zahnezahl eine besondere 
Grenzkurve angeben. 

E. Spitze Zahne. 
Neben der Hohenbegrenzung der 

Zahne wegen Vermeidung der Zahn
fuBunterschneidung ist die Zahnhohe 
noch dadurch begrenzt, daB die Zahn
kurven sich in einer Spitze schneiden. 

Die VergroBerung der Kopfhohe des 
kleinen Rades ist durch die Vermeidung Abb.26. Din Hohe k. des spitzen 

Zahnes 1st von der Zahnstiirke _. 
der Unterschneidung urn SO weniger be- labhangig. 

grenzt, je groBer die tJbersetzung ist. Bei 
dem Zahnstangenrad ware sie unbegrenzt. Sie wird aber dadurch 
beschrankt, daB die Zahnflanken sich in der Spitze des Zahnes 

Friedrich, Evo!ventenverza.hnung. 2 
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schn~den. Bei VergroBerung der Kopfhohe des Gegenrades ist die 
Vermeidung des Unterschneidens zu beriicksichtigen. 

Die Hohe der spitzen Zahne hangt von der Zahnstiirke abo Nach 
Abb.26 ergeben sich fiir das VerhaItnis der KopfbOhe 11,0 des spitzen 
Zahnes zur Zahnstarke 80 im Grundkreis die Gleichungen 

11,0 :80 = TO· (_1 __ 1): 2To·tp cosy , (31) 

wobei 

(32) 

der Winkel ist, der zur halben Zahnstarke gebOrt, bei einem beliebigen 

Verhii.ltnis der Zahnstiirke zur Teilung ;0 und 
o 

11,0: 80 = (_1 -1).(~). _z = (_1 -1). mo·z • (33) 
COB y 80 2 . :n COB y 2.80 

Man kann daher die Zahnezahlen jener Zahnrader mit spitzen Zahnen, 

Abb. 27. Zahnrider mit 
8pltzen Zihnen, die die Eln· 
grlff8iinie r ,R, voll ausniitzen. 

die die Eingriffslinie To bis Ro voll ausniitzen, 
aus der Gleichung 

(::) (~:) 
Z= n· (tgy-y) =(tgy-y) (34) 

nD/S. 
?ol----~"'F-----_l 

~ .... 
'" .... '" 

z. t.o 
0 5 10 20 f/.(} s. 

Abb. 28. Zahnhijhen 8pltzer Zahne bel 
verschledenen Zihnezahlen. 

berechnen. Der Winkel y kann nach Abb. 27 aus der Gleichung 

To·tgy=(Ro+TO}·tgOC oder tgy=(i+1}·tgoc (35) 

berechnet werden, worin i = ~ die Obersetzung des Raderpaares ist. z 

In Abb. 28 sind die Werte fiir das Verhaltnis ~ der Zahnhohen 
80 

spitzer Zahne bei verschiedenen Zahnezahlen und Zahnstarken durch 

eine Kurve dargestellt. Wagerecht sind die Werte z· C:), senkrecht 

die Werte ko aufgetragen. 
80 
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Fiir das Gegenrad erhiilt man bei der vom Grundkreis aus gemessenen 
Zahnhohe Ho und der Zahnstiirke 8 0 im Grundkreis dieselben Gleichun
gen mit grof3en Buchstaben: 

Ho: 8 0 = Ro' Co!r- l ): 2·Ro·lJI, (36) 

lJI=~~~=tgr-r, (37) 

worln der WinkellJl zur Zahnstiirke und r zur Rohe der spitzen Ziihne 
gehOrt. 

Wenn es darauf ankommt, daB das Gegenrad auch spitze Ziihne 
hat und die Eingriffslinie gleichfalls von Ro bis To voU ausnutzt, so 
gelten fiir dieses die Gleichungen (vgl. Abb: 27) 

(Ro+To)·tga.=To·tgy=Ro·tgr, (38) 

fur die Winkel 

tgr= t~~=(i+l)' t~1X (39) 
~ , 

und fUr die Zahnstiirken im 
Grundkreis 

8 0 =Z·(tgy-y)·mo (40) 
des kleinen und 

8 0 =Z· (tgr-r) ·mo (41) 
des groBen Rades. 

F. Spieifreier Gang. 
Die Zahnstiirken derRiider 

eines Raderpaares sind von
einanderabhiingig, wasdurch 
die Bedingung fiirspielfreien 
Gang bestimmt wird. 

Sind bo und Eo die im Grund
kreis gemessenen Luckenweiten 
eines Zahnriiderpaares, so ist 80+ bo 
= 8 0 + Eo = mo'n = to die Grund
teilung, die im aUgemeinen nicht 
gleich der Summe der Zahnstarken 
8 0 + 80 ist (vgl. Abb. 29). 

Die Zahnstarke muG aber noch 
der Bedingung fiir spielfreien Gang 
entsprechen. Sind nach Abb.29 
8 und 8 die Zahnstiirken im Lauf-

Abb.29. So + Bo = 80 + bo = t, = Grundtellung, 
B + S = m· n = t = Laufkrelsteilung bel splel
frelem Gang fiir AuJlen- und Innenverzahnung. 

kreis, 8' und 8' die entsprechenden 
radial projizierten Teile im Grundkreis, fur die die Beziehungen 

8' = 8' ~o = 8' mo und 8' = 8. Ro = 8. mo 
r m R m 

2* 
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gelten, so ist, da die Teilung im Laufkreis bei spielfreiem Gang von 
den Zahnstarken ausgefilllt gleich ihrer Summe sem muB, 

8 + 8 = t = m .:n; und 8' + 8' = ~s + 8). mo mo.:n; , 
m 

so ergibt sich aus 

8 0 =8' + 2·TO·(tgex-ex) 

und 

8 0 =8' + 2·Ro• (tgex-ex) 

die Gleichung fiir spiel
freien Gang 

8 0 + 80 = mo·:n; + 2 
. (Ro + TO)' (tg ex - ex) (42) 

odcr 

(so + 8 0) = :n; + (Z + z) 
mo 

·(tgex-ex) . (43) 

Diese Bedingungsglei
chung fiir spielfreien 
Gang soIl von jeder ge
nauen Verzahnung erfiiIlt 
werden. Deshalb wird sie 
von Dr.-lng. P. Kriiger, 
der sie in seinem Buche 
"DieSatzradersysteme der 
Evolventenverzahnung" 

auf anderem Wege ab
geleitet hat, als Grund

Abb.30. 80 + Bo =.0 + bo = to = GrundteUung, • + 8 gleichungbezeichnet(S.7). 
= m • '" = t = LaufkrelsteUung bel spleItrelem Gang fiir 

AuBen- und Innenverzahnung. Fiir Innenverzahnung er-
gibt sich die Bedingungs

gleichung fiir spielfreien Gang nach Abb. 30 aus den Beziehungen 

80 = 8' + 2'TO' (tgex-Ot) und 8 0 = 8' - 2·Ro• (tgOt -ex) zu 

:n;- (Z - z)· (tg ex -ex) . (44) 

G. Zahnstarke. 
Die Z ahnstarke der Rader wird gewohnlich im Lauf

kreis angegeben. Man kann aber die Zahnstarke auch im 
Grundkreis wahlen oder fiir gleiche Festigkeit eines Rader
paares gleiche Zahnstarke in den FuBkreisen annehmen. 

Da es sich hier nicht um die absolute Zahnstarke handelt, die von 
der Kraftiibertragung abhangt, sondem um das Verhiiltnis der Zahn
starke zur Teilung oder zum Grundkreismodul mo, so kann man dieses 
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zunachst nach der Gleichung fiir spielfreien Gang (43) oder (44) 
beurteilen. Wenn die Zahnezahlen der Zahnrader festgelegt sind und 

die Zahnstarke des kleineren Radess~ angenommen ist, so ist die Zahn-
mo 

starke des Gegenrades So nur mehr mit dem Eingriffswinkel IX ver-
mo 

anderlich, da die Gleichung (43) oder (44) keine anderen Variablen 
mehr enthalt. Die Festlegung des Eingriffswinkels fiihrt daher meist 
zum Verzicht auf vorteilhafte Ver
zahnung. Von der Frage nach 
der Festlegung des Eingriffswin
kels der Zahnrader ist zu unter
scheiden die Frage nach der Fest
legung des Eingriffswinkels fUr 
Zahnradbearbeitungswerkzeuge, 
die im weiteren im Zusammen
hang mit den Bearbeitungsbe
dingungen behandelt wird. 

Um die FuBstarke der Zahn
rader ungefahr gleich zu machen, 
kann man die Zahnstarke im Ro 

Grundkreis des kleinen Rades 
gleich der FuBstarke des graBen 
Rades annehmen. Bezeichnet 
man nach Abb. 31 mit R f den 
FuBkreisradius, mit Sf die Zahn
starke im FuBkreis und mit q7 
den zugehorigen Tangentenwin
kel fiir das groBe Rad, so ergeben 
sich aus der Bedingung, daB bei 
gleichem Material fiir gleiche 
Festigkeit der Zahne elnes Rader
paares die Zahnstarke im FuB-
k . b·d R·· d I . h () Abb. 31. 81 = FuJlstiirke des grollen Racles gleich rels eI er a er g elc grou s. = Zahnstarke 1m Grundkrels des kleinen Rades. 
sein soil, folgende Beziehungen: 

Sf=So-2·Ro·(tgq7-q7)=so oder So-so=2·Ro·(tgq7-q7) , 

(So - sol = Z ·(tgq7 -q7). (45) 
mo 

Daher kann man aus dieser Gleichung und der Bedingungsgleichung 
fiir spielfreien Eingriff: 

(So +so) + Z m =11, ( +z)·(tgoc-IX) 
o 

die Zahnstarken im FuBkreis fiir beide Rader berechnen, wenn der 
Winkel q7 in folgender Weise ermittelt wird: 

Da die FuBhOhe des graBen Rades mindestens gleieh der Kopf
hohe k des kleinen Rades anzunehmen ist, folgt aus: 
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R (R ) (Ro·cosoc) ~= cos P und Rf = _0_ - k oder cos p = -=::--"---.--"-----; 
R, cos oc (Ro - k • cos oc) 

die Gleichung: 
(Z.cos oc) (i·cos oc) (46) cosp= = . 

(z _ 2 . k . cos OC) (i _ 2 • k. cos OC) 
mo mo·z 

Daraus ergibt sich bei der Grenzbedingung p = 0 oder cos p = 1 
die Gleichung 

( 1 ) 2·k z· ---1 =-.-=Z·X 
cos oc ,·mo 

(47) 

der gleichseitigen Hyperbel Abb. 18, wenn ~ = 1 gesetzt wird. ,·mo 
Die Ordinaten dieser Hyperbel geben die Zahnezahlen der groBen 
Zahnrader an, bei denen der FuBkreis mit dem Grundkreis zusammen-

falIt, wobei ~ fur bestimmte fibersetzung und KopfhOhe des kleinen ,·mo 
Rades den MaBstab fUr die Ordinaten angibt. 

Liegen die Zahnezahlen des Gegenrades uber den Werten, die die 
Ordinaten dieser Hyperbel darstellen, so ist der Grundkreis desselben 
kleiner als der FuBkreis und der Tangentenwinkel p kann nach Glei: 
chung (46) berechnet werden. 

H. Beispiele. 
Durch Zahlen beispiele wird die Berechnung der Zahn

rader nach den bisherigen Gleichungen fur ein auBen
und ein innenverzahntes Raderpaar und fur Zahnrad 
und Zahnstange angegeben. 

1. Beispiel: Ein Zahnraderpaar mit der tibersetzung : = ~~= 8 

und dem Laufkreismodul m = 5 mm soll bei ~inem Eingriffswinkel 
ex = 200 fUr gleiche Zahnstarke im FuBkreis berechnet werden 
a) fUr die Annahme k = mo, b) fUr spitze Zahne des kleinen Rades. 

a) Die Laufkreisdurchmesser sind 

2 . r = Z • m = 12 . 5 = 60 mm und 2 . R = Z . m = 96 . 5 = 480 mm, 

Grundkreismodul 

mo = m . cosex = 5 • 0,94 = 4,7 mm, 

Grundkreisdurchmesser 

2· To = 4,7 . 12 = 56,4 und 2· Ro = 4,7 ·96 = 451,2 mm. 

Nach Gleichung (46) ergibt sich der Tangentenwinkel lions 

_ (i· cos oc) _ 8·0,94 _ 096 
cos p - (i _ 2 . k . cos OC) - (8 _ 0,94) - , 

mo·z 6 
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zu rp = 160 20' , daher ist 

(So;;: 80 ) = 96. (tg rp - rp) = 0,768 
o 

nach Gleichung (45) und 

(So + 8 0) = n+ 108· (tglX-lX) = 4,76. 
mo 

Damus ergibt sich So =13 mm und 80 = 9,4 mm (vgl. Abb.32). Die 

Probe ergibt 

Sf = So - 2· Ro' (tg rp -rp) 
= 9,4 = 80 , 

S' = So -2· Ro(tg IX -IX) 
= 13 - 451 . 0,015 = 6,23 

und 

8' = 80 - 2· ro' (tg IX -IX) 
= 9,4-56,5'0,015 = 8,55, 

daher ist 

S' + 8' = 14,78 = mo . n. 

Der Kopfkreisdurchme88er 
des kleinen Rades ist bei 
der Kopfhohe 

k = mo = 4,7 
gleich 

2·T/c=2·r+2·k=69,4mm. 

Abb. 32. Aullenverzahntes RAderpaar Z = 96, Z = 12, 
m = 5 mm bel glelcber Fuastlrke und Ilrollter ZabnMbe. 

Fiir das Gegenrad kann der KopfkreiBradiuB nach Gleichung (30) 
berechnet werden aUB 

R:= (R + r)2+ r~- 2·ro·(R+ r)·cOBIX = 2702 

+ 28,252 - 56,5·0,94=59500 zu R/c= f 59500= 244, 

wenn der KopfkreiB durch den Beriihrungspunkt To geht. Daher ist 
die groBte Kopfhohe desselben Kmax = 4 mm und der zugehorige Teil 
der EingriffsBtrecke iBt eo = r • BinlX = 30 . 0,342 = 10,26 mm. Der der 
Eingriffsstrecke eo + E gegeniiberliegende Winkel e ergibt sich aus 

28,25 
cos e = 34,7 = 0,815 

zu e = 350 30'. Die Eingriffsstrecke ist somit 

eo + E = 34,7 • sin e = 34,7 '0,581 = 20 mm 

und das Eingriffsverhaltnis 

(eo + E) = ~ = 1 35 
to 14,75 ' . 
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b) Fiir spitze Zahne des kleinen Rades ergibt sich bei derselben 
Zahnstarke der zugehorige Zentriwinkel 'IjJ und der Tangentenwinkel y 
nach Gleichung (32) aus 

_"':-80 _ - ,n·9,4 -01665-9°30' 
'IjJ - z.to - tgy -I' -12.14,75 -, -

und I' = 420 und die ZahnhOhe des spitzen Zahnes ergibt sich nach 
Gleichung (33) aus 

ko =(_1 __ 1). __ =_=°,345.6=0,66 zu ho =14,75.0,66=9,75mm. 
to cosy 2·,n ,n 

Daher wird die KopfhOhe km&x = 9,75-1,75 = 8. Der FuBkreis
radius des Gegenrades ist R, = 240 - 8,5 = 231,5 mm, der zugehOrige 
Tangentenwinkel ergibt sich aus 

Ro 225,6 0 9 5 205 ' cosrp= R, =231,5= ,7 zu rp= I O. 

Daher ist 

Ro' (tg rp - rp) = 225,6· (0,2278 - 0,224) = 0,85 mm . 

Der Eingriffswinkel ergibt sich aus 

c08£=28,25=0744 zu c=410 50'. 38' <-

Das Eingriffsverhaltnis wird 
sin E 

38 '14,75 = 1,7 . 

Die Zahnstarke des Gegenrades im FuBkreis ist 

81 = 13-2'0,85= 1l,3mm. 

Urn die Zahnstarke beider Rader im FuBkreis gleich zu machen ist 
fiir das Verhaltnis 

k 8 
-=--=17 

mo 4,7 ' 

der Tangentenwinkel nach Gleichung (46) nochmals nachzurechnen: 

- 8·0,94 _ 0972 - 13°30' cos rp - ( 0,94) -, zu rp - • 
8-1,7'6 

Die Zahnstarken im Grundkreis ergeben sich aus Gleichung (44) und (45) 

(80 - 8 0 ) = 96. (rg rp _ rp) = 0,42 und (80 + 8 0 ) = 4 76 
mo mo ' 

• zu 80= 12,1 mm und 80= 10,2mm. 

Die Probe ergibt fUr 

8, = 12,1 - 1,7 = 10,4 mm. 

Da die Zahnstarke des kleinen Rades etwas groBer wurde, werden die 
Zahnspitzen etwas stumpf. 



Beispiele. 25 

c) Zahnrad und Zahnstange. 
Fiir gleiche Festigkeit oder gleiche FuBstarke erhalt man bei 

Zahnrad und Zahnstange nach Abb. 33 folgende Beziehungen. Aus 

Sf = S + 2 . le . tglX = 80 

und 

folgt 
(so + s) = n + 2.le. tg IX 

m m 
und da 

8 =~ __ z. (tg IX - IX) 
m mo 

ist, so ergibt sich die Gleichung 

So i- ,2k. tg IX )] - = I n ,- ----- + z . (tg IX-IX 
mo L m 

: (I + cos IX) • (48) 
Abb. 33. Zahnrad und Zahnstange mit 

glelcher Fullstarke der Zihne. 

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

1. unter der Annahme k = m und 
2. fiir spitze Zahne des Zahnstangenrades. 

1. Aus der Gleichung (48) ergibt sich 

80 = (n+ 14·tglX-12·11.): (1+0,966)=1,905 oder 8 0=1,9.9,7=18,45, 
mo 

daher 

und 

8' = 18,45 -12·9,7· (tg IX -IX) = 18,45 - 0,907 = 17,54 

s'·m 
8 = -- = 18,1. 

mo 

Da S = m . n - 8 = 13,3, so ergibt sich die FuBstarke der Zahn
stangenzahne 

Sf = S + 2· k· tg IX = 13,2 + 20· 0,268 = 18,5 = 80' 

2. Fiir spitze Zahne des Zahnstangenrades berechnet man den 
Tangentenwinkel fur die Zahnspitze aus 

'11'=~=tgy-y=0,158 zu 1'=41 0 20', z·mo 

Die Zahnhohe ergibt sich bei derselben Zahnstarke aus 

~! = (_1 _ I) . 3- = 1 98 
mo cos)' 2" 

daher 
ho = 1,98' 9,7 = 19,2. 
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Die FuBhohe iiber dem Grundkreis des Rades ist/=T-To=60-58,2= 1,8, 

die Kopfhohe k = 11,0 -I = 17,4' und~ = 1,74. Die FuBstii.rke der m 
Zahnstange wii.re daher bei der FuBhohe F = 18 

Sf = S + 36 . tg ex = 22,9. 

Um die FuBstii.rke beider Teile gleich zu machen, ist fiir das Verhii.ltnis 

~ = 1,74 aus der Gleichung (48) m 

~ = (n + 2·1,74·tgex + 12· (tgex-ex): 1,966 = 2,11 
mo 

die FuBstarke des Rades 80 = 2,11 '9,7 = 20,5 und der Zahnstange 
nochmals zu berechnen und man erhii.lt aus 

8' = 20,5 - 0,9 = 19,6 und _ 19,6 . 10 _ 20 2 
8 - 9,7 - , 

den Wert 

S = 31,4 - 20,2 = 11,2 und Sf = 11,2 + 36·0,268 = 20,85 = '" 8 0 , 

Die Spitze der Zahne des Zahnrades ist etwas abgestumpft. 

d) Innenverzahnung. 
Bei Innenverzahnung ergeben sich nach Abb. 34 fiir gieiche Festig

keit beider Rader oder fiir gleiche FuBstarke derselben folgende Be
ziehungen: 

aus So = S' - 2 . Ro' (tg ex - ex) und 80 = 8' + 2 . TO • (tg ex - ex) 

erhii.lt man, da S' + 8' = mo • n ist, die Gleichung 

Die FuBstii.rke des Hohlrades ist 

Sf = So + 2 . Ro' (tg cp - cp) = 80 , 

Daraus ergibt sich die Gleichung 

(So -80) = -Z. (tgcp-cp). 
mo 

(49) 

(50) 

Aus den Gleichungen (49) und (50) kann man die Zahnstii.rken beider 
Rader berechnen, indem man den Tangentenwinkel aus der Beziehung 

Ro Ro' cos cx 
cos cp = (R + k) = (Ro + k· cos ex) 

Z.coscx i·coscx 

(Z+2.k. c: o
CX

) (i+2.k.~:s.;)" 
(51) 

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

Obersetzung ~ = ~: = 8 und dem Laufkreismodul m = 5 mm an-



Beispiele. 27 

getrieben. Das Raderpaar soli berechnet werden fUr den Eingriffs. 
winkel r£ = 200 

1. fiir die Annahme k = mo und 2. fiir spitze Zahne des kleinen Rades. 

1. 2·R = 480, 2·Ro= 451,2, 2'r= 60, 2·ro= 56,4, 
8·0,94 

cos tp = ( 094) = 0,92, 
8..L.-'-

I 6 

Abb. 34. Treibrad und Hohlrad mit glelcher Fullstirke der Zihne. 

Aus den Gleichungen 

(So;;: 80) = _ 96. (tg tp - tp) = - 2,21 
o 

und 

. (So! 80) = tt- (Z-z)· (tg(X -(X) = tt- 84·0,015 = 1,88 

ergibt sich 
80 = -0,77 und 80 = 9,62. 

Die FuBstarke im Grundkreis und die Starke im FuBkreis des Hohl
rades wird 

8,= 80 + 2· Ro·(tgtp-tp) = -0,77 + 451,2'0,0231 = 9,63 = 80 , 
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2. Fur spitze Zahne des kleinen Rades berechnet man den Tangenten
winkel fUr die Zahnspitze aus 

• 
80 2,045 

1jJ=-- = --=0,17 = tgr-r zu 1'=420 10'. 
z· mo 12 

Die Zahnhohe ergibt sich bei derselben Zahnstarke aus 

ho_=((_I_)_I).z=207 zu ho=9,74 und k=ho-t=8. 
mo cosy 2' 

Urn die Zahnstarke beider Rader im FuBkreis gleich zu machen, ist der 

Tangentenwinkel fUr das Verhaltnis ~ = 487 = 1,7 nach Gleichung (51) 
rno ' 

nochmals nachzurechnen: 

8 ·0,94 
zu q; = 240 30' . 

Die Zahnstarken im Grundkreis ergeben sich aus den Gleichungen 

(49) und (50), da !So + 80} = 1,88 wie oben bleibt und 
mo 

(So -_80) = _ 96. (0 4557 - 0 4276) = - 2 79 
mo " , 

wird, zu So = - 2,1 und 80 = 10,9, daher ist die FuBstiirke des 
Hohlrades Sf = - 2,1 + 451,2, 0,0281 = 10,7 = ,..., 80' 

Fur spitze Zahne des Hohlrades ergibt sich der Tangentenwinkel 
fiir die Zahnspitze bei derselben Zahnstarke aus 

lJI = z ~~o = -962:~,7 = -0,00465 = tg T-T zu T= 13° 40' 

Daher ist Abstand der Zahnspitze vom Grundkreis des Hohlrades 

Ho=(_I_I)'~=_1 04 oder H = -67 
mo cosr 2' 0' 

vom Abstand des Laufkreises vom Grundkreis 240 - 225,6 = 14,4 
abzuziehen und gibt die KopfhOhe 

K = 14,4 - 6,7 = 7,7. 

Wenn der Kopfkreis des Hohlrades durch den Beruhrungspunkt TO 
der Eingriffslinie geht, so ergibt sich der Tangentenwinkel nach 
Gleichung (38) aus 

T . tgot 7.tgot 
(Ro -TO)·tgot= Ro·tg = (t-I) 'i = -8- = 0,234 

zu T= 13°10', 

Zu diesem Winkel gehOrt eine Kopfhohe, die die spitzen Zahne des 
Hohlrades nicht mehr erreichen. 
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J. EingriHsverhaltnis. 
Eine weitere Begrenzung der Zahnflanken wird durch 

das Eingriffsverhaltnis bestimmt. 
Damit der Eingriff nicht unterbrochen wird, muG 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 Eingriffsverhaltnis e oder das Verhaltnis der Eingriffs
strecke zur Teilung soIl daher groBer als 1 sein. Das EingriffsverhiUtnis 
hangt vom Eingriffswinkel und von der KopfhOhe der Rader abo 

Zur Ermittelung der kleinsten Zahne-
zahl, die bei der groBten zulassigen Kopf
hohe und bei einem bestimmten Eingriffs
verhaltnis moglich ist, kann man nach Abb. 35 
den Kopfkreis des groBen Rades bei Vel'
meidung der Unterschneidung durch den 
Beriihrungspunkt r odes kleinen Grundkreises 
legen, den Kopfkreis des kleinen Rades ~ 0 

durch das Ende der spitzen Zahne. Dann --.......:::::~::::--+...--"\ 
erhalt man aus folgenden Beziehungen: _----::J~ ..... ~'F':::l 

...------ ~. 
r 0' tg Y = e . mo . n oder z· tg Y = 2 . e . n _-"T---';~I(. 

und 
8 0 

1p = tg Y - Y = --z· mo 

nach Gleichung (32) die Gleichungen 

und z·tgy=2·c·n 

oder (52) 

-~!=~.e.n.(l-L) (53) 
mo tgy 

und 2· e· Jt 
z=tgy' (54) 

Abb. 35. Begrenzung der Zahnezahl 
durch das EingriffsverhAltnis = 1. 

Setzt man ~- = 1 so ergibt sich aus der GleichunorY (52) 
f·mo ' 

L= 1---!.. = 0 841 
tgy 2·;r' 

der Winkel y = 39°, 1p = 0,129 und die kleinste Zahnezahl 
1 z=---=77=",8 tp , 

8 
bei dem Eingriffsverhiiltnis e = ....Q.. das groGer al" 1 ,5 ist, wenn die 

mo' 
Zahnstarke im Grundkreis des kleinen Rades groGer als die halbe 
Teilung angenommen wird. 

Sie kann noch kleiner sein. 



30 Darstellung und Bearbeitung der Zahnformen. 

Wenn man ~ = 2 annimmt, ergibt sich aus tl = 1 -~. = 0,682 e·mo gy n 
der Winkel y = 540 und die Zahnezahl bei dem kleinsten Eingriffs-

verhaltnis 8 = 1 zu z = t2.n = '" 5. Dabei ist die Zahnstarke im 
gy 

Grundkreis 80 = 2 • mo. Das Eingriffsverhaltnis kann noch etwas 
groBer sein, wenn die Zahnstarke groBer angenommen wird, z. B. 
bei 8 = 1,2 ist 80 = 2,4· mo. 

Bei der Zahnezahl z = 4 ist bei 8 = 1 der Winkel y = 57 0 30' und 
80 = 2,27 . mo anzunehmen. Zu der Zahnstarke im Grundkreis gehort 
ein Winkel 2 . "p, der sich aus "P = tgy - Y = 0,57 zu 2 . "P = 590 20' er
gibt. Der Eingriffswinkel und die Zahnstarke kann nicht viel groBer 
angenommen werden, denn wenn die Zahnflanken bis zum Grundkreis 
sich nicht schneiden sollen, muB der Winkel 2 . "P kleiner als 900 sein, 
sonst wird die Zahnliickenweite im Grundkreis so klein, daB 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 

TO • tg Y < (Ro + To) • tg IX 

oder fiir den Eingriffswinkel die Gleichung 

> tgy _ 2·e·n 
tg IX = (i + 1) - (Z + z) • (55) 

FUr i = 1 ergibt sich tg IX = t~y. Der Eingriffswinkel ist z. B. bei 

z = 8 mindestens 230 anzunehmen. Bei groBerer Obersetzung kann 
der Eingriffswinkel kleiner sein. 

III. Darstellung undBearbeitnng 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. 
FUr die Stirnrader mit geraden Zahnen geniigt diese Darstellung, denn 
die Zahne derselben sind prismatisch und die Querschnitte decken sich, 
wenn sie in der Richtung der Acbse projiziert werden, was bei anderen 
Zahnriidern nicht der Fall ist. Bei der geometrischen Entwickelung 
und Bearbeitung der Zahnformen kann man sich die Punkte der 
Zabnkurven bewegt denken, wobei die Zabnflanken von den Flacben, 
die bei der Bewegung beschrieben werden, gebildet oder durch Hiill
flachen erzeugt werden, die bei der Bewegung entstehen. Die Hiill
flachen entsteben, indem man sich zwei benachbarte Punkte der Zahn. 
kurven durch eine gerade Linie oder Kurve verbunden denkt, die die 
Zahnkurve beriibrt und eine zur Erzeugung der Zahnflanken geeignete 
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Bewegung erhalt. Man kann die Zahnformen auch so entstanden denken, 
daB bei geraden Zahnen eine, die Zahnflanke beschreibende gerade 
Linie, oder bei gekriimmten Ziihnen eine Kurve oder eine Flache 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 Flachen 
bewegen. 

Die bewegten Punkte, Linien oder Flii.chen kann man mit Korpern 
verbunden annehmen, die alB 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 allnehmen. 

Die Formen der Werkzeuge fUr ein bestimmtes Werkrad und die 
Bewegungen zur Erzeugung desselben sind mannigfaltig. Ebenso 
kann dasselbe Zahnprofil zur Erzeugung verschiedener Radformen 
dienen, z. B. fUr Stirnrader mit geraden oder schragen Zahnen, fiir 
auBen- und innenverzahnte Rader, fiir Zahnstangen, Kegelrader, 
Schraubenrader, 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 schragen Ziihnen, als Schnecke, als Schraubenmutter, 
als Schraubenmutterzahnstange oder als Teile derselben ausgebildet, 
oder man benutzt die so ausgebildeten Teile alB Werkzeug zur Bearbeitung 
anderer Zahnrader oder Zahnstangen, z. B. den Schneidstahl mit trapez
formigem Querschnitt, den Kamm- oder Zahnstangenstahl, den 
Schneckenfraser usw. oder man benutzt sie als Primarwerkzeug zur 
Herstellung der fiir die Bearbeitung anderer Rader geeigneten Sekundar
werkzeuge, z. B. fiir StoBrader, Formfraser, Schneckenfraser usw. 

Bei der Bearbeitung wird die Bewegung zwischen Werkstiick und 
Werkzeug aus mehreren Teilbewegungen zusammengesetzt, aus der 
Schnitt-, Vorschub-, Schalt- und Walzbewegung. Diese Teilbewegungen 
sind an der Erzeugung der Zahnflanken in verschiedener Weise be
teiligt. Sie werden miteinander verschieden kombiniert, konnen 
sich gegenseitig erganzen 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 Stirnrader mit geraden Zahnen fiir 
AuBen-, Innen- und Zahnstangenverzahnung, fiir Stirnrader mit schra
gen Zahnen, fiir Kegelrader mit geraden und schriigen Zahnen, fiir 
Schraubenrader und Schnecken, fiir Zahnrader mit Winkelzahnen usw., 
oder man kann sie einteilen nach den Formen der Werkzeuge, die als 
Schneidstiihle, StoBrader, Schneckenfraser usw. ausgebildet werden, 
oder nach der Haupt- oder Schnittbewegung, fUr die das Hobeln oder 
Stollen, das Frii.sen oder Schleifen, das Drehen usw. benutzt wird. 
Endlich kann man die Bearbeitungsarten einteilen nach den Schalt-
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und Walzbewegungen, die bei den Teil- und Abwalzverfahren zur An
wendung kommen. 

Bei den Abwalzverfahren~ die bei der gebrauchlichen Zahnrad
bearbeitung meistens zur Anwendung kommen, ist die Form der Zahn
flanken hauptsachlich von der Form der Werkzeugschneide und von 
der Abwalzbewegung abhangig. Die Walzbewegung zwischen Werk
zeug und Werkstiick geschieht im allgemeinen in ahnlicher Weise 
wie die Walzbewegung zweier miteinander arbeitenden Getricbeteile, 
die aus Zahnrad und Zahnstange, aus einem Stirnraderpaar, Schnecke 
und Schraubenrad usw. bestehen. Man kann also fiir die Abwalz
verfahren die Bewegung der miteinander kammenden Getriebeteile 
zugrunde legen. Es kammen miteinander 

I. die Zahnstange mit geraden Zahnen mit dem Stirnrad mit geraden 
Zahnen oder dieses mit einem solchen Gegenrad. Die Walzbewegung von 
Zahnrad und Zahnstange wird z. B. benutzt bei dem Abwalzhobeln mit 
dem Schneidstahl oder mit dem Kammstahl, die Walzbewegung eines 
Stirnraderpaares wird benutzt bei dem Abwalzverfahren mit dem StoBrad. 

2. Es kammen miteinander die Zahnstange mit schragen Zahnen mit 
einem BotcheD Zahnrad und einem BotcheD Gegenrad, und die Walz
bewegung dieser Teile bildet die Grundlage fiir Abwalzverfahren zum 
Hobeln von Zahnradern mit schragen Zahnen u. dgl. 

3. Kammen miteinander eine Schnecke mit einem Schraubenrader
paar und die Walzbewegung dieser Getriebe kann benutzt werden fiir 
die Abwalzverfahren mit Schneckenfrasern zur Herstellung von Stirn
radern mit geraden oder schragen Zahnen von Zahnstangen, Schrauben
radern usw. Mit der Anwendung der Walzbewegung dieser Getriebe 
sind die verschiedenen Arten der Abwalzverfahren noch nicht erschopft 
und weitere werden spater fiir die Bearbeitung von K.egelradern und 
Schraubenradern behandelt. 

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

IV. Bearbeitnngsangaben. 
Zur Bearbeitung sind Angaben fiir Werkzeug und Werk

stiick erforderlich: A. fiir Schneidstahl, B. Kammstahl, 
C. StoBrad, D. Schneckenfraser. 

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

A. Fur die Bearbeitung mit dem Schneidstahl. 
Bezeichnet nach Abb. 36 b die Breite des trapezformigen Schneid

stahles, tangential an den Grundkreis des zu bearbeitenden Zahn
rades gemessen, tls den Schneidstahlwinkel, der gewohnlich gleich dem 
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normalen Eingriffswinkel angenommen wird. Ferner ist bo der zu
gehorige Grundkreisbogen bis zum FuBpunkt der Evolventen oder 
die Luckenweite, b~ der Bogen, der bis zum Beriihrungspunkt der 
Eingriffslinie reicht, und bl die entsprechende Stahlbreite, bei der die 
verlangerte Schneidkante durch die Radmitte geht, so erhalt man 
folgende Beziehungen fUr die Bearbeitung des kleineren Zahnrades 
eines Stirnraderpaares mit geraden 
Zahnen: aus 

b~ 2-= TO' (I.. 

folgt 
b~ ·a. 
r;; tg a, ' 

ferner ist "0 
~~ = b~_ + (bl _ b) . co; a. 

oder 

~o = (b~a.) _ (b _ b). cosa, 
2 2· tg a. I 2' 

mit obigem Wert fur bl ist 

·bo • + b cosa. -2- = TO·(l.8- To· SIn IXs . -2-

oder 

bo = mo . Z • (lXs - sin IXs) + b • cos IXs' 
Abb. 36. Bearbeltungsangaben ex, Flanken-

Man erhiiJt daher fu"r das kleine Rad winkel der Schneide, b Schneidenbreite im 
Abstand ro, bo Zahnliickenwelte. 

die Gleichung 
bo b· cos a. + . 
mo = --;n;;-- z· (lXs - sm (l.s) (56) 

und fUr das groBe Rad 

Bo B· cos a, + Z ( .) - = --- . IX -SlnOl: mo mo S S , 

oder fiir das Raderpaar 

(Bo':bo) = (B + b)· COm sa, + (Z + z)· (lXs-sinOl:s), 
o 0 

hierzu 

(So + 80) = n + (Z + z)· (tg 01: - 01:) 
mo 

als Gleichung fUr spielfreien Gang gibt fur ein Raderpaar mit AuBen
verzahnung die Bedingungsgleichung fUr Bearbeitung mit dem Schneid
stahl 

(Z + z)· (tg (I. - (I.) = n - (Z + z)· (lXs - sin (l.s) - (B + b). COB a. • (57) 
mo 

Friedrich. Evo!ventenverzahnung. 3 
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Diese Gleichungen konnen dazu benutzt werden, bei bestimmtem 
Schneidstahlwinkel ex, einen geeigneten Eingriffswinkel ex, mit den 
MaBen B und b die Einstellung des Schneidstahles in radialer Richtung 
oder die seitliche Verstellung desselben zu ermitteln. Sie konnen auch 
angewendet werden fUr die Bearbeitung mit dem Kammstahl oder mit 
dem Schneckenfraser. 

4. Beispiel. FUr das in Beispiel 1 berechnete auBenverzahnte 

Raderpaar mit der "Obersetzung ~ = ~~, dem Laufkreismodul m = 5 

und dem Eingriffswinkel ex = 200 sind die Angaben der Bearbeitung 
mit einem Schneidstahl, dessen Winkel ex s = 150 betragt, bei der 
Kopfhohe k = mo, zu berechnen. 

FUr das kleine Rad ist der Laufkreisdurchmesser 2 . T = Z • m = 60, 
der Grundkreismodul mo = m' cos ex = 4,7, der Grundkreisdurch
messer 2· TO = mo' Z = 4,7 . 12 = 56,4. Die Zahnstarke im Grund
kreis ergab sich zu 80 = 9,4, daher ist die Liickenweite bo = to - 80 

= 14,77 -9,4 = 5,37. Die Breite der Schneide ergibt sich aus Glei
chung (56) zu 

b = (bo - z.mo·(IX, - sin IX,)) = 5,22 = 5 4 
COB IX, 0,966' . 

Nimmt man den Abstand der Werkzeugspitze vom Grundkreis zu 
- 3 an, so ist die FuBtiefe 3 + 1,8 = 4,8 und die Zahnhohe 4,8 + 4,7 
= 9,5. Die Breite der Werkzeugschneide an der Spitze ergibt sich zu 
5,4 - 2 • 3 • tg ex. = 3,8. Die Zahnstarke im Teilkreis ist 

8 ·m 
8= :no -zo m·(tgex-ex)=9,1, 

die Liickenweite im Teilkreis ist 5 . n - 8 = 6,6. Der Kopfkreisdurch
messer ist 2· T" = 2 • T + 2 . k = 69,4. 

Fiir das groBe Rad ist der Laufkreisdurchmesser 2 . R = Z . m = 480, 
der Grundkreisdurchmesser 2· Ro = 96'4,7 = 451,2. Die Zahnstarke 
im Grundkreis ergab sich zu So = 13. Die Zahnliickenweite im Grund
kreis ware daher Bo = 4,7 . n - 13 = 1,77, die Breite der Schneide 

B = (1,77 - 96·0,00298) = -1 1 
0,966 ' • 

Der Abstand des Schnittpunktes der Werkzeugschneiden ergibt 

sich nach Abb. 36 zu ~::8 = 2,05 vom Grundkreis, vom Teilkreis zu 

240 - 225,6 - 2,05 = 12,35 und von der Werkzeugspitze zu 0~~:8 = 7,1. 

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 Zahnstarke im Laufkreis ist 

Bo·m 13·5 
S=m;;--Z.m.(tgex-ex)= 4,7 -480,0,015=6,6 

und stimmt mit der Liickenweite im kleinen Rad iiberein. 
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v. WaIzgetriebe fur StirnradbearbeitnDg. 
Werkzeug und Werkstiick erhalten gegenseitige Be

wegungen durch Walzgetriebe. 
1m allgemeinen wird das Werkstiick und das Werkzeug mit den 

bewegten Teilen der Walzgetriebe 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 Walzbewegung die Aufgabe, 
die relative Lage zwischen Werkstiick und Werkzeug so zu verandern, 
wie sie sich beim Betriebe zwischen den beiden Teilen eines Zahn
getriebes verandern solI, d. h. es solI ein Abrollen der Walzbahnen 
stattfinden, die dem Getriebe zugrunde gelegt werden. 

Die bei der Bearbeitung zugrunde gelegten Walzbahnen k6nnen 
andere sein als die Walzbahnen des hergestellten Getriebes. Man kann 
nicht nur andere MaBe fUr die Bearbeitungslaufkreise annehmen ala 
fUr die Betriebslaufkreise, sondern man kann fUr die Bearbeitung 
auch die Walzbahnen anderer Getriebe wahlen, die zu den gleichen 
gegenseitigen Lagen, zu denselben Zahnformen oder mit anderen Zahn
formen zu denselben Walzbahnen fUhren. 

FUr die Stirnradbearbeitung kann man die Walzbewegung verschie
dener Getriebe, z. B. Zahnrad und Zahnstange, ein Stirnraderpaar, 
Schnecke und Schraubenrad usw. dem Walzverfahren zugrunde legen. 
Hierzu kann man auch verschiedene Walzgetriebe benutzen. Man ver
wendet z. B. anstatt Zahnrad und Zahnstange einen Walzbogen, der 
auf einer geraden Walzbahn rollt und mit dieser zur Vermeidung des 
Gleitens durch Zugbander verbunden wird, die sich beim Walzen auf
oder abrollen, oder man kann Schnecke und Schneckenrad als Walz
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 Walzbogen auf der ruhenden Walzbahn schwenken, 
die Walzbahn hin- und herbewegen, wahrend sich der Walzbogen dreht, 
die Walzbahn auf dem ruhenden Walzbogen schwenken, oder Walz
hogen und Walzbahn k6nnen mit Getriebeteilen verbunden werden, 
die noch andere Bewegungen erhalten. 

A. S1irnradhobelmaschine als Beispiel fUr Wiilzgetrit'be 
und Bearbeitungsangaben. 

Bei der "automatischen Stirnrad-Hobelmaschine" von J. E. Rein
ecker, Chemnitz (Abb.37-39) ist das Werkstiick, das nach Abb.4O 
mit dem auswechselbaren Aufspanndorn mit der Teilspindel verbunden 
wird, durch diese mit dem Rollzylinder I (Abb. 37, AufriB) verbunden. 
Es erhalt die Abwalzbewegung dadurch, daB 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
liiufig bewirkt, daB der RollzyIinder durch Stahl bander mit einer ver-

Abb.37. Stirnradhobelmaschlne Aufrill. 

Abb. 38. Stlrnradhobelmaschine Grundrill. 

stellbaren Traverse verbunden ist, die sich bei der Verschiebung abrollen. 
An Stelle der Zahnstange tritt der Schneidstahl, der mit einem StoBel 
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die geradlinig hin- und hergehende Arbeitsbewegung erhii.lt. 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 A 
aus durch ein Stufenrader
getriebe mit Schieberiidern 
mit 6 Geschwindigkeits
stufen , die wiihrend des 
Stillstandes der Maschine 
eingestellt werden konnen, 
angetrieben. St.irnradge
triebe D leitet die StoBel
bewegung ein, Kegelriider E 
und Gelenkwelle F die auto
matische Weiterteilung des 
zu hobelnden Rades nach 
jedem StoBelhub und Wen
-degetriebe G (Abb. 38, 
GrundriB) sowie Schalt
welle H (Abb.37, AufriB) 
die Vorschub- und Abwalz
bewegung. Wiihrend des 
StoBelriickganges wird der 
Stahlhalter K von der im 
groBen Antriebsrad sitzen
den Kurvennut L (Abb. 37, 
AufriB rechts) durch Hebel Abb.39. Stimradhobelmaschlne Seitenrill. 

M, Gestiinge N und Hub-
scheibe i (Abb. 38, GrundriB) aus der Zahnliicke herausgehoben 
oder er kann durch Bolzen 0 (Abb. 37, AufriB) in gehobener Stellung 
gehalten werden. Von der Schaltwelle H (Abb.37, AufriB) aua er-

Abb. 40. Tellspindel mit Aufspanndom. 

folgt durch Sperrklinke und Sperrad P (Abb. 37, AufriB) die Vor
schubbewegung des Teilkopfschiebers mit Teilkopf. Dieselbe laBt sich 
durch einstellbare Anschlage selbsttatig ausriicken. In ausgeriicktem 
Zustand kann die Vorschubbewegung auch durch Handstellung vom 
Handrad Q (Abb. 39, SeitenriB) aus geschehen. 
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1m Teilkopf ist die Teilspindel axial nachziehbar gelagert nnd 
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.4O) 

D A 

i 
Abb.41. 'Einschelbenantrieb A mit Stufenriidergetriebe Be, 

Stiillelantrieb D und Antrleb der Telivorrichtung EF. 

gesichert. 
In die Teilspindel 

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

welle S (Abb. 37, AufriB links) eingeleitete Weiterteilung der Teilspindel 
nach jedem StoBelhub. Der Rollzylinder hat einen konstanten Durch
messer von 200 mm. 1st der Teilkreisdurchmesser des zu hobelnden 

w 

Abb. 42. V Schaltung, W Teilstrlchscheibe, A, B, Hubscheibe. 

Rades gr6Ber oder kleiner als 200 mm, so wird der Rollbandschieber T 
(Abb.37, AufriB) im Verhiiltnis 200 zum Teilkreisdurchmesser lang
samer oder schneller als der Teilkopfschlitten verschoben. 

Die Geschwindigkeitsiinderung erfolgt durch Wechselriider U 
(Abb.39, SeitenriB). Um entstandenes Spiel in den Spindelmuttem 
zur Teilkopfschlitten- und Rollbandschieberspindel beseitigen zu k6nnen, 
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 Wechsclraderiibersetzung Bowie Stirnradgetriebe auf die Teil
spindel (Abb. 40). 

Zur Arretierung nach jeder Teilung dient Sperrklinke V. Ferner 
ist zur Beseitigung von Spiel in den Ziihnen das Stirnradgetriebe durch 
Verdrehung einer exzentrischen Biichse nachstellbar. Das Stirnrad
getriebe ist losbar gekuppelt mit den Wechselriidern, damit von letzteren 
unabhiingig das Teilrad zum Dbergang yom 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. Stollelkopf mit Stellvorrichtung. 

daB der StoBelkurbelscheibenschlitz J die in Abb.37 angegebene 
Stellung einnimmt, wobei die Teilkopfhubscheibe At die Hubscheiben
rolle Bl (Abb.42) eben noch beriihrt, d. h. der Teilmechanismus seine 
Arbeit gel'ade beendet hat. 

Am StoBelkopf 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 Y 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 starker 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 ala Flanke einer 
Zahnstange, hierzu Stollelantrieb. 

2. Seitliche Verschiebung der Radachse in der Richtung der Stahl
bander, durch Drehung der Transportspindel h (Abb.38, Grundrill 
unten). 

3. Die damit zusammenhangende Drehung des Werkrades als Walz
bewegung durch Rollzylinder I mit den Stahlbandern e. 

4. Teilbewegung nach jedem Stollelliub durch den mit Gelenk
welle, Wechselrader, Maltheserkreuz, Schnecke und Schneckenrad 
nebst Wendegetriebe angetriebenen Teilkopf. 

Die Hauptangaben fiir die Maschine ASH 1 sind: 
Kleinster Werkrad-AuBendurchmesser 25 
GroBter Werkrad-AuBendurchmesser . 400 
GroBter Modul fiir Einzelstahl 10 
GroBter Modul fiir Kammstahl . . . 6 
Grollte Zahnbreite. . . . . . . . . 100 
StiiBelhubzahl minutlich . . . . 36-48-62-78-lO0-130 
Drehzahl der Antriebscheibe fiir Radkasten min. . .. 450 
Gewicht ....••............... 2700 

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

Abb.44. 

<",-1 __ -, 
Abb.45. 

Abb.44 bis 46. Schneid
stahle. 

(/ 
Abb. 46. 

Ho belstahle fiir einen an-
deren Bereich erhalten eine 
andere Anschliffbreite a 
nach Tabelle 2. Stahle 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-

Abb.47. Schlelfen der oder Freiwinkel gegen die 
Schnlttseite. Schnittrichtung geneigt. 

Daher erhalten die Seiten
flachen derselben einen Winkel von 31 0 fiir 150 Eingriffswinkel und 
400 20' fiir200 Eingriffswinkel. Aullerdem erhalten die Spanflachen 
der Seitenstahle einen Seitenschleifwinkel. 

Tabelle 2. Anschliffbreite a. 

Modul a 

1-;..2 0,9 
2-;..3 1,4 
3-;..4 1,9 
4 -;.. 10 2.36 
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Das Einstellen des Werkstuckes und der Maschine geschieht durch: 
1. Anbringen der Teilwechselriider und des Sperrades im Teilkopf 

und der Vorschubwechselrader am Teilkopfschlitten-Unterteil nach be
sonderen Tabellen. 

2. Einstellen des Abrunders durch graduierte Stellschraube k 
(Abb. 43), die durch Griffschraube l gesichert ist. Die Abrundung wird 
fUr den ruhigen Gang schnell
laufender Rader angewendet. 

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

4. Priifen des Werkstuckes auf 
Rundlaufen. An einem Gegen
halterlager wird der Zeigerapparat 
(Abb. 48) festgeklemmt und uber 
die Mantelflache des Werkstuckes Abb.48. Zeiger ZUlli Priifen des Werkstiicklaufs. 

gefUhrt, wahrend letzteres von 
Hand mit der Teilstrichscheibe gedreht wird. Die Teilwechselriider 
mussen dabei auBer Eingriff sein (Abb. 42). 

5. Mit dem Mittelstahl wird die Zahnlucke vorgehobelt, mit dem 
rechten und linken Seitenstahl fertiggehobelt. Der Stahl ist im Stahl
halter durch Anschlage und Beilagen gesichert (Abb. 49). 
Das Werkstuck wird vor dem Hobeln links oder rechts 
so angestellt, daB die Stahlspitze den Zylindermantel 
streift (Abb. 43). Der Vorschub ist so zu wahlen, 
daB die Maschine voll ausgenutzt, aber nicht uberan
strengt wird. 

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

7. Vor dem Schneiden der Zahnflanke ist diese mit 4J 
der Teilscheibe w am Teilkopf in die Mittellage der n ! 0 
schneidenden Kante des Hobelstahles zu bringen, nach 
besonderen Tabellen. Das Drehen der Teilscheibe ge-
schieht fUr linke und rechte Zahnflanke in entgegen-
gesetzter Richtung, so daB der Hobelschnitt am Zahn-
kopf beginnt. Der Vorschub ist so zu wahlen, daB Abb.49. Stahlhal

die Zahnflanke glatt, d. h. die Zahnkurve nicht als teru~i'ke1i:~~~~Ug 
gebrochene Linie erscheint. Fur Nachschlichten kann 
eine geringe Schnittanstellung mit Griffriidchen u am Rollband
schieber bewirkt werden (Abb. 39, SeitenriB rechts). 

8. Die Sperrklinke am Teilkopf soIl den Grund der Lucke im Sperr
rad nicht beruhren. 1st 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, AufriB). 

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 groBten Betrag exzentrisch gestellt. Wird der 
Teilkopf aus seiner Mittellage gleichweit nach rechts und links ver-

Abb. 50. Priifung der Mlttelstellung. 

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

Abb. 51. Priifung der Seltenverstellung. 

durch Kupplung y Zu beseitigen. Bei dem ersten gehobelten Rader
paar ist die Abrundung nachzupriifen. 

5. Beispiel. 

l. Bearbeitungsangaben fiir ein Stirnraderpaar. 
Bei normalen MaBen gibt man nach Abb. 52 fiir ein Stirnrader

paar z. B. folgende Werte an: 

Modul 3, Radbreite b = 10· m = 30, 

Zii.hnezahl .... . . 
Teilkreisdurchmesser . 
AuBendurchmesser • . 

Vorschubwechsekii.der . 

Zahntiefe .. . 
Teilung . .. . 
Achsenabstand . 

fiir kleines R&d fUr groBes R&d 
%=36 Z=40 

2·r = z·m = 108 2· R = Z·m = 120 
2· rk= 2· r+ 2· m= 114 2· R k = 2·R+ 2'm = 126 

48 · 80 48·80 
40·96 

h = 2,1236· m = 6,37 
t = m·:If = 9,425 

R =,. = 114 
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Beim Drehen der Rader miissen die AuBendurchmesser genau 
eingehalten werden. Die Angaben fiir Zahnstange oder Hobelstahl

~-------2Rk--------

Abb. 52. Bearbeitungsangaben fiir ein Stim
rMerpaar. 

t-.T·m-fZ()£'"hell"" I~", 0;, .. 
J " ~/_ 1J>l , 

. I 
I I 
I 
I 
I 

Abb. 53. Angaben fUr Zahnstange nnd 
Hobelstahlprofil. 

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

2. Rader mit Korrektur. 
Korrektur wendet man an, urn bei groBeren "Obersetzungen alB 

2 : 3 und einer Zahnezahl des Triebrades von 25 abwarts das Unter
schneiden der Getriebezahne zu vermeiden oder um die Zahne des 
Trie brades zu verstarken. 

Der Unterschnitt der Getriebezahne wird vermieden durch An
wendung von Hohenkorrektur. Durch Seitenkorrektur werden die der 
Abnutzung mehr unterworfenen Zahne des Triebrades starker, die des 
Gegenrades schwacher als normal hergestellt. Man kann auch Hohen
und Seitenkorrektur gleichzeitig anwenden. 

Hohenkorrektur ist aber nicht anwendbar fiir Rader mit einem 
"Obersetzungsverhaltnis 1: 1 oder nahe 1: 1, fiir solche wird ein groBerer 
Eingriffswinkel angewendet. AuBerdem kann ein groBerer Eingriffs
winkel in Verbindung mit Hohen- und Seitenkorrektur Anwendung 
finden. 

Tabelle 3. Zahnho henkorrektur. 

Korrektur Korrektur Korrektur 
Zahnezahl pro 0 Zahnezahl pro 0 Zahnezahl pro 0 

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 
8:45 u. 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 I 0,4 13:20 0,2 19:26 0,2 
9:31 I 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 21:32u.gr. 0,2 
10:25 0,4 14:28 0,4 22:33 u. gr. 0,1 
10:32 0,6 14:34u.gr. 0,5 22:34u.gr. 0,1 
10:37 u. gr. 0,8 15:22 0,2 

15:29 0,4 
11l:33 u. gr. 0,5 I 

u. gr. = und gro/3er. 
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Die Teilkreise und Zahnhohen der Rader mit Hohen- oder Seiten
korrektur bleiben unverandert wie bei normalen Radern. Bei Anwendung 
von Hohenkorrektur wird nur der AuBendurchmesser des groBen Rades 
um den Korrektionswert kleiner und der des Triebrades groBer gehalten. 
Die GroBe des Korrektionswertes fur Hohenkorrektur ist aus der 
Tabelle 3 fUr Zahnhohenkorrektur zu entnehmen. 

6. Beispiel fUr ein Raderpaar mit Hohenkorrektur. Modul m = 4, 
Zahnezahlen z = 12 und Z = 48, Durchmesser im Teilkreis 2· R = 192 
und 2'r = 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 
hinzuzuzahlen : 

2· Rk = 200 - 2,4 = 197,6 AuBendurchmesser des groBen Rades, 
W • rk = 56 + 2,4 = 58,4 " " Triedrades, 

Zahntiefe 8,49, Vorschubwechselrader :~::~ fUr dasgroBe Rad und 

7:~.1:: ffir das Triebrad. (Vgl.Formel zur Berechnung der Wechselrader, 

S. 46 unten.) 
Ho beln von Stirnradern 

mit beliebigem Eingriffswinkel ex. bei Verwendung eines normalen 
Hobelstahles mit 15° Flankenwinkel. 

Durch Verwendung eines groBeren Eingriffswinkels als 15° wird 
derselbe Zweck erreicht, der durch Anwendung der Hohenkorrektur 
erstrebt wird, und zwar Vermeidung des Unterschnittes bei kleinen 
Zahnezahlen, groBere Zahnstarke am FuBe, groBere Anlageflache des 
Zahnes, daher groBere Festigkeit und geringere Abnutzung der Zahne. 
Da ffir Rader mit der Obersetzung 1: 1 oder nahe 1: 1 eine Hohen
korrektur nicht angewendet werden kann, so muB fUr diese ein groBerer 
Eingriffswinkel angewendet werden, wenn der Unterschnitt vermitden 
werden solI. AuBerdem kann ein groBerer Eingriffswinkel in Ver
bindung mit Seitenkorrektur angewendet werden. 

Tabelle 4. 
Seitenverstellung fur VergroBerung des Eingriffswinkels 0(. 

0( 15° 17° 30' 200 22° 30' 250 

cos 0( 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 groBerem Eingriffswinkel zu erhalten, ist der 
Teilkreisdurchmesser zu verkleinern und nach diesem sind die Vor
schubwechselrader zu bestimmen, sowie die normale Strichzahl fur 
Seitenverstellung zum Einstellen der Zahnstarken nach Tabelle 4 um 
einen Betrag zu verkleinern. 
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Die Au6endurchmesser der Stirnrader andern sich nicht, sondern 
bleiben fiir aile Eingriffswinkel die Normalen. 

Der verkleinerte Teil- oder Laufkreisdurchmesser ergibt sich zu 

2. T = 2 . T. cos at _ 
1 cos 150 • 

Den Einflu6 eines gro6eren 
Eingriffswinkels auf die Zahn
form zeigt Abb. 54 fur ein Zahn
rad mit z = 16 Zahnen und 
m = 10 Modul. 

Abb. 54. Elnflull des EingrlffBwlnkeiB auf die 
Zahnform. 

Um dieses Verfahren anwenden zu konnen, mu6 2· T1, das ist der 
neue Laufkreisdurchmesser, gro6er sein als der Zahnfu6kreis. Aus 
diesem Grunde konnen die untenstehenden Eingriffswinkel nur bis 
zu folgenden Zahnezahlen angewendet werden: 

Eingriffswinkel Zahnezahlen 
170 30' bis 178 
200 " 83 
220 30' 51 
250 36 

Um unterschnittfreie Zahne zu erhalten, sind folgende Eingriffs
winkel anzuwenden fur die Zahnezahlen von: 

Zahnezahlen 
10 bis 13 
14 " 17 
18 " 22 
23 " 25 

Eingriffswinkel 
250 

220 30' 
200 

170 30' 

7. Beispiel: Zahnezahlen 
IX = 220 30'. 

15 : 15, Modul m = 5, Eingrfffswinkel 

Man erhalt 
Teilkreisdurchmesser 2· T = 75, 
Au13endurchmesser 2 . Tk = 85, 
Zahntiefe h = 10,62. 

E . cos 220 30' 0 957 . t . t s 1st cos15O=, ,som1 IS 

2· T) = 2 . T • 0,957 = 71,775. 

.. 120 120· 80·40 
Vorschubwechselrader 2. Tl = 71,775 = 58.33 (vgl. Tabelle 6). Normale 

Seitenverstellung fiir gleiche Zahnstarken 
12,21 Teilstriche (vgl. Tabelle 7, S.52) 

- 1,15 
11,06 Teilstriche = Gesamtverstellung (vgl. Tabelle 4) 

an der Teilscheibe. 
Die Vorschubwechselrader sind nach Abb.55 angeordnet (vgl. 

Abb.39, U und 42): 

a = Rad an der Schraubenspindel, 
b und c Rader am Stelleisen, 
d = Rad an der Hulse. 
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Tabelle 5 Teilwechselrader 

An- Zwischen- Wech- An- Zwischen- Wech-
Zahne trieb- rad sel- Sperr- Zahne trieb- rad sel- Sperr-

zahl rad . rad rad zahl rad rad rad 
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 88 72 4; 32 *71 24 88 88 71 71 
25 48 88 88 50 25;50 72 24 88 88 72 12; 60 
26 48 88 88 52 13; 52 *73 24 88 88 73 73 
27 48 88 88 54 9; 54 74 24 88 88 74 37 
28 48 88 88 56 14; 56 75 24 88 88 75 25; 50 
29 48 88 88 58 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; 54 
35 48 88 88 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 88 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; 32 *95 48 95 43 86 95 
49 24 88 88 49 49 96 48 96 43 86 32 
50 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 120 
b·d Teilkreisdurchmesser 

berechnet (vgI. Tabelle 6). Hierzu sind 50 Vorschubwechselrader 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. Fur a = b verwendet 
man beide 56ger Rader. 

Die Teilwechselriider sind nach Abb. 56 angeordnet und werden 
fUr bestimmte Zahnezahlen z nach der Formel 

a·c 24 
b.d=Z-

berechnet (vglo Tabelle 5). Hierzu sind 63 Teilwechselrader vorhanden 
mit den Zahnezahlen 24 und 42 bis 100, auBerdem sind doppelt 48, 72 
und 88. Ferner gehoren 22 Sperrader hierzu mit den Zahnezahlen 
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 fUr den Stahlhalter 
mit 6, 9, 13, 19 und 25 mm Hubhohe vorhanden. 

Die zum Teilen benutzten Wechselrader und Sperrader sind fur 
einige Zahnezahlen der Werkriider in der Tabelle 5 angegeben. 

b//{ii2c 
Ji- ~/Jl 
',\"r ' J;'> > . .- -....~d 

, . \ 
,-- :i";'.r--'/. , 

/ ,,<.-, ~.L I +-
' /fJ';"- },;\\' \ - _OJ -t+.,. · I.,',. " ,/' 
, \ \~~ ~I " / "'-..;...-' '', . ..:. .... ,./ ~ 
a.~+./ 

Abb. 65. AnordnungderVorschub· 
wechsel rader. 

lI'cMt!lrad d d 

Abb. 66. Anordnung der TelIwechBelriider. 

Tabelle 6 enthalt die Zahnezahlen der Wechselriider fUr verschie
dene Teilkreisdurchmesser. 

Bei Raderubersetzungen 1: 1 macht man die Zahne beider Rader 
gleich stark und stellt die Teilscheibe nach Tabelle 7, die fUr einige 
Zahnezahlen der Werkrader die Einstellung der Teilscheibe angibt. 
Die Zahlen in der Reihe ° geben die Verstellung der Teilscheibe in 
Strichen fUr die ganze Zahnluckenweite an. 

8. Beispiel fUr die Zahnezahlen 24:24 ist die Gesamtverstellung 7,63 

Striche nach Tabelle 7 Reihe 0, also ist fUr den Mittelschnitt 7;3 = 3,81 

Striche die Verstellung der Teilscheibe nach links, fUr den rechten 
Seitenschnitt die Stellung % und fUr den linken Seitenschnitt 7,63 Teil
striche nach links anzunehmen. 

Bei Vbersetzungen uber 1 : 1 korrigiert man die Zahnstarken nach 
Tabelle 8 unter Berucksichtigung des Modulo In der Tabelle 8 sind die 
Einheiten angegeben, um welche die Luckenweite des Triebrades ver
kleinert und die des Gegenrades vergroBert wird. Die zugehOrige Ver
stellung der Teilscheibe ist aus Tabelle 7 in den Reihen -1, - 2, - 3 usw. 
flir das Triebrad und + 1, + 2, + 3 usw. fUr das Gegenrad zu entnehmen. 
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Tabelle 6. Vorschubwechselrader. 

Te.ilkreiS I o 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 57,5 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 I o a 

75,25 72 43 80 84 108,5 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 42 110,5 40 52 72 51 
77,5 45 90 96 31 III 48 96 80 37 
78 56 84 90 39 112 36 60 75 42 
78,75 72 45 80 84 112,5 40 60 80 50 
80 36 60 75 30 113,75 120 52 32 70 
80,5 72 46 80 84 114 50 60 72 57 
81 56 84 120 54 115 45 90 96 46 
81,25 60 78 96 50 115,5 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 
82,5 48 8S 120 45 117,5 45 90 96 47 
83,25 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 
85,5 56 84 80 38 121,5 56 54 80 84 
85,75 72 49 80 84 122,5 45 90 96 49 
86 56 84 90 43 123 80 41 48 96 
87 56 84 120 58 123,5 40 52 72 57 
87,5 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 42 126,5 40 88 96 46 
92 56 46 90 84 127,5 60 90 72 51 
92,25 56 41 80 84 128 50 40 60 80 
92,5 45 90 96 37 129 48 96 80 43 
93 56 56 80 62 129,5 80 37 30 70 
93,5 40 44 72 51 130 50 39 54 75 
93,75 72 90 120 75 130,5 56 58 80 84 
94 56 47 90 84 131,25 60 35 40 75 
94,5 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 
97,5 40 45 72 52 136,5 40 78 72 42 
98 48 84 90 42 137,5 56 70 60 55 
99 50 55 80 60 13S 48 46 80 99 

100 50 30 54 75 139,5 60 31 40 90 
101,25 56 45 80 84 140 50 42 54 75 
101,5 72 58 80 84 141 48 47 80 96 
102 40 48 72 51 141,75 48 54 60 63 
102,5 45 90 96 41 142,5 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 9& 
105 48 84 90 45 144,5 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 
107,5 45 90 96 43 147 50 70 56 49 
108 56 72 I 80 56 148 50 37 54 90 

FrIedrich, Evolventenverzahnung. 
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Tabelle 6 (Fortsetzung). 

Teilkreis b c d Teilkreis b d 0 
a 

0 
a c 

148,5 40 54 60 55 193,5 60 43 40 90 
148,75 60 51 48 70 195 40 52 72 90 
149,5 40 46 72 78 195,5 40 46 60 85 
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 80 199,5 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 58 60 70 
157,5 80 84 72 90 203,5 48 37 40 88 
159,5 40 58 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 57 
162,5 40 50 72 78 210 40 56 72 90 
164 40 41 54 72 211,5 60 47 40 90 
164,5 80 47 30 70 212,5 36 51 56 70 
165 40 44 72 90 213,75 48 57 60 90 
166,25 48 57 60 70 214,5 32 88 80 52 
166,5 60 37 40 90 215 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 78 217,5 40 58 72 90 
170 48 51 60 80 218,5 40 46 60 95 
170,5 48 31 40 88 220 36 44 60 90 
171 86 38 30 90 220,5 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 96 225,5 32 41 60 88 
175 40 50 60 70 227,5 72 70 40 78 
175,5 40 54 72 . ,78 228 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 88 232,5 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 
184,5 60 41 40 90 237,5 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 44 60 88 
187,5 40 50 72 90 243 80 54 30 90 
188 40 47 54 72 245 40 49 48 SO 
IS8,5 40 58 72 78 246 60 41 40 120 
189 40 54 60 70 246,5 40 58 60 85 
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 b d Teilkreis b d 
0 

a () 
0 a () 

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 58 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 58 40 120 
279 40 62 60 90 350 30 50 48 84 
279,5 36 43 40 78 351 36 54 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 40 120 364,5 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 55 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 
zahl 0 

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -I 

10 13,37 13,86 14,36 14,85 15,35 15,84 16,34 16,83 17,33 17,82 18,32 
II 12,15 12,60 13,05 13,50 13,95 14,40 14,85 15,30 15,75 16,20 16,65 
12 II,14 II,55 II,96 12,38 12,79 13,20 13,61 14,03 14,44 14,85 15,26 
13 10,28 10,66 II,04 II,42 II,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 II,55 11,88 12,21 
16 8,35 8,66 8,97 9,28 9,59 9,90 10,21 10,52 10,83 1l,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 5,57 5,78 5,98 6,19 6,39 6,60 6,81 7,01 7,22 7,43 7,63 
25 5,35 5,54 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 4,95 5,13 5,32 5,50 5,68 5,87 6,05 6,23 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 I 5,61 5,78 5,94 6,1l 
31 4,31 4,47 4,63 4,79 4,95 5,II 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 n,1O 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 4,55 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 3,59 3,71 3,84 3,96 4,08 4,21 4,33 I 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 3,1l 3,22 3,34 3,45 3,57 3,68 3,80 3,91 4,03 4,14 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 2,95 3,05 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 3,37 I 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 3,52 
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 2,57 2,66 2,75 2,84 2,93 3,03 3,12 3,21 3,30 3,39 
55 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 2,52 2,61 2,69 2,78 2,87 2,95 3,04 3,13 3,21 
58 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 2,35 2,43 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 
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scheibe bei der Ubersetzung 1: 1. 

Schwache Zahne 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 ]3,20 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 I 9,65 9,90 10,15 10,40 10,64 20 

8,96 9,19 9,4-3 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 8,39 8,61 8,82 9,04 9,25 9,47 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 7,43 7,62 7,81 8,00 8,19 8,38 26 
6,97 7,15 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 6,44- 6,60 6,77 6,93 7,10 7,26 30 

6,07 6,23 6,39 6,55 6,71 6,87 7,03 7,19 31 
5,88 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 
5,53 5,68 5,82 5,97 6,11 6,26 6,41 6,55 34 
5,37 5,52 5,66 5,80 5,94 6,08 6,22 6,36 35 
5,23 5,36 5,50 5,64 5,78 5,91 6,05 6,19 36 
5,08 5,22 5,35 5,49 5,62 5,75 5,89 6,02 37 
4,95 5,08 5,21 5,34 5,47 5,60 5,73 5,86 38 
4,82 4,95 5,08 5,20 5,33 5,46 5,58 5,71 39 
4,70 4,83 4,95 5,07 5,20 5,32 5,45 5,57 I 40 
4,59 4,71 4,83 4,95 5,07 5,19 5,31 5,43 5,55 41 
4,48 4,60 4,71 4,83 4,95 5,07 5,19 5,30 5,42 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 5,18 44-
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 3,94 4,04 4,14 4,24 4,34 4,44 4,55 4,65 49 

3,76 3,86 3,96 4,06 4,16 4,26 4,36 I 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 
3,62 3,71 3,81 3,90 4,00 4-,09 4,19 4,28 4,38 4,47 52 
3,55 3,64 3,74 3,83 3,92 4,02 4,11 4,20 4,30 4,39 53 
3,48 3,58 3,67 3,76 3,85 3,94 4,03 4,13 4,22 4,31 54 
3,42 3,51 3,60 3,69 3,78 3,87 3,96 4,05 4,14 4,23 55 
3,36 3,45 3,54 3,62 3,71 3,80 3,89 3,98 4,07 4,15 56 
3,30 3,39 3,47 3,56 3,65 3,73 3,82 3,91 3,99 4,08 57 
3,24- 3,33 3,41 3,50 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 3,47 3,55 3,63 I 3,71 I 3,80 3,88 60 
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Tabelle 7. Vera tellung der Teil-

Ziihne- Starke Ziihne 
0 zahl -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 1-

61 2,19 2,27 2,35 2,43 2,52 2,59 2,68 2,76 2,84 2,92 3,00 
62 2,16 2,24 2,32 2,39 2,47 2,55 2,63 2,71 2,79 2,87 2,95 
63 2,12 2,20 2,28 2,36 2,44 2,51 2,59 2,67 2,75 2,83 2,91 
64 2,09 2,17 2,24 2,32 2,40 2,47 2,55 2,63 2,71 2,78 2,86 
65 2,06 2,13 2,21 2,28 2,36 2,44 2,51 2,59 2,67 2,74 2,82 
66 2,03 2,10 2,18 2,25 2,33 2,40 2,48 2,55 2,63 2,70 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 2,11 2,18 2,26 2,33 2,40 2,47 2,55 2,62 2,69 
69 1,94 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 1,98 2,04 2,11 2,18 2,24 2,31 2,!7 2,44 
76 1,75 1,82 1,89 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 1,77 1,84 1,90 1,96 2,03 2,09 2,16 2,22 2,28 2,35 
79 1,69 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 1,63 1,69 1,75 1,81 1,87 1,93 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 1,69 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 1,54 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 1,45 1,51 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 1,89 1,95 
95 1,40 1,46 1,51 1,56 1,61 1,67 1,72 1,77 1,82 1,87 1,93 
96 1,39 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 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 I 1,58 1,63 1,68 1,73 1,78 1,83 

Tabelle 8. Verstellung der 

Ubersetzungs- Modul 2 Modul 3 Modul4 Modul5 
verhiiltnis Getrlebe I Bad Getriebe Rad Getrlebe I Bad Getrlebe R&d 

2:3 -1 +1 --I +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 
1:5 -1 +1 -2 +2 -3 +3 -3 

I 

+3 
1:6 -1 +1 -2 +2 -3 +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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schei be bei der "Obersetzung I: 1. (Fortsetzung). 
Schwache Zii.hne Zii.hne-

+1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10 zahl 

3,08 3,16 3,25 3,33 3,41 3,49 3,57 3,65 3,73 3,81 61 
3,03 3,11 3,19 3,27 3,35 3,43 3,51 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 3,05 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 
2,73 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 
2,65 2,72 2,79 2,86 2,93 2,99 3,07 3,14 3,21 3,28 71 
2,61 2,68 2,75 2,82 2,88 2,96 3,02 3,09 3,16 3,23 72 
2,57 2,64 2,71 2,78 2,85 2,91 2,98 3,05 3,12 3,19 73 
2,54 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 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 2,70 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 2,57 2,63 2,69 2,75 2,82 2,88 2,94 79 
2,35 2,41 2,47 2,53 2,59 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 2,35 2,41 2,47 2,53 2,59 2,65 2,71 2,77 2,84 82 
2,26 2,32 2,38 2,44 2,50 2,56 2,62 2,68 2,74 2,80 83 
2,23 2,29 2,35 2,41 2,47 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 
2,19 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 2,59 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 2,53 2,58 90 
2,06 2,12 2,17 2,23 2,28 2,34 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 2,05 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 
1,94 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 grollerer Ubersetzung. 

"Obersetzungs. Modul6 Modul7 Modul8 Modul 10 
verh8.ltnis Getrlebe Roo Getrlebe I Roo Getrlebe R&d Getrlebe R&d 

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 +4 -4 +4 
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 +5 
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9. Beispiel: Fiir die Zahnezahlen 20:80 und Modul 5 ist nach 
Tabelle 8 die Korrektur fiir das Triebrad - 3 Einheiten, fUr das Gegen
rad + 3 Einheiten, die Gesamtverstellung fiir das Triebrad nach 

Tabelle 7 unter - 3 fiir 20 Zahne 8,42 Striche 
und fiir das Gegenrad nach Reihe + 3 fiir 
80 Zahne 2,47 Striche. Fur 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. 57a, b, c mittelst Mutter
schraube festgestellt. a gibt die Einstellung 
fur den Mittelschnitt, b fiir den rechten und c Abb. 57&, b und c. 

EIWltellung der Tellschelben. fiir den linken Seitenschnitt an. 

B. Bearbeitung mit dem KammstabL 
An Stelle der Schneidstahle kann man bei der beschriebenen Stirnrad

Hobelmaschine auch den Kammstahl verwenden, der das volle Profil 
der Zahnstange fur einige Zahne erhalt, die mit dem Werkrad in 
Eingriff gebracht werden. Nach den Angaben der Beispiele 2 und 4 
(S.25 und 34) k6nnen die Abmessungen und die Einstellungen des 
Kammstahles berechnet werden. Fur die Bearbeitung eines Stirn-

raderpaares mit den Zahnezahlen : = ~: und 5 Modul fiir oc = 200 

Eingriffswinkel sind die Bearbeitungsangaben folgende: 
10. Beispiel: 

Zahnezahl . . . . . 
}lodul und Teilung 
Breite ...... . 
Achsenabstand 
Teilkreisdurchmesser 
AuBendurchmesser . 
Zahntiefe ............. . 
Schneidenbreite an der Spitze des Werk-

zeugs ............. . 
Flankenwinkel des Werkzeugs Modul und 

Teilung des Kammstahles . 
ZahnhOhe des Kammstahles 

Vorschubwechselrader .... 

FUr kleines Rad FUr groBes Rad 
z = 12 Z = 96 

m = 5, t = 15,7 
b=1O·m=50 
R + r = 270 

2·, = 60 2·R = 480 
2"1: = 69,4 2·R k = 488 

h = 9,5 H = 13,5 

40·32 
52·120 

b. = 3,8 
ex. = 15° 

m. = 4,87, 
h. = 15 

t, = 15,3 

30·32 
52·72 

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

Der Bearbeitungsmodul ist mb = m., der Bearbeitungslaufkreis 
ist daher fUr das kleine Zahnrad 2· r b = Z • m b, fur das groBe Roo 
2 ·Rb = Z· m b • Da r· cosoc = r b ' cosoc. oder z, m' cosoc=z·mb·cosoc. 
ist, erhalt man aus der Gleichung 

m • cos oc = mb • cos OCs (58) 
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den Bearbeitungsmodul oder die Teilung fiir den Kammstahl 
m =m,cOBOI: =5.0,94 =487=m 

b COB 01:, 0,966 ' • . 

Damit ergeben sich die Bearbeitungslaufkreisdurchmesser 
2 . Tb = 12 . 4,87 = 58,5 ffir das Triebrad und 

2· Rb = 96 '4,87 = 468 ffir das Gegenrad, 

und die Zahnezahlen der Vorschubwechselrader aus 
120 40·32 und 120 30·32 
58,6 52·120 468 52·72' 

57 

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 ffirs Triebrad und 13,5 

Abb. 58. Bearbeltung mit dem Kammstahi 
belAnderungvon Tellung und Elngrlffswinkei. 

fiirs Gegenrad betragt. Beim Ab
drehen der Zahnrader sind die 
AuBendurchmesser genau einzu
halten. 

Abb. 59. Kammstahiprofil zu 
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 Werkradcr mit bestimmter Teilung ermitteln. 
Ffir m = 5,2, m. = 5 und IX. = 150 ergibt sich aus 

m,'COSOI:, 5·0,966 093 
cos IX = m =~=, 

der EingriffswinkellX = 21 0 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 ahnlicher 
Weise wie bei dem Schneidstahl anwenden. 

Bei der Bearbeitung mit dem Kammstahl kann man daher mit 
dem normalen Werkzeug Stirnrader mit verschiedener Teilung, mit ver
Bchiedenem Eingriffswinkel, bei verschiedener Zahnstarke, von gleicher 
Festigkeit, geringer Abniitzung, gutem Wirkungsgrad und spielfreiem 
Gang nach den angegebenen Beispielen berechnen und herstellen. 
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Durch Anderung des Vorschubes kann die Bearbeitung mit dem Kamm
stahl fiir den Vorschnitt und fUr den Fertigschnitt eingestellt werden. 
Durch die Moglichkeit, nach der Berechnung die giinstigsten Bearbei
tungs- und Betriebsverhaltnisse einzustellen, ist der Kammstahl neben 
dem Schneidstahl ein besonders geeignetes Werkzeug fUr Stirnrad
bearbeitung. 

C. Bearbeitung mit dem StoBrad. 
Das StoBrad kann zur Bearbeitung von Stirnradern mit geraden 

und schragen Zahnen, fur AuBen- und Innenverzahnung und zur Be
arbeitung von Zahnstangen angewendet werden. Der kinematische 
Vorgang beim Abwalzverfahren mit dem StoBrad entspricht dem Vor
gang beim Kammen eines Raderpaares, an dessen Stelle StoBrad und 
Werkrad treten, oder dem Abwalzen zwischen Zahnrad und Zahnstange, 
wenn eine Zahnstange mit dem StoBrad bearbeitet werden solI. Die 
Walzbewegung wird fur den Vorschub benutzt, wahrend die Schnitt
oder Arbeitsbewegung im Hobeln oder StoBen besteht. Die Aus
fuhrung der StoBradmaschinen ist verschieden, je nachdem das Werk
zeug oder das Werkstuck die auf- und abgehende Schnittbewegung 
erhalt. Letzteres wird nur fUr die Bearbeitung kleinerer Werkstucke 
angewendet, da es nur bei geringem Gewicht des Werkstuckes giinstig 
ist, diesem die schwingende Bewegung zu geben. Beim Rucklauf 
wird das Werkzeug von der bearbeiteten Zahnflanke abgehoben. Die 
Walzbewegung oder der Vorschub besteht in einer langsamen Drehung 
des StoBrades und des Werkrad.es oder in langsamer Drehung des StoB
rades und Verschiebung der Werkzahnstange, fiir die eine geeignete 
Fuhrung angebracht wird. Die Walzbewegung wird durch Schrauben
rad und Schnecke und durch Wechselradergetriebe vom Hauptantrieb 
abgeleitet. Die -obersetzung der Wechselrader wird nach der Zahne
zahl des Werkrades oder nach der tJbersetzung von Werk- und StoBrad 
berechnet. Fiir die Bearbeitung von Stirnradern mit schragen Zahnen 
oder mit Winkelzahnen oder von Schraubenradern oder von Zahn
stangen mit schragen Zahnen erhalt das StoBrad und das Werkrad 
oder die Werkzahnstange neben der Walzbewegung, die fUr den Vor
schub dient, noch eine zusatzliche Walzbewegung, die fUr die hin
und hergehende Arbeitsbewegung schwingend ausgefUhrt wird. 

Die StoBradbearbeitung ist zufolge ihrer vielseitigen Anwendbar
keit und leichten Einstellung fUr verschiedene giinstige Bearbeitungs
und Betriebsverhaltnisse besonders bevorzugt. Ohne auf die konstruk
tiven Einzelheiten der StoBradmaschinen naher eingehen zu mussen, 
kann man nach folgenden Beispielen die Angaben fur die Einstellung 
des StoBrades zur Bearbeitung bestimmter Werkstucke berechnen. 

StoBradbearbeitung fur Stirnrader mit geraden Zahnen. 
1. Fur AuBenverzahnung. 

Die bei der Bearbeitung benutzten Walz- oder Laufkreise sind zu 
unterscheiden von den Teil- oder Betriebslaufkreisen. Sie werden 
Bearbeitungslaufkreise genannt und durch den Index b gekennzeichnet. 
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Fiir das StoBrad wird noch der Index 8 angehangt. 1m allgemeinen 
lassen sich die Beziehungen der Grund- und Laufkreise fiir ein Rader
paar oder fiir Zahnrad und StoBrad bei verandertem Achsenabstand 
oder veranderten Laufkreisdurchmessern nach Abb.60 durch die 
Gleichungen ausdrucken: 

To = T' cos IX = TI • cos IXI und Ro = R • COSIX = RI • cos IXI 

oder 

Z • mo = Z • m . cos IX = Z • ml • cos IXI somit mo = m . cos IX = ml • cos lXI' 

wobei TI und RI die geanderten Radien, m l und IXI den geanderten 
Modul und Eingriffswinkel bezeichnen. Daher gilt die fUr den Kamm
stahl angegebene Gleichung (58) 
auch fUr das StoBrad. Mit dieser 
Gleichung kann man den Modul 
fiir einen anderen Eingriffswin
kel, oder den Eingriffswinkel fUr 
einen anderen Modul berechnen. 
Es sind aber auBerdem die Be
dingungen fUr spielfreien Gang, 
fur gleiche Festigkeit, zur Ver
meidung des Unterschnittes usw. 
zu berucksichtigen. In der Glei
chung (58) m' cos IX = mb . cos IX. 

ist IXs der konstante Eingriffs
winkel des Kammstahles. Beim 
StoBrad ist der Eingriffswinkel A 
fiir den Bearbeitungslaufkreis mit 
diesem veranderlich. Die Glei
chung ist daher fur das StoBrad: 

m' cos IX = mb ' cos IXb' (59) 

Die Bedingung fiir spielfreien 
Gang gilt sowohl fur das Ab
waizen von Werkzeug und Werk
stuck in den Bearbeitungslauf
kreisen, ala fiir das Raderpaar 
in den Betriebslaufkreisen. 

Abb. 60. Bearbeitung mit dem StoBrad bel 
verschiedenem AChsenabatand. 

II. Beispiel: Mit einem StoBrad, das ms = 5 Modul, z. = 16 Zahne 
und IX. = 150 Eingriffswinkel hat, solI das obige Stirnraderpaar mit 

den Zahnezahlen -~ = r~ , dem Eingriffswinkel IX = 200 und dem 

Modul 5 bearbeitet werden. 
Nimmt man die Starke der Zahne des StoBrades im Teilkreis vom 

Durchmesser 2· Ts = z.· m. = 16·5 = 80 gleich der halben Teilung 

8. = :It ~ m. = Ii 7 = 7,85 an und ist der Grundkreismodul desselben 

mo. = ms . cos IX. = 5 . 0,966 = 4,83, so ergibt sich die Zahnstarke des 
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StoBrades im Grundkreis aus der Gleichung 

~=~+z ·(tgcx -cx) mo. m, 8 8 S 

oder 

~ = 7,85+ 16.0 00615 = 16684 zu 80s = 8,07 4,83 5 ' , 

und die Luckenweite desselben im Grundkreis 

bos = tos - 80s = 4,83 . n - 8,07 = 7,II. 

Fiir spitze Zahne des StoBrades ergibt sich nach der Gleichung 
der Winkel 

80 , 1,6684 0 104 "Ps=---=tgYs-Ys=-16 = , 
Zo.· mo. 

und der Winkel 

Ys = 36030', somit cos y. = 0,80386. 

Damit berechnet man die ZahnhOhe des StoBrades vom Grundkreis 
aus nach der Gleichung 

no. = (_1 __ 1). z. = 0,241.8= 1,925 
mo. cosr. 2 

zu hos = 4,83 . 1,925 = 9,3. 
Fiir das zu bearbeitende Stirnraderpaar sind die Zahnstarken im 

Grundkreis nach Beispiel 1 a 80 = 9,4 und So = 13 bei dem Modul 
mo = 4,7. Es ergibt sich daher aus der Gleichung fur spielfreien Gang 
fiir das Triebrad 

oder 

( ) ( ) (80' + 8 0) (8,07 + 9,4) 
tgCXb-CXb . z.+z = mo. n= 4,83 -n 

= 0,48 = (tg CXb - CXb)' (16 + 12) 

tg CXb -CXb = °2!8 = 0,0171, 

(60) 

der Eingriffswinkel im Bearbeitungslaufkreis fiir das Triebrad CXIl = 210. 
Der Grundmodul des Triebrades ist jetzt mo = 4,83. 

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

(8,07 + 13) 
(tgcxB-CXB) .(16 + 96) = 4,83 -n= 4,36 -n= 1,22 

oder 

tg CXB - CXB = ~':: = 0,0109 ZU CXB = 180 . 

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

coscxll=::=cos210=0,93358 zu mb= 0~::6 =5,17. 
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Der Bearbeitungslaufkreisdurchmesser ist 2· rb = 12· 5,17 = 62, der 
Grundkreisdurchmesser 2· ro = 58, somit ist der Abstand der beiden 

Kreise ab = (62 -; 58) = 2. Fiir das StoBrad sind diese Werte 

2 . r bs = 5,17 . 16 = 82,7 und 2· roo = 4,83 . 16 = 77 ,3, somit der 
Abstand der beiden Kreise abB = (82,7 -; 77,3) = 2,7. 

Nach Abb. 61 ist der Abstand der Spitze des StoBradzahnes vom Be
arbeitungslaufkreis hOB -abs = 9,3 -2,7 = 6,6 und vom Grundkreis des 
Triebrades 6,6 - ab = 4,6. 
Da die KopfhOhe desselben 
Ie = 4,7 angenommen wurde 
nnd der Abstand vom Grund
kreis zurn Betriebslaufkreis 

(60 - 58) 1 b t .. t a = 2 = e rag , so 

ist die ZahnhOhe dieses Werk
rades vorn Grundkreis aus 
ho = 1 + 4,7 = 5,7 und die 
Zahntiefe vorn Kopfkreis aus 
hie = 5,7 + 4,6 = lO,3. Dieses 
MaB gibt die Tiefeneinstel
lung des StoBrades an. Bei 
abgestumpften Zahnen des 
StoBrades vermindert sich 
diese Tiefeneinstellung des
selben urn die GroBe der 
Abstumpfung. 

Fur das Gegenrad sind 
die MaBe fiir die Tiefenein
stellungdes StoBrades in ahn
licher Weise zu ermitteln. 

m Aus cos (XB = _0 = 0,951 er
mB 

gibt sich der Bearbeitungs
modul fur das Gegenrad 

4,83 09 D' zu mB =0,95I= 5,. 16 

Abb. 61. StoBradbearbeltung des Trlebrades nach 
Beispiel 9. 

Durchmesser sind 2· Rb = 5,09 . 96 = 488 fUr den Bearbeitungslauf
kreis und 2· Ro = 464 fiir den Grundkreis. 

Daher ist der Abstand der beiden Kreise A b = 12. Am StoBrad 
sind die Durchrnesser 2· rB = 5,09'16 = 81,5 fur den Bearbeitungs. 
laufkreis und 2 . ros = 77,3 fiir den Grundkreis. Daher ist der Abstand 
der beiden Kreise aBs = 2,1. Nach Abb. 62 ist der Abstand der genann
ten Grundkreise A b + aBs = 14,1, der Abstand der Spitze des StoB· 
radzahnes vorn Grundkreis des Gegenrades ist daher 14,1 - 9,3 = 4,8. 
Da der Abstand des Betriebslaufkreises vorn Grundkreis des Gegen. 

rades R - Ro = (480;464) = 8 nnd der Abstand des Kopfkreises 
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vom Grundkreis bei K = 4 Kopfhohe 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 Zahne des StoBrades 
wird die Tiefeneinstellung um das MaB der Abstumpfung geringer. 
Die Zahnstarken der zu bearbeitenden Rader miissen der Gleichung 
fUr spielfreien Gang des Raderpaares geniigen: 

80 + So = 1l + (z + Z) • (tg oc - OC) = 3,14 + 108 . 0,015 = 23. 

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

2. Fiir Innenverzahnung. 
Die Berechnung der Be

arbeitungsangaben fiir Innen
verzahnung kann in ahnlicher 
Weise erfolgen wie bei obigem 
Beispiel fiir AuBenverzahnung 

:::--:;:,....d~::1]z\====-=:::--= K unter Beriicksichtigung der be

A.bb. 62. Bearbeltung des Gegenrades mit 
demselben StoJ3rad. 

sonderen Gleichungen fiir das 
Hohlrad. 

12. Beispiel. 1m Beispiel 3 
sind die Zahnstarken fiir ein 
Triebrad mit z = 12 Zahnen 
und ein Hohlrad mit Z = 96 
Zahnen, Modul m = 5 und 
oc = 200 Eingriffswinkel berech-
net. Man ermittelt nun unter 

Beriicksichtigung der StoBradmaBe die Eingriffswinkel OCb und OCB 

der Bearbeitungslaufkreise nach der Gleichung (60) aus 

( ) ( +) (80. + 80 ) tg OCb - OCb • Zs Z = ---- - 1l 
mo. 

fiir das Triebrad und nach der Gleichung (49) aus 

fiir das Hohlrad. 

( ) (Z) (80 + 80,) 
tgocB-OCB' -zs =1l----

mo. 

Damit sind die weiteren Bearbeitungsangaben 
Beispiel fiir AuBenverzahnung zu berechnen. 

3. Zahnrad und Z ahnstange. 

(61) 

wie im vorigen 

Mit einem StoBrad kann man auch Zahnstangen von verschiedener 
Teilung und mit verschiedenem Eingriffswinkel und die zugehOrigen 
Stirnrader bearbeiten. Teilung und Eingriffswinkel der Zahnstange 
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sind voneinander abhangig, so daB zu einer bestimmten Teilung ein be
stimmter Eingriffswinkel gebOrt, der Gleichung entsprechend: 

m= mo. 
cos ex ' 

(62) 

wenn mo. der Grundmodul des StoBrades, IX 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 StoBrad, das z. = 16 Zahne und m. = 5 
Teilkreismodul hat, bei IX. = 150 Eingriffwinkel solI eine Zahnstange 
und ein Zahnrad mit z = 12 Zahnen und IX = 200 Eingriffswinkel be
arbeitet werden. 

Der Grundmodul des StoBrades ist 

mo 8 = m • . cos 150 = 5 . 0,966 = 4,83. 

Der Modul der Zahnstange wird nach Gleichung (62) 

mo. 4,83 5 4 
m= c08200 = 0,94 = ,1 . 

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

2· r = m' Z = 5,14' 12 = 61,7, 

der mit dem entsprechenden Laufkreisdurchmesser des StoBrades 

2 • rbs = 5,14' 16 = 82,2 

kammend eingestellt wird mit der tJbersetzung 

z. : Z = 16: 12, 

die durch die Wechselrader einzustellen ist. 
Ebenso wird die Mittellinie der Zahnstangenverzahnung mit dem 

Bearbeitungslaufkreis kammend im Abstande 41,1 von der StoBrad
achseeingestellt und gerade gefiihrt. Die Zahnstange muB eine dem 
Laufkreis entsprechende Verschiebung erhalten. 

D. Bearbeitung mit dem Schneckenfraser. 
Wahrend bei dem StoBrad, StoB- und Kammstahl die Schnitt

bewegung geradlinig ist, ist sie bei dem Schneckenfraser kreisformig. 
Die kreisiormige Schnittbewegung hat den Vorteil, daB sie fortlaufend 
ist, wahrend die Hubbewegung ffir den geraden Schnitt unterbrochen 
und mit Zeitverlust durch den Riicklauf verbunden ist. 

Die Zahnkurven kann man sich bei dem Walzverfahren mit dem 
Schneckenfraser dadurch entstanden denken, daB die aufeinander
folgenden geraden Schneidkanten des Frasers die Zahnkurven als 
Umhiillungslinien ergeben, wobei der Fraser ffir die Bearbeitung von 
Stirnradern mit geraden Zahnen einen Vorschub parallel zur Werk
stiickachse erhalt, wahrend bei den StoBverfahren der Vorschub schon 
durch die Drehung des Werkstiickes gegeben ist. 
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Da man das Zahnstangenprofil im Langsschnitt des Schnecken
frasers gleich dem Kammstahlprotil annimmt, gelten im allgemeinen 
fiir die Bearbeitung der Stirnrader mit geraden Zahnen mit dem 
Schneckenfraser dieselben Angaben wie fiir die Bearbeitung mit dem 
Kammstahl. Neben den Angaben flir das Langsprofil des Frasers und 
fiir seine Einstellung zum Werkrad und fUr die Durchmesser des Frasers 
ist der Steigungswinkel des Frasergewindes im Bearbeitungslaufkreis 
zu berechnen, da die Fraserachse um diesen Winkel gegen die Stirn
radebene geneigt eingestellt werden solI, damit die Schnittrichtung 
der Fraserzahne dort in die Richtung der geraden Zahne des Werk
rades fallt. 

14. Beispiel. Fiir das Stirnraderpaar mit den Zahnezahlen ~:, 
5 Modul und 200 Eingriffswinkel sollen die Angaben fur die Bearbeitung 
mit einem Schneckenfraser berechnet werden, dessen Langsprofil 4,87 
Modul und 15 0 Eingriffswinkel erhalt. (Vgl. Beispiel 10, S.56.) Der 
AuBendurchmesser des Frasers sei 90 mm. 

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

2 . Tb = Z • ms = 12 . 4,87 = 58,5. 

Der Grundkreismodul ist ms' cos 150 = 4,87 • 0,966 = 4,7 und der 
Grundkreisdurchmesser des Triebrades 

2· TO = 12'4,7 = 56,4. 

Der Abstand der beiden Kreise betragt Tb - TO = 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 Fraserumfang 3 + 1,05 = 4,05. 
Der Fraserkreis, der mit dem Bearbeitungslaufkreis des Triebrades 
kammt, hat den Durchmesser 90 - 2 • 4,05 = 81,9. In diesem Kreis 
ergibt sich der Steigungswinkel der Frasergewinde aus der Beziehung 

fl 4,87'11: 
tg b = 81,9'11: = 0,0595 zu flb = 30 24' , 

nach dem die Fraserachse gegen die Werkstuckebene geneigt ein
zustellen ist. 

Zur Einstellung des Frasers gelten die S. 34, Beispiel 4, berechneten 
Angaben, wonach die Schneidenspitze von 3,8 mm Breite fur 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· Rb = Z· m, = 96· 4,87 = 467,5, 

des Grundkreises 
2 . Ro = 96 '4,7 = 4,7 = 451,5. 

Der Abstand der beiden Kreise ist daher Rb - Ro = 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 Fraser
umfang 8 - 5,25 = 2,75 mm. Der Fraserkreis, der mit dem Bearbeitungs
laufkreis des groBen Rades kammt, hat den Durchmesser 

90 - 2 . 2,75 = 84,5 mm. 

In diesem Kreis ergibt sich der Steigungswinkel des Frasers aus 

tg PB = :~~! = 0,0576 zu PB = 30 17' , 

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

Der AuBendurchmesser des groBen Rades ist bei 4 mm Kopfhohe 
2 . Rk = 2 . R + 2 • k = 480 + 16 = 496. Der Fraser ist auf 13,15 mm 
Zahntiefe einzustellen. Da bei der Bearbeitung von Stirnradern mit 
geraden Zahnen mit eingangigem Schneckenfraser die Gesamtuber
setzung vom Fraser zum Werkstuck gleich der Zahnezahl des Werk
rades ist, so sind die Wechselrader zum Tischantrieb fUr die tlber
setzung 12: 1 bei der Bearbeitung des kleinen und 96: 1 bei der Be
arbeitung des groBen Rades zu berechnen. Der Vorschub kann dem 
Material und der Bearbeitungsgenauigkeit entsprechend gewahlt wer
den. Der Aufbau der Abwalzfrasmaschinen fur Stirnradbearbeitung 
mit dem Schneckenfraser wird als bekannt vorausgesetzt, so daB eine 
weitere Beschreibung der Maschinen fiir die Berechnung der Bearbei
tungsangaben nicht erforderlich ist. 

VI. Zusammenfassung der Bedingungen 
fur Stirnradbearbeitnng. 

Bei Werkzeug und Werkrad bleibt die Grundteilung 
gleich. Der Eingriffswinkel im Bearbeitungslaufkreis bleibt 
bei Schneidstahl, Kammstahl und Schneckenfraser gleich, 
nicht aber beim StoBrad. Der Eingriffswinkel im Betriebs
laufkreis ist veranderlich und solI nach der Bedingung 
fur spielfreien Gang und gleiche FuBstarke bestimm t 
werden. 

Bei der Bearbeitung der Stirnrader mit Kammstahl, StoBrad und 
Schneckenfraser bleibt die Grundteilung des Werkrades gleich der 
Grundteilung des Werkzeuges, wenn man die Zahnezahl, die Lauf
kreisteilung und den Eingriffswinkel der Werkstiicke verandert, die 
mit einem bestimmten Werkzeug bearbeitet werden. 

Da der Walzvorgang beim Kammstahl und beim Schneckenfraser 
dem Zusammenarbeiten von Zahnrad und Zahnstange entspricht, so 
gelten fiir Werkstiick und Werkzeug diesel ben Beziehungen wie fiir 
Zahnrad und Zahnstange. Insbesondere kann man die Bedingung fiir 
spielfreien Gang auf Werkrad und Werkzeug anwenden. So erhalt man 
die Beziehungen der Zahnstarken 80 und So und der Zahnluckenweiten 

FrIedrich, Evo!ventenverzahnung. 5 



66 Zusammenfassung der Bedingungen fiir Stirnradbearbeitung. 

bo und Bo' die nach der Gleichung (56) fiir Zahnrad und Zahnstange 
zu berechnen sind und auch fiir Werkzeug und Werkstiick gelten, wobei 
die MaBe So und Bo 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), wiihrend 
dieses MaB hier mit So als Zahnstiirke der Zahnstange im Grundkreis 
derselben angegeben wird, indem man als Grundkreis der Zahnstange 
die Tangente an den Grundkreis des Zahnrades bezeichnet. Ebenso 
erhiilt man nach der Abb. 63 aus 

(ro·tt+O,5'80-rotg tt)+ (1 1) 05 B t 
sintt roo COStt - =,. e' co got 

die Gleichung 
2 . ro (ot - sin ot) + 80 = Bo' cos ot 

oder 
. ) + 80 Eo z·(ot-smot -=COSot·-. 

mo mo 
(63) 

Mit der Gleichung (56) ~ - z . (ot - sin ot) = cos ot. So 
rno rno 

ergibt sich 

bo + 80 = (So + Bo) . cos ot = mo . :n; , (64) 

I , 

L~ , 

I 
/E-S~~J 
I I I I I 
I I 
I I , 

I 

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

Eo So COSot· - = :n;-cos ot·-
rno mo 

=Z·(IX-SinlX)+~. (65) 
rno 

Bei der Anwendung dieser Glei
chungen auf Werkrad und Werk
zeug ist der Eingriffswinkel ot 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
beitungslaufkreis bleibt bei der 
Bearbeitung mit Kammstahl und 
Schneckenfraser immer gleich dem 
Flankenwinkel der Zahne des Werk
zeuges. Betriebslaufkreis der Werk-
stiicke und Eingriffswinkel derselben 

Abb. 63. Angaben filr WAlzen mit Zahnrad- konnen innerhalb gewisser Grenzen 
und Zahnstangenprofil. 

verandert werden, die durch die 
Bedingung fiir spielfreien Gang nach den Gleichungen (43) und (44) 
fiir Stirnriiderpaare 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) 
fUr spielfreien Gang zu berucksichtigen sind. 

Fugt man der Bedingung fur spielfreien Gang fiir gleiche Festig
keit von Zahnrad und Zahnstange von gleichem Werkstoff die Be
dingung gleicher FuBstarke hinzu, so erhii.lt man bei der KopfhOhe h 
des Rades nach Abb. 33 aus der Gleichung 

S,=So+2·tgoc· (~~ -ro+k)=so, cos 0( 

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

( . tg O() 80 2 k z· oc-smoc-tgoc+-- =n-cosoc'-- ·tgoc·-
. cosO( mo mo 

(66 a) 

(66b) 

Die FuBstarke der Zahne des Zahnrades ist 80 , wenn der Grundkreis 
mit dem FuBkreis zusammenfallt. Sonst gibt die Bedingung So = Sf 
nahezu gleiche FuBstarke fur Zahnrad und Zahnstange. 

Tabelle 9. 

Zahnezahlen der Zahnrader mit gleicher Fu/3starke bei verschiedenen Ein
griffswinkeln 0( und verschiedenen Verhaltnissen 80/mo. 

Zo Zahnezahlen der Zahnrader mit gleichem Abstand von Grund- und Teil· 
kreis a = mo. 

z, kleinste Zahnezahlen der Zahnstangenrader ohne Unter8chnitt. 

0(= 15° 16° 17° 18° 19° 200 21° 22° 23° 240 25° 

s. = 1 48 37 29 22 17 13 11 8 6 5 4 
1110 0,9 63 50 40 30 25 20 16 13 10 8 7 

0,8 79 62 50 40 32 28 22 20 15 12 10 
0,7 95 82 61 50 40 32 27 24 19 16 13 
0,6 110 88 72 58 47 39 33 27 22 19 16 
0,5 127 101 83 67 55 45 38 33 27 22 19 
0,4 143 114 94 76 62 52 44 36 31 26 22 
0,3 158 126 104 85 69 58 49 42 35 30 25 
0,2 175 140 115 94 77 65 55 47 39 33 28 
0,1 190 152 127 103 85 71 60 52 43 37 31 
0,0 206 165 137 112 92 77 65 55 47 40 34 

-0,1 222 178 147 121 99 83 71 59 51 44 38 
-0,2 237 191 158 130 107 90 76 64 55 47 41 
-0,3 253 204 169 138 114 96 82 68 59 51 44 
-0,4 269 216 180 148 122 103 87 73 63 54 47 
-0,5 285 230 191 156 129 109 92 78 67 58 50 
-0,6 301 243 202 165 137 115 98 83 71 62 53 
-0,7 317 256 213 175 144 122 103 87 76 65 56 
-0,8 332 269 223 183 152 128 109 92 80 69 59 
-0,9 348 281 234 192 159 135 114 97 83 72 62 
-1 364 294 245 201 

I 
166 141 120 100 88 76 65 

Zo = 57 50 45 39 35 32 28 26 24 21 20 
z. = 30 27 24 21 19 17 16 15 13 12 11 

5* 
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In der Gleichung (66b) ist neben dem Eingriffswinkel und der 

Zahnezahl nur mehr eine veranderliche GroBe 80 enthalten, da man 
mo 

das Verhii.ltnis der KopfhDhe zum Grundmodul ~ = 1,1 als konstant 
mo 

annehmen kann. Bei konstantem Wert von 80 ist der Eingriffswinkel 
mo 

nur mehr von der Zahnezahl abhangig. Er ist bei kleiner Zahnezahl 
des Rades groBer als bei groBer Zahnezahl desselben. 

FUr die Tabelle 9 ist die Gleichung (66 b) nach den Zahnezahlen 

aufgelOst, die fiir 80 = + I bis -I. und fiir die Flankenwinkel der 
mo 

Zahnstange ex = 15° bis 250 berechnet und in der Tabelle angegeben 
sind. In den senkrechten Reihen stehen die Zahnezahlen der Zahn. 

stangenrader mit konstantem Verhaltnis 80 und verschiedenem Ein· 
mo 

griffswinkel. In den wagrechten Reihen ist 80 veranderlich und der 
mo 

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

Tabelle 10. 

ex= 150 160 170 \180 190 200 210 220 230 240 250 

sin ex = 0,2588 2756 2924 3090 3256 3420 3584 3746 3907 4067 4226 
arc ex = 0,2618 2793 2967 3142 3316 3491 3665 3840 4014 4189 4363 
cos ex = 0,9659 9613 9563 9511 9455 9397 9336 9272 9205 9136 9063 

1 1,035 1,04 1,045 1,051 1,058 1,064 1,071 1,079 1,086 1,095 1,103 -= 
COlI a 
tgex = 0,268 2868 3057 3249 3443 3640 3839 4040 4245 4452 4663 

ex-sin ex = 0030 0037 0043 0052 0060 0071 0081 0094 0107 0122 0137 
tgex-ex= 0061 0075 0090 0107 0127 0149 0174 0200 0231 0263 0300 
sinl ex 0671 0758 0855 0955 1058 1170 1284 1400 1525 1650 1785 

Wenn man fiir die Zahnrader der wagrechten Reihen gleichen Grund· 
modul annimmt, so gelten die in der Tabelle enthaltenen Werte auch 
fiir Stirnraderpaare, 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 Werle angeben, bei denen Zahnrad und Zahnstange oder ein be· 
stimmtes Raderpaar gleiche FuBstarke erhalten konnen. 

Zum Beispiel fiir 20 Zahne des Zahnstangenrades liegt der Flanken· 

winkel der Zahnstange zwischen 180 und 250 und das Verhaltnis 8 0 

mo 
zwischen 0,4 und 1. 

FUr· . St' "d 't d V h"lt . d Z"h hI Z 100 em lrnra erpaar ID1 em er a rus er a neza en z = 20 

liegt der Eingriffswinkel zwischen 18° und 220 und fiir das groBe Zahn

rad das Verhaltnis 80 zwischen 0,1 und -1. 
mo 

Wenn man daher Zahnrader von gleicher Festigkeit oder gleicher 
FuBstarke herstellen will, so darf der Eingriffswinkel der Zahnrader 



Znsammenfassung der Bedingungen fiir Stirnradbearbeitung. 69 

nicht auf einen bestimmten Wert festgelegt werden. Dagegen kann 
man fur die Werkzeuge bestimmte Flankenwinkel festlegen und mit 
Hilfe der Tabelle die Abmessungen derselben fUr Normung zur Er
reichung gleicher FuBstarke der Rader berechnen. 

15. Beispiel. Nach der Tabelle erhalten die Stangenriider bei dem 

Wert So = I fur 150 Eingriffswinkel 48 Ziihne und bei 180 Eingriffs
mo 

winkel 22 Ziihne. Bei der KopfhOhe ~ = 1,1 erhiilt man nach der 
mo 

Gleichung 
80 So ( Z 2 . k) Sf -=-+to'ex;' --z+- =
mo mo '" coso; mo mo 

fiir das erste Rad 

~ = 1 + 0,268' (48'0,035 + 2,2) = 2,04 
mo 

und fur das zweite Rad 

~ = I + 0,325' (22·0,051 + 2,2) = 2,06 
mo 

nahezu gleiche FuBstarke. Der kleine Unterschied ergibt sich durch 
Abrundung der Ziihnezahlen auf ganze Zahlen. 

Die Zahnstange mit 15° Flankenwinkel erhalt im Abstande a vom 
Laufkreis 

a = r . (_1_ -I) . m = 24·0035· m = 0 84· m o cos 0; 0 , 0' 0 

die Zahnstarke So = mo und am FuBe im Abstande 

a + k = (1,1 + 0,84) . mo = 1,94· mo 

die Zahnstarke Sf = 2,04' mo' Fiir den Flankenwinkel ergibt sich 
daher 

_ (Sf - So) _ 1,04 _ _ 0 
tg ex; - 2'(0; + k) - 2 .1,94 - 0,268 - tg 15 . 

Die Zahnstange mit 180 Flankenwinkel erhiilt im Abstande 

a= 1l'(0,~51 -1) ·mo= 0,56'mo 

die Zahnstarke So = mo und am FuBe Sf = 2,06' mo' Somit ist 

a+ k= (1,1 + 0,56) ·mo = 1,66·mo und ~::! = 0,32 = tg ISo. 

Wenn man das Zahnrad mit 180 Eingriffswinkel durch Kammstahl 
oder Schneckenfraser bearbeiten will, der 150 Flankenwinkel hat, 
wobei die Zahnstiirke des Rades im Grundkreis die gleiche bleiben soIl, 

so kann man nach folgenden Gleichungen das zugehorige MaB ~ 
mo 

berechnen, nach dem das Werkzeug einzustellen ist. 
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80 8 0 ( .) -=:n,-COSet·-- -z· et-SInet 
mo mo 

und 

gibt durch Subtrahieren 

O=COSet. 8 0 -COSetl· 8 1 +z·(oc-sinet)-Z·(etl-Sinctl) 
mo mo 

oder 
81 = 80 cos IX + z· (IX-Sin IX) _ z· (lXI-Sin IXI ) 

mo mo COS IXI COS IXI COS 1X1 

Diese Gleichung gibt fur das Zahnrad mit z = 22 Z1i.hnen 

~ = 0,951 + 22. (0,0052 - 0,003) = 0 985 + 0 051 = 1 034 
mo 0,966 0,951 ' , ,. 

(67) 

Daher ist das Werkzeug mit der Zahnst1i.rke 8 1 = 1,034· mo im Grund
kreis einzustellen. Der Bearbeitungslaufkreis-Durchmesser ist 

z·mo 2·T1=z·m. = --= I 035·z·mo. 
u ··'0 cos 150 , 

Fiir das Roo mit 48 Z1i.hnen ist das Werkzeug mit 150 Flankenwinkel 
so einzustellen, dall das Mall 8 0 = mo im Grundkreis betr1i.gt. Der 
Bearbeitungslaufkreis erh1i.lt den Durchmesser 

48·mo 
2 . Tb = cos 150 . 

16. Beispiel. Nach der wagrechten Reihe der Tabelle fur den 

Winkel et = 200 ist das Verh1i.ltnis der Z1i.hnezahlen ! = ~ fur ein 

Stirnr1i.derpaar zu benutzen, das gleiche Zahnst1i.rke in den Full
kreisen erhalten solI. Die Zahnst1i.rke der Zahnstange betr1i.gt im Grund-

kreis des kleinen Rades 8 0 = 0,9, im Grundkreis des grollen Rades 
mo 

8 0 =-02 m ' . o 
Bei der KopfhOhe k = 1,1· mo erh1i.lt man aUB der Gleichung (66a) 

fiir das kleine Rad 

oder 

8 0 80 (1) k tg IX 8, -=-+tgct·z· ---1 +2· .-=-
mo mo cos IX mo mo 

!!.. = 0,9 + 0,364· (20·0,064 + 2,2) = 2,17 
mo 

und fUr daB grolle Rad 

80 - = - 0,2 + 0,364·.(90 ·0,064 + 2,2) = 2,7. 
mo 
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Das sind die Zahnstarken der beiden Rader im Grundkreis. Diese 
mussen nach der Bedingung fur spielfreien Gang des Raderpaares 
nachgerechnet werden nach der Gleichung: 

(80 + 80) = 11: + (Z + z). (tgoc-oc) = 3,14+ 1l0·0,015= 4,79. 
mo 

Das groBe Rad erhalt daher die Zahnstarke 80 = 2,62' mo, wenn die 
Zahnstarke 80 = 2,17 fur das kleine Rad beibehalten wird. 

Die Zahnstarke im Laufkreis ergibt sich aus 
8 80 z· (tg ex - ex) - = --------'--=--

mo mo· cos ex cos ex 

fur das kleine Rad zu 

_ mo (2,17-20·0,015)_ 2. 
8- 0,94 - mo 

und fur das groBe Rad zu 

S = (2,62- 90·0,015)· o;~ = 1,35·mo· 

Die Zahnstarken im Laufkreis konnen daher nicht gleich groB angenom
men werden (wie das ublich ist), wenn die Zahnrader gleiche FuBstarke 
erhalten sollen. 

Bei mo = 10 mm Grundmodul ist der Grundkreisdurchmesser des 
kleinen Rades 2· TO = 20·10 = 200 und des groBen Rades 2· Ro= 900. 
Daher ist der Abstand von Grund- und Laufkreis fUr das kleine Rad 

To·(_I_- 1)=100'0,064=6,4 kleiner als die FuBhOhe, die 12mm 
cos ex 

angenommen wird, fur das groBe Rad Ro • 0,064 = 28,8 groBer als die 
FuBhOhe. Der Winkel cp, der dem FuBkreis entspricht, ergibt sich aus 

Ro' (_1 __ 1) = 28,8-12= 16,8 
cos t:p 

oder aus 
_1 __ 1 = 16,8=037 
cos t:p 450" 

daher ist cp = 15°. Die FuBstarke dieses Rades ergibt sich aus 

( 2.Ro ) 
S _ So-~~ 

f - cos t:p 

S (26,2-900·0,015) 135 I . h d F B .. k d kl' zu f = 0,966 =, mm g elC er u star e es elnen 

Rades. 
Fur StoBradbearbeitung kann man gleichfalls die Werte der 

Tabelle 9 benutzen, wenn man Zahnrader mit gleicher FuBstarke er
halten will. Die Berechnung fur die Einstellung des StoBrades ge
schieht nach Beispiel II (S.59). 

Bei gleichem Werkstoff der Zahnrader wird man im allgemeinen 
fur Stirnrader mit geraden Zahnen die gleiche FuBstarke der Ziihne 
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bevorzugen und die Bearbeitungsangaben nach der Tabelle 9 berechnen. 
Man kann aber, fUr verschiedene Werkstoffe oder unter Berucksichtigung 
ungleicher Abnutzung der Zahnflanken der groBen und der kleinen 
Zahnrader, die FuBstarken entsprechend vergroBern oder geringer 
annehmen. Wahrend man bisher gewohnlich von gleichen Zahnstarken 
im Teil- oder Laufkreis ausging und die anderen Werte Kopf- und FuB
hohen, Eingriffswinkel usw. veranderlich machen wollte, urn giinstige 
Zahnformen zu erhaIten, werden jetzt, nach dem Ergebnis obiger Unter
suchung, die Kopf- und FuBhOhen fur das gewiinschte Eingriffsverhalt
nis geeignet angenommen, wobei die ubrigen Werte der Zahnformen 
durch die Gleichungen fur spielfreien Gang und fUr gleiche FuBstarke 
oder gleiche Festigkeit oder fUr gleiche Abnutzung bestimmt sind. 

Diese Bedingungen werden im folgenden auch fur Kegelrader mit ge
raden Zahnen und fUr Zahnrader mit gekriimmten Zahnen angewendet. 

VII. Kegelrader mit geraden Ziihnen. 
So wie man zur Bearbeitung von Stirnradern die Walz

bewegung der Zahnstange benutzt, kann man bei Kegel
radern die Walzbewegung des Plankegelrades fur die Bear-

I ,/1\ beitung nach ver-
, / ! '\ schiedenen Ab-I //! ~ \, walzverfahren. 

_' __ '_I __ /~~. . ,1

2
'?-(l1' z.?\__ i::i~~:~~ng ~~; 

. ; Bearbeitungsan-
"e~ 'O"-z. 7'0' gaben fur die in 

(10"- 1 r Gr'~----=t-- ~ den aufgerollten 
? ___ 2_Ra =z.~_ " Mantelflachender 
\ _ I Erganzungskegel 
,~~,' dargestellten 
~, /1 /' 'Zahnkurven kann "" I x"-.. 
,~ / \ wie bei Stirn-
~,~":. ,'R' \. \ radern geschehen. 
~ / Die Abb. 64 stellt 
~ I ' Ro die aulleren Lauf-\ I kreise 2 r a = Z • ma 

'\,' , und 2· Ra =lrZ d' ma 
eines Kege a er-
paares mit recht

Abb. 64. Wilzkegel und iuJlere Erginzungskegel fiir eln 
Kegelriderpaar. 

winkeligen Achsen, 
mit den Zahnezahlen 
Z und Z und dem 

auBeren Laufkreismodul ma dar. Die Neigungswinkel fUr die Walz. 
Lauf- oder Grundkegel ergeben sich bekanntlich aus der Gleichung 

z 
tgy=Z (68) 
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zu r und 900 - r bei rechtwinkelig sich schneidenden Achsen. Mit den 
Radien r und R werden die in die Bildebene aufgerollten MantelfHi.chen 
der Ergii.nzungskegel gezeichnet, in denen man mit Hille der Laufkreise 
r und R und der Grundkreise round Ro fur den Eingriffswinkel IX die 
Abwickelung der ii.uBeren Zahnflanken, so wie bei Stirnrii.dern, ala 
Evolventen darstellen kann. Die Formen und die Begrenzungen der 
Zahnflanken konnen, wie bei diesen, nach den Bedingungsgleichungen 
fur spielfreien Gang und fur gleiche FuBstii.rke bestimmt werden. Wenn 
man die Durchmesser der auf den aufgerollten Kegelflii.chen liegenden 
Wiilzkreise nach folgenden Gleichungen berechnet 

2.r. z·m. 2.R. Z·m 2·r=--=--=zo·ma und 2·R=-.--=-.-=Z·m (69) cos l' cos l' sm Y sm Y 0 a , 

wobei die Zii.hnezahlen in diesen Wii.lzkreisen _z_ und ~ gewohnlich cosy smy 
keine ganzen Zahlen sind, so erhii.lt man die Durchmesser der Grund
kreise 

(70) 

mit dem Grundmodul mo = ma • cos IX. 

Fiir diese Werte erhii.lt man nach der Tabelle 9 und nach den Glei
chungen fur spielfreien Gang und gleiche FuBstii.rke die Werte fur die 

~. 
ltiJ; 

.~~h.q,( 
~ '~" 

t~~ 
Abb. 65. Kleines Kegeirad mit Piankegeirad. 

Bearbeitung und fiir die Einstellung der Werkzeuge wie bei Stirn
rii.derpaaren, indem man in der Gleichung (66) die Ziihnezahlen 

21 
zo= cosy (71) 

fur das kleine und Zo = -!-- fur das groBe Rad des Rii.derpaares einsetzt smy 
und den EingriffswinkellX berechnet oder aus der Tabelle 9 die Werle 

fiir IX und 80 wie fiir Stirnriiderpaare entnimmt. Vgl. Beispiel 16. 
mo 

An Stelle der Zahnstange tritt bei Kegelrii.dern 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 groBe 
Kegelrad mit seinem Plankegelrad dargestellt. Fiir die Rader eines 
Kegelraderpaares kann das Plankegelrad beider Rader gleich sein. 

Es erhalt den auBeren Durchmesser 

2·r 
2'rfl=~' smy 

(72) 

der zu der Zylinderflache gehort, die an Stelle des Erganzungskegels 
tritt und auf der die Auftragung der Zahnkurven geschieht, indem man 

den Zylindermantel auf
rollt und die Zahn

~ 
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Abb. 66. GroBes Kegeirad mit 1'lankegeirad. 

flanken fiir Kegelrad 
und Plankegelrad wie 
fiir Zahnrad und Zahn
stange konstruiert. Die 
Kanten der Zahne ver
laufen geradlinig nach 
der Mitte des Planrades. 
Die Achse desselben 
steht senkrecht auf der 
Laufkreisebene. FUr ein 
Kegelraderpaar ergibt 
sich die Zahnezahl des 
hinzugedachten Plan
kegelrades 

gewohnlich nicht als 
ganze Zahl. 

Die Berechnung der 
Angaben fiir die Bear
beitung erfolgt fiir Ke
gelrad und Planrad wie 
fur Zahnrad und Zahn
stange und die Bearbei
tungsangaben fiir diese 
konnen auch fur die Be-
arbeitung eines Kegel

raderpaares benutzt werden. Die Einstellung der Werkzeuge und Bear
beitungsmaschinen, die nach dem Abwiilzverfahren mit dem StoB- oder 
Hobelstahl arbeiten (Bilgram-Verfahren), geschieht in ahnlicher Weise 
wie bei der beschriebenen StirnradstoBmaschine. Der Aufbau dieser 
Maschinen ist bekannt, so daB hier eine Beschreibung derselben fur 
die Anwendung der Bearbeitungsangaben nicht erforderlich ist. 

Das Plankegelrad bietet gegenuber der Zahnstange fiir Abwalz
verfahren den Vorteil, daB das Abwalzen mit dem Kegelrad in gleicher 
Drehrichtung fortlaufend erfolgen kann, wahrend bei dem Zahnstangen
getriebe nur hin- und hergehende Bewegung beim Abwalzen statt-
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finden kann. Man kann daher die Fiihrung fur die Walzbewegung der 
Kegelrader durch Roll- oder Walzbogen wie bei der StirnradstoBmaschine, 
z. B. bei der Bilgram-Kegelraderhobelmaschine, bewirken, oder man 
kann die genannte Eigenschaft des Plankegelrades fiir Bearbeitung 
mit fortlaufendem Walzverfahren benutzen. Die Lage der Achse fur 
das Planrad ist bei Kegelradern mit geraden Zahnen so bestimmt, 
daB die Achse des Planrades durch die Spitze des Grundkegels geht. 

Bei Schraubenradern oder Zahnradern mit gekrummten Zahnen sind 
die Achsen der zylindrischen oder kegelformigen Rader gekreuzt ohne 
sich zu schneiden. Man kann daher auch Planrader verwenden, deren 
Achsenlage belie big ist und die auch fur Walzverfahren benutzt werden 
(Gleason). 

VIII. Schranbenrader. 
Bei Schraubenradern tritt an Stelle der normalen 

Zahnstange die Zahnstange mit schragen Zahnen, nach 
der die Angaben fur Bearbeitung, Einstellung und Fuh. 
rung der Werkzeuge fur Walzverfahren erfolgt. 

Die Zahne der Schraubenrader konnen verschiedene Krummung 
erhalten. Sie sind entweder nach zylindrischen Schraubenlinien von 
gleicher Steigung gekrummt bei den Stirnradern mit schragen Zahnen 
oder nach kegelformigen Schraubenlinien bei den Kegelradern mit 
schragen oder bogenformigen Zahnen. Bei Schneckenradern sind sie 
nach Art der Muttergewinde gekriimmt, bei Zahnradern mit Winkel
zahnen nach rechts- und linksgangigem Gewinde usw. 

1m Betrieb unterscheiden sich die Schraubenrader von den Stirn
und Kegelradern mit geraden Zahnen noch dadurch, daB die Zahn
flachen neben dem Rollen und Gleiten in der Querschnittebene noch 
ein Gleiten in der Achsenrichtung erhalten. Bei einseitig geneigten 
Zahnen treten auch Drucke in der Achsenrichtung auf, die dadurch 
vermieden werden, daB man rechts- und linksgeneigte Zahne oder 
Winkelzahne verwendet. 

Auch die Passung der Zahne der Schraubenrader ist in einer Quer
schnittebene nicht eindeutig bestimmt, wie dies bei den Stirnradern 
mit geraden Zahnen 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 beruck
sichtigen, Ganghohe, 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 zugigen Gewinden der Fall 
ist, ohne daB sie in den Flankenwinkeln ubereinstimmen mussen. 
So kann man den Eindruck groBerer Genauigkeit und ruhigen Ganges 
schraubenformiger Gewinde oder Zahne erhalten, auch bei geringerer 
Genauigkeit der Bearbeitung. Auch laBt sich die Genauigkeit der 
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Bearbeitung schraubenformiger Gewinde oder Zahne nicht in so ein
facher Weise wie bei Rundpassungen priifen. Schraubenformige Zahne 
bieten aber den Vorteil, daB sie langere Zahnflanken, langere Eingriffs
dauer, langere Gleitflachen und groBere Festigkeit als gerade Zahne 
erhalten. 

Man gibt bei schraubenformigen Zahnen den Langs- 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 schragen 
Zahnen nach Abb. 67 eine Zahn
stange mit schragen Zahnen an
nehmen, die in der Radebene ge
rade Zahnflanken mit dem Flanken
winkel 0( erhiilt. 

Die Teilung der Zahnstange ist 
n· m in der Radebene, n· me im 
Achsenschnitt und n·m" im Nor
malschnitt. In allen Schnitten er
halten die Zahne der Zahnstange 
gerade Flanken. Zwischen den Tei
lungen besteht die Beziehung 

mIl = m· sinf3 = me· cosf3, (74) 

wobei f3 die Schrage der Zahne 
der Zahnstange oder den mittleren 
Steigungswinkel der Zahne des 
Zahnrades angibt. 

Fiir die MaBe der Stirnseite oder 
in der Radebene kann man fiir Zahn-

Abb.67. Za.hnra.d und Za.hnsta.nge mit d d Z h t ·t h·· 
schragen Zahnen. ra un a ns ange ml sc ragen 

Zahnen die Gleichung (66b) und die 
Tabelle 9 anwenden wie bei Zahnrad und ZahI\itange mit geraden 
Zahnen, indem man fiir die Stirnteilung den Grundmodul 

cos a; 
mo = m·cos 0(= m,,· sinP (75) 

S 
und fiir die Zahnstange oder fiir das Werkzeug das MaB ~ einsetzt. 

mo 
Ebenso geIten Tabelle 9 und die Gleichungen fiir spielfreien Gang 

und gleiche FuBstarke fiir Stirnraderpaare mit schragen Zahnen wie 
fiir solche mit geraden Zahnen, wenn man fiir erstere die Stirnteilung 
oder den Stirnmodul einfiihrt. 

Bei zylindrischen Schraubenradern mit gekreuzten Achsen sind 
die Stirnteilungen eines Raderpaares im allgemeinen ungleich. Es er-
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geben sich z. B. bei rechtwinkelig gekreuzten Achsen die Stirnteilungen 

m = ~"p fiir das eine Rad und me = m"p fiir das andere Rad. FUr den SID COB 
Grundmodul sind daher die Werte 

COB ex m =m .---o .. Binp und 
COS ex m =m .--

o .. COBP (76) 

in Gleichung (66b) einzusetzen. Auch die Malle So sind in den Rad-
mo 

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

1m iibrigen gelten fiir Schnecke und Schraubenrad im Schnitt nach 
der Radebene dieselben Beziehungen wie fiir Zahnrad und Zahnstange 
mit schragen Zahnen. 

IX. Kegelrader mit schragen oder 
gekriimmten Ziihnen. 

Die Angaben fiir Einstellung, Form und Fiihrung der 
Werkzeuge zur Bearbeitung der Kegelrader mit schragen 
oder gekriimmten Zahnen konnen mit Hilfe entsprechender 
Plankegelrader ermittelt werden. 

Bei Kegelradern mit schragen oder gekriimmten Zahnen tritt an 
Stelle der Zahnstange mit schragen Zahnen das Plankegelrad mit 
schragen oder gekriimmten Zahnen. Wahrend die Achse des Plan
rades mit geraden Zahnen die Achse des zugehorigen Kegelrades in 
der Spitze desselben schneidet, kann die Achse des Planrades mit 
schragen oder gekriimmten Zahnen aullerhalb der Achse des zugehorigen 
Kegelrades liegen. Zu einem Kegelraderpaar mit schragen oder ge
kriimmten Zahnen gehoren zwei Planrader mit rechts und links geneigten 
Zahnen. Sowohl die Form der Zahne 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 Fiihrung der Werkzeuge bei den Wiilzverfahren zur Her
stellung der Kegelrader mit schragen oder gekriimmten Zahnen. 
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