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Zur Einfihrung.

Mit dem Sammelnamen ,Maschinen-Elemente“ bezeichnet man jene Kon-
struktionsteile, die sich an einer Reihe von Maschinen in dhnlichen Formen vor-
finden und die - losgeldst von diesen Maschinen — berechnet und entworfen
werden konnen.

Zunichst verstand man darunter eigentlich nur die Schrauben. Nieten und
Keile, die Triebwerksteile, die Elemente der Dampfmaschine, die Rohre und Ab-
sperr-Vorrichtungen. Erst spéter kamen auch die Einzelkonstruktionen der Hebe-
und Verlademaschinen hinzu und in der neuesten Zeit schenkt man auch den
Elementen der Werkzeugmaschinen gebithrende Beachtung, wihrend noch viele
Zweige des Maschinenbaues der gleichen Beriicksichtigung harren. Aber nicht
nur die Grenzen, die dem Begriff der ,Maschinen-Elemente* zukommen, haben
sich so betriichtlich erweitert, daf} kein geringerer als Bach sagen mufite, es sei
ndem einzelnen einfach unmoglich, sich auf allen in Betracht kommenden, zum
Teil sehr weit ausgedehnten Gebieten vollstindig auf dem Laufenden zu erhalten®,
sondern auch die einzelnen Elemente haben eine so reiche Ausgestaltung erfahren,
verlangen zu ihrem sachgeméllen Entwurf die Verwertung so mannigfacher Er-
fabrungen, dall neben den zusammenfassenden Biichern iiber Maschinenteile auch
Sonderhefte am Platze sein diirften. die sich nur mit einem Konstruktionsteil
beschéftigen.

Dabei wird die Behandlung eine andre sein miissen. je nachdem Konstruk-
tionen in Frage kommen. die immer wieder — unter Anpassung an die verschie-
densten Bedingungen — berechnet und entworfen werden miissen, oder die, wie
z. B. die Kugellager, eigentlich nur von wenigen Ingenieuren konstruktiv behandelt
werden, wiahrend die groBere Zahl der Fachgenossen mit der Auswahl, dem Einbau
und dem Betrieb zu tun hat, oder ob es sich endlich um Teile handelt, fiir deren
Entwurf in erster Linie die praktischen Erfahrungen und bewdhrte Ausfithrungen
mafgebend sind. Daraus geht hervor. dafl es verfehlt gewesen wire. den Sonder-
heften irgendeine Einheitlichkeit aufzuzwingen, eine #duflere Ubereinstimmung in
bezug auf den Inhalt und die Anordnung. Es war im Gegenteil die Aufgabe der
Verfasser. stets jene Darstellung zu wahlen, die dem zu behandelnden Gegenstand
am besten zu entsprechen schien. So war einmal die rechnerische, dann wieder
die betriebstechnische oder die technologische Seite der Aufgabe stirker zu be-
tonen. Und wiihrend z. B. eines der Sonderhefte nur die Zylinder ortsfester Dampf-
maschinen behandelt und die Zylinder andrer Motoren den folgenden Heften zu-
weist, versucht das Heft iber Kolben die Wandlungen zu zeigen. die dieses eine
Element erfihrt, je nachdem es fiir eine Dampfmaschine oder ein Geblése. fiir eine
Pumpe oder eine Gasmaschine bestimmt ist.

In den einzelnen Heften haben die Verfasser nicht nur ihre eigenen. zum Teil
auf langjéhriger Praxis beruhenden Erfahrungen niedergelegt. sondern auch die
Mitteilungen und Anregungen von Ingenieuren verwertet, die auf dem gleichen
Gebiete titig sind. Allen Heften gemeinsam ist die Verwendung eines reichen
Figurenmaterials, fiir dessen sorgfiltige Wiedergabe ich der Verlagsbuchhandlung
zu besonderem Danke verpflichtet bin.

Méchten die , Einzelkonstruktionen® iiberall dort gute Dienste leisten. in
Schulen und in Fabriken. wo junge Fachgenossen abwigen und aufbauen. wo sie
sich miihen und sich iiben im Dienste der Technik.

Berlin, im Herbst 1911.
C. Volk.



VYorwort.

Der Verfasser hat es sich zur Aufgabe gestellt. ein zeitgemaflies Bild von dem
gegenwirtigen Stande des Zahnriderbaues zu geben; der Konstruktion, Berechnung
und Herstellung wurde dabei gleiches Augenmerk gewidmet.

Das in den Lehrbiichern der Maschinenelemente bisher Gebotene wurde unter
Ausschaltung veralteter Einzelheiten als Grundstock iibernommen und durch die
Aufnahme von neuen Konstruktionen, von Ergebnissen praktischer Untersuchungen
und Erfahrungen, sowie durch ausfiihrliche Besprechung der Bearbeitung erweitert.
Den Stoff hierzu holte sich der Verfasser nicht allein aus den Verdffentlichungen
der neueren Fachliteratur. eine gréflere Zahl von Mitteilungen und Zeichnungen
verdankt er der Zuwendung von einzelnen mit dem Zahnriderbaue beschéftigten
Firmen, denen fiir diese wertvolle Unterstiitzung der verbindlichste Dank aus-
gesprochen sei.

Die Aufnahme der Bearbeitung ist gerechtfertigt durch die Tatsache, dall erst
mit ihrer Vervollkommnung der eigentliche Fortschritt im Zahnréiderbau einsetzt.
Das Zahngetriebe ist sehr feinfiihlig, ein ruhiger Gang ist nur bei theoretisch ge-
nauer Herstellung der Zahnflichen zu erreichen. Erforderlich ist eine Bearbeitung
der Zahne in der Maschine mit mdoglichst einfach gebaltenen Schneidwerkzeugen;
die Ubertragung gezeichneter Profile auf die Ausfiihrung ist zu umstédndlich und
Zu ungenau.

Es wurde daher die Verzahnungstheorie vom Standpunkte der Bearbeitung
behandelt. Sie umfaft nicht nur die vollstindige geometrische Festlegung der Zahn-
flichen, sondern auch die Ermittlung der Bewegungsvorginge fiir die Erzeugung
dieser Fldchen. Bei der Gewinnung der einzelnen Erkenntnisse wurde von mog-
lichst ‘einfachen Grundlagen und Anschauungen ausgegangen und je nach der zu
erzielenden Einfachheit und Ubersichtlichkeit bald ein rechnerischer, bald ein zeichne-
rischer Weg eingeschlagen. Daf} in einzelnen Fillen auch verwickeltere geometrische
Beziehungen herangezogen wurden, ist durch die Schwierigkeiten der Verzahnungs-
theorie begriindet, die vorgeschrittenerer geometrischer Vorstellungen nicht ent-
behren kann. Jedoch handelt es sich dabei um Einzelheiten, die erst beim ein-
gehenden Eindringen in den Gegenstand von Belang sind, daher also vom Anfinger
beim ersten Studium ohne Beeintrichtigung des Verstindnisses fiir den iibrigen
Inhalt weggelassen werden kénnen.

Die bekannten Profilkonstruktionen wurden knapp gestreift; weitergehende
Ausfiihrungen in dieser Richtung verfolgen den Zweck, eine Einsicht in jene
Faktoren zu gewinnen, die die Ausfiihrungsverhiltnisse beeinflussen. Es handelt
sich hierbei weniger um Profilausmittlungen als um die Untersuchung des Eingriffs.

Die Besprechung der Ausfilhrungsfehler und ihrer Folgen ist eine notwendige
Ergénzung fiir die Beurteilung der Giite der Bearbeitung, zumal einige Verfahren
den theoretischen Vorbedingungen nicht genau entsprechen. Neu eingefiihrt wurde
ein exakt definierter Begriff der Fehlerhaftigkeit als Verhéltniswert, die plotzliche
Geschwindigkeitserhohung ¢ des getriebenen Rades beim Eingriffswechsel als Ur-
sache der Stofwirkungen. Thr Zahlenwert kann aus bekannten Ungenauigkeiten
ausgerechnet oder auch am ausgefiihrten Raderpaar mit einem zweckentsprechenden
Priifapparate graphisch ermittelt werden.

Das Ineinandergreifen mancher Gebiete zwang den Verfasser, mitunter von
dem systematisch fortschreitenden Aufbau des Stoffes Abstand zu nehmen. Zu
Gunsten einer iibersichtlichen Gliederung des Inhalts mufiten vorzeitig Einzelheiten
gebracht werden, die erst durch die Kenntnis spéterer Abschnitte verstindlich



Vorwort. v

werden (u. a. erfordert eine richtige Auffassung des im Abschnitt V behandelten
Schneckenfrisers eine vorherige Orientierung iiber das Schneckengetriebe).

In einem spéteren Hefte soll die Besprechung der Stirn- und Kegelrider mit
Schraubenzihnen und der Radausfithrungen fiir sich kreuzende Achsen erfolgen.

Prag, im April 1911 Dr. A. Schiebel.

Yorwort zur zweiten Auflage.

Die allerorts sich geltend machenden Bestrebungen, im Zahnriderbau weit-
gehende Normalien einzufiithren, haben den Verfasser veranlaBt, eine ausfiihrliche
Neubearbeitung der Evolventenverzahnung vorzunehmen und eine abwéigende Be-
sprechung der bekannt gewordenen Vorschlige vorzubringen.

Manche Mangel der Zahnausbildung werden schon durch eine verstéindige Handha-
bung der Satzriderverzahnung beseitigt. Hierzu gehdrt zunichst das unbedingte Kiirzen
von Zahnkopfen, die iiber den Getriebeeingriff hinausreichen. und bei den kleinsten
Zihnezahlen auch das Kiirzen der unnétig groBen FuBtiefen. Radiale FuBansitze
kiénnen dann ohne weiteres durch verstirkte FuBanschliisse nach verlingerten
Zykloiden ersetzt werden, wodurch die Festigkeit des Zahnes betrdchtlich gewinnt.
Allerdings ist eine derartige FuBausbildung nur bei der Zahngestaltung im Modell
oder mit Formfriser moglich. Bei der Bearbeitung nach dem Wélzverfahren geht
dagegen der eingriffsfahige Fuflteil bei Zdhnezahlen unter 32 verloren, so daf die
Satzrdderausfiihrung versagt.

Frei von allen Méngeln ist eine zweckméiBig durchgefiihrte Sonderverzahnung.
Man bezieht die Zahnausbildung nicht mehr auf die Teilkreise, sondern auf eigene
Modulkreise und leitet die Zahngestalt aus einem Zahnstangeneingriff ab, wodurch
die denkbar grofite Einfachheit in der Ausfiihrung erreicht wird. Die Profil-
abriickungen sind dann die kennzeichnenden GroBen der Zahnausbildung eines
Getriebes; sie bestinmen die FufB- und Kopfhohen, sowie die Achsenentfernung,
deren genaue rechnerische Ermittlung die einzige Unbequemlichkeit ist. Wird die
Grofle der Profilabriickung nur von der Zihnezahl des eigenen Rades abhingig
gemacht, so gelangt man zwar zu einer Satzausfilhrung der Réder, doch gleich-
mifig giinstige Verhdltnisse werden im ganzen Ausfiithrungsbereich nicht erzielt.
Da auch die Satzausfilhrung keine nennenswerte Vereinfachung mit sich bringt,
so empfiehlt es sich, der Eigenart jedes Getriebes Rechnung zu tragen und die
giinstigsten Werte der Profilabriickung in Abhdngigkeit von Zahnezahl und Uber-
setzung anzuwenden.

An Stelle der verschiedenen bekannten und auch zum Teil geheim gehaltenen
Angaben iiber die Grofe der Profilabriickung, die wohl grifitenteils empirischer
Herkunft sind, hat der Verfasser ein aus geometrischen Beziehungen abgeleitetes
System aufgestellt, das allen Bearbeitungsverfahren gerecht wird. Bei der Be-
arbeitung nach dem Wilzverfahren stellen sich zwar Unterschneidungen ein, doch
sind sie wirkungslos, weil sie aullerhalb des Getriebeeingriffes verbleibende Fub-
teile betreffen. Das Geltungsbereich des Systems bleibt nicht allein auf die Stirn-
rider mit geraden Zahnen beschrinkt, sondern ist auch iibertragbhar auf die Kegel-
rider und alle Rédder mit Schraubenzihnen.

Im Abschnitt Kegelrider wurde der Nachweis aufgenommen, dall das alte
Tredgoldsche Verfahren der angendherten Zahnflankenermittlung in den ab-
gewickelten Mantelflichen der Erginzungskegel vollstindig fiir das Aufzeichnen
geniigt. Diese Einschaltung soll den Einwurf grober Fehlerhaftigkeit entkriften,
der in der Literatur auf Grund falscher Berechnung aufgetaucht ist.

Prag. im November 1921. Dr. A. Schiebel.
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I. Die Verzahnung der Stirnrider.

Das Ubersetzungsverhdltnis ¢ ist das Verhiltnis der Winkelgeschwindig-
keiten @ oder der Umdrehungszahlen % von getriebener und treibender Welle.
Das Ubersetzungsverhéltnis kann bei allen Zahnradgetrieben durch das umgekehrte
Verhiltnis der Zahnezahlen der Paarung ausgedriickt werden.

P T T

1= .
W, N 2,

Bei paralleler Achsenlage bestehen zwei sich beriihrende Kreiszylinder, Teil-
riBflichen der Rdder genannt, die gleiche Umfangsgeschwindigkeit » aufweisen.
Fiir die Radien R, R, der Teilkreise, als welche man die Schnitte der TeilriBlflichen
mit einer zur Achsenlage senkrechten Ebene bezeichnet, gilt daher die Beziehung

v=R 0, =R,0,
oder auch

P . T R €5,

Die Achsenentfernung a wird somit durch den Beriihrungspunkt €' der beiden

Teilkreise, spiterhin Zentralpunkt genannt, im Ubersetzungsverhdltnis geteilt (Fig. 1).
Nachdem

a=2R, --R,, /“\
berechnen sich die Teilkreisradien aus /'/ '“/E\ \
SRS
Bt me o
12 1LA S
2 2, /@*{_; .
Die relative Bewegung der beiden Réader entspricht / \,,y‘ N
einem Abrollen der beiden TeilriBzylinder aufeinander. Sie a \
<G, |

ist momentan eine Drehbewegung um die Beriihrungsgerade (

der beiden Zylinder als Momentanachse mit der Winkel- \ !

geschwindigkeit v /
Q=uw, -+ w,. ~ -

In einem Beriihrungspunkt P zweier Zahnflichen, der Fig. 1.
im Abstande & von der Momentanachse C liegt, findet ein
Gleiten der Flichen aufeinander statt; Richtung und Geschwindigkeit v, des Gleitens
entsprechen der relativen Drehbewegung um C.

v,=Q5=(w, F+m)& . . ... B ]

Sollen beide Wellen im gleichen Drehsinn laufen, so wird die in Fig. 2 dar-

gestellte Hohlradanordnung ausgefiihrt. In den vorstehenden Beziehungen sind
Einzelkonstruktionen. Heft 3. 2. Aufl. 1



2 Die Verzahnung der Stirnréder.

in diesem Falle die auf das Hohlrad bezugnehmenden GréBen im negativen Aus-
drucke einzufiihren, also

In einfachster Ausfithrung erhalten die Stirnrdder gerade Zihne, also Zahn-
flichen, deren gerade Erzeugende parallel zur Achse verlaufen (Fig. 3). Die Zahn-
abmessungen werden von der Zahnteilung ¢, d. i. der im Teilkreise gemessene
Abstand zweier Zahne, abhingig gemacht.

Es ist 2Ra=zt.
Fiir zwei im Eingriff stehende Réder muB natiirlich eine gleiche Teilung vor-

gesehen sein. Die Zahnstirken s im Teilkreise werden gewohnlich ebenfalls gleich-
gehalten; ihre Bemessung mit "

8§ =

2

schlieBt toten Gang im Getriebe aus, erfordert jedoch eine duBerst genaue Be-
arbeitung und Aufstellung. Durch die Belassung eines tangentiellen Spielraumes

Fig. 2. Fig. 3.

wird das Klemmen der Zihne bei Ungenauigkeiten verhindert; dieser wird fiir
Rider mit unbearbeiteten Zihnen ungefihr 2% gehalten, also

. 19
Zahnstirke s= 0 t

und Liickenweite w=?1t.
40
Fiir die Zahnh6he gelten folgende normale Bemessungen:
Kopfhohe ' =0,3¢
FuBtiefe 2"=0,41.
Es ist somit gesamte Zahnhohe A =0,7¢ und das radiale Spiel zwischen Kopf und
FuB =0,1¢.
Um die Teilkreishalbmesser R in runden MaBen ausfiihren zu konnen, wird
die Teilung als Vielfaches von = gehalten.

t=mamn.
Man nennt t
m=
T
den Modul der Teilung; es ist dann der Teilkreisdurchmesser
t

2R=2".
4



Verzahnungsgesetze und Eingriffsverhdltnisse. 3

Ublich ist eine Abstufung der Moduln um */, bis m =3, '/, bis m = 6; dariiber
hinaus erfolgt die Abstufung in vollen Einheiten.

Bei geschnittenen Zihnen macht man die Zahnabmessung abhingig vom
Modul. Die groBere Genauigkeit der Ausfithrung 148t ein kleineres radiales Spiel
zwischen Kopf und FuB zu in der GréBe von

b

Es ist die Kopfhohe & =«

. . ¢ woo-
FuBtiefe A"=x"—=7[—, #'=7|
7T

daher gesamte ZahnhGhe h =h'+4 B =21/, f; .

Das tangentielle Flankenspiel betrigt bei den kleineren Moduln (m =10) un-
gefihr 0,4 mm; werden die geschnittenen Zahne noch gehirtet und nachgeschliffen,
so lafBt sich das Spiel bis auf 0,2 mm herabsetzen.

Von den vorstehenden normalen Zahnbemessungen wird bei Sonderverzahnungen
dann abgegangen, wenn eine Anderung giinstigere Verhiltnisse hinsichtlich Festig-
keit, Eingriff und Abniitzung herbeifiihrt. Die Réder der kleinsten Zahnzahlen
sind in normalen ZahngréBen nicht ausfiihrbar; erst eine abweichende Bemessung
in Zahnstirke, Kopfhohe und FuBltiefe schafft die Moglichkeit der Durchfiihrung.

A. Verzahnungsgesetze und Eingriffsverhiltnisse.

In dem Beriihrungspunkt P (Fig. 1) zweier
Zahnprofile findet nach vorigem ein Abgleiten
statt, dessen Richtung v, senkrecht auf PC
steht und der momentanen Relativdrehung um
C entspricht. Damit ein solches Gleiten maoglich
ist, muBl die gemeinschaftliche Tangente der
beiden Profile an der Beriihrungsstelle P in
die Richtung der Gleitgeschwindigkeit v, hinein-
fallen. Die hierzu senkrecht stehende Profil-
normale, in deren Richtung sich der Zahndruck
duBert, deckt sich dann mit PC. Diesem ein-
fachen Verhalten wird Ausdruck gegeben durch
das Verzahnungsgesetz:

Die Normale im Beriihrungspunkte
zweier Zahnprofile geht durch den Be-
riithrungspunkt der beiden Teilkreise,
den Zentralpunkt C, hindurch.

Dieses Gesetz gestattet die Feststellung der
Eingriffslinie eines Zahnprofils, d. i. der geo-
metrische Ort aller Punkte, in welchen das
Profil bei der Drehung mit dem Zahne des ein-
greifenden Rades in Beriihrung tritt. Die Profil-
normale in einem Punkte P, der Zahnflanke
vom ‘Rade O, trifft den eigenen Teilkreis R,
in p, (Fig. 4). In die Eingriffsstellung gelangt
diese Normale dann, wenn sie durch den Zentral-
punkt C hindurchgeht. Die Ermittlung des Ein- Fig. 4.



4 Die Verzahnung der Stirnréder.

griffspunktes P erfolgt somit durch Verdrehung der Strecke P,p, um O, nach PC;
nur im Punkte P kann der Zahnpunkt P, in Beriihrung mit einem anderen Rade
treten. Auf diese Art wird punktweise der ganze Verlauf der Eingriffslinie aus
dem Zahnprofil gefunden. Zwischen Zahnprofil und Eingriffslinie besteht somit ein
gesetzmaBiger geometrischer Zusammenhang.

Mit Hilfe der Eingriffslinie 148t sich ferner das Zahnprofil vom Rade O, heraus-
finden, das mit dem bekannten Zahnprofil des Rades O, in richtigen Eingriff kommt.
Die Zahnflanken werden gewshnlich in einer Lage eingezeichnet, in der sie sich
im Zentralpunkt C' beriibren. Der Normalenabschnitt P, p, mufite im Teilkreise im
Betrage p,C gedreht werden, damit er aus der Profilmittellage in die Eingriffs-
stellung gelangt. Einen gleichen Betrag p,C legt dabei der Normalenabschnitt P, p,
im zweiten Rade zuriick, nachdem die Geschwindigkeiten in den Teilkreisen gleich
sind. Man hat deshalb die Bogenlinge

Cp,=0Cp,
zu machen und eine Riickdrehung des Normalenabschnittes PC der Eingriffslage
um O, nach P, p, vorzunehmen. P, ist dann der Flankenpunkt des zweiten Rades,
der in P mit dem Profilpunkte P, des ersten Rades in Eingriff tritt. Bei der Annahme
eines Profils ist somit die Flanke des eingreifenden Zahnes vollstindig bestimmt.

Die Moglichkeit der Ausfiihrung iibt nun eine gewisse Einschrinkung auf die
Wahl des Zahnprofils aus. Ausfiihrbar sind nur Zahnflichen, die in der Beriihrungs-

Fig. 5.

stelle konvex auf konvex oder konvex
auf konkav aufeinanderliegen, wobei
im letzteren Falle der konkave Teil
einen groferen Kriimmungsradius als
der konvexe besitzen muf.

Aus dem Verlauf der Eingriffs-
linien gegeniiber dem Zentralpunkt C
und den beiden Radmittelpunkten sind
die Grenzen der Ausfiihrbarkeit leicht
zu ersehen. Zeigt die Eingriffslinie Fig. 6.
nach Fig. 5 einen schlingenartigen
Verlauf, so bleibt die Ausfilhrung der zugehorigen Zahnprofile beschrinkt auf den
Teil AE, der durchdie vom Zentralpunkt C am weitest abstehenden Punkte 4 und £
begrenzt ist.

Bei dem Verlaufe der Eingriffslinie der Fig. 6 bestimmen die Punkte 4 und E,
die den Radmittelpunkten zunichst liegen, das verwendbare Gebiet des Eingriffes.
Im Grenzpunkt 4 kommt der FuBpunkt 4, der Zahnkurve zum Eingriffi Dem
weiter abliegenden Eingriffspunkt @ ist geometrisch zugeordnet der Zahnpunkt a,,
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der sich bereits auf einem zweiten Aste der Zahnkurve befindet. Die Fortsetzung
der Zahnkurve iiber ihren FuBpunkt ist aber unausfiihrbar.

UnregelméBigkeiten sind ausgeschlossen, sobald die Kopfkreise der Réder nicht
iiber das eingriffsfahige Bereich A E der Eingriffslinie hinausreichen, Die einzelnen
Profilpunkte des einen Rades beschreiben dann in relativer Bewegung Bahnen,
welche die Zahnflanke des eingreifenden Rades tangieren. Die relative Bahn des
duBersten Flankenpunktes am Kopfkreise tritt am weitesten in die Zahnliicke ein
und ist daher bestimmend fiir den AnschluB des Zahnes an den Radboden. Eine
iberhohte Ausfiihrung 4,a, des Profils iilber die Zahnhohe C4,, die mit Riick-
sicht auf den Verlauf der Eingriffslinie CA im Rade O; noch eingriffsfihig ist,
fihrt zu Unzukdommlichkeiten (Fig. 6). Die relative Kopfbahn der iiberh6hten Zahn-
spitze @, schneidet dann im Punkte ¢, in die FuBflanke C'4, des Rades O, ein.
Fir den freien Durchgang wird eine, als Zahnunterschneidung bezeichnete Aus-
nehmung des ZahnfuBes erforderlich, wobei das FuBende &, 4, in Wegfall kommt.
Damit geht der Eingriff am Endteil A« der Eingriffslinie verloren und ein weiterer
Teil A,«, der Kopfflanke wird iiberfliissig.

Eine Kopfiiberhéhung iiber das Eingriffsbereich ist daher zwecklos und fiihrt
zu einer Eingriffsminderung. Sie erfordert. eine Unterschneidung des eingreifenden
ZahnfuBles, die aber unausfiihrbar ist bei einer Zahngestaltung durch Einformen
mit Modell oder durch Ausschneiden mit Formfréser. Unterbleibt die Unter-
schneidung, so weist die Ausfiihrung eine grobe Fehlerhaftigkeit auf.

Der Kopfkreis eines Rades darf iiber den Grenzpunkt der Eingriffslinie, welcher
den wirklichen Getriebeeingriff einschlieBt, nicht hinausreichen. Diese  Bedingung
ist in allen Fillen streng einzuhalten. Fiihren Verzahnungsangaben, wie z. B. die
Satzriderverzahnung nach Evolventen zu einem Uberschreiten des Kopfkreises, so
ist von der normalen Zahnhthenbemessung abzustehen und die Kopfhéhe ent-
sprechend zu kiirzen.

Unterschnittene Zahne liefert die Bearbeitung nach dem Wilzverfahren, wenn
die duberste Schneidkante des Werkzeuges aus dem Eingriffsbereich des ZahnfuBles
heraustritt. Insofern eine derartige Unterschnei-
dung im Getriebeeingriff des Rades eine Eingriffs-
minderung verursacht, ist die Ausfiihrung zu ver-
werfen, zumal grofere Unterschneidungen den
ZahnfuB3 arg schwichen.

Kommt dagegen nur ein auBerhalb des Ge-
triebeeingriffes verbleibender Flankenteil in Weg-
fall, so ist die Unterschneidung ohne weiteres
zulassig. Sie ist dann lediglich eine Folge der
Bearbeitung, ihr Vorhandensein wird beim Ge-
triebeeingriff nicht benétigt. Eine erlaubte Unter-
schneidung bietet den Vorteil, daB die eingreifen-
den Kopfkanten auch im abgeniitzten FuBprofil
noch ungehinderten Auslauf vorfinden.

Die relative Kopfbahn der Zahnspitze in
der Liicke des eingreifenden Zahnes ist eine ver-
lingerte Zykloide, sie wird vom Punkte 4, beim
Abrollen des Teilkreises R, auf dem Teilkreise R, Fig. 7.

(Fig. 7) durchlaufen. Ihrer Aufzeichnung geht zu-  Ermittlung der relativen Kopfbahn.
niichst die Bestimmung der Epizykloide voran,

in der sich der Punkt C beim Abrollen bewegt. Ist das Abrollen von C nach p,
fortgeschritten, so fallt p, mit p, zusammen; es sind die beiden Teilkreisbogen gleich,

Cp,=Cp,.
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Der Punkt C gelangt beim Abrollen nach Punkt €', der am einfachsten durch
Ubertragen des Dreieckes C'p, p, in die symmetrische Lage p,CC’ erhalten wird, also

Cp,=p,C’" und p,p,=CC.
Die urspriingliche Stellung des Dreieckes Cp, 4, geht beim Abrollen in die
Lage C'p, P iiber; es liefert daher das weitere Ubertragen der Dreiecksseiten

CA4,=C'P und p,4,=p, P

den Punkt P, in dem die Zahn-

spitze 4, steht, sobald ein Abrollen

von C nach p, stattgefunden hat.

Diese punktweise Bestimmung

der Kopfbahn kann durch ein ver-

einfachtes Verfahren ersetzt werden,

wobei die Bestimmung der Epi-

zykloide des Punktes C entfillt.

Man hiillt die Kopfbahn nur durch

Kreise ein, die aus den einzelnen

Teilkreispunkten p, mit den zuge-

Fig. 8. hérigen Halbmessern A4, p, einge-
zeichnet werden.

Das Aufzeichnen der Kopfbahn 148t sich noch weiter vereinfachen mit dem
Ersatz von Kurventeilen durch Kriimmungskreise. In Fig. 8 ist P ein Punkt der
verldngerten Zykloide, bestimmt durch seine Entfernung y vom Walzpunkt C und
den Winkel g.

Bei der Elementarwélzung
@:Rfd‘fﬁ:Rz'd‘pz
geht die Normale PC der Kurve in die neue Lage P'C’ iiber. Im Schnittpunkt

der beiden Normalen liegt der Kriimmungspunkt m.
Die Winkeldnderung dp berechnet sich aus dem Dreieck PCC':

df. R,cosp , R
R -do,-cos p=y(dp—dp,), also ———="2—F471
1" 0Py p=y@dp ®a) do, y R,
Das Dreieck mCC’ ergibt

R1d¢1 COSﬂZ(y - 9) (dﬁ + d‘p1)-
Daraus ist die Entfernung des Kriimmungsmittelpunktes vom Wélzpunkte be-
stimmt mit

T L RFR
R R, cos B
Die Einfiihrung der HilfsgrofBle x:RéR_jfc;:ﬂ ergibt eine einfache zeichne-
1 2
rische Ermittlung aus
ry
T ety

Man fallt aus dem Zentralpunkt C und den beiden Radmittelpunkten Senk-
rechte auf die Richtung PC (Fig. 9). Der Abschnitt C N,= R, cos$ wird alsdann
nach N, H iibertragen und mit der Geraden N, H auf der mittleren Senkrechten
die Strecke C B =« abgeschnitten. Das gleiche Ergebnis liefert das Ubertragen des
Abschnittes N, C = R, cos f nach N, H'. Fiir die Zahnstange R, = co ist # = R, cos f;
man hat daher in diesem Sonderfalle den Abschnitt N,C = R, cos$ unmittelbar
auf der mittleren Senkrechten aufzutragen.
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Fiigt man auf der mittleren Senkrechten zum Abstand x noch die GréBe y
hinzu, so fiihrt gem&l der fritheren Gleichung das Ziehen der beiden Parallelen PF
und mE zur Feststellung des Kriimmungsmittelpunktes m. Ein Kreis aus diesem
Punkte mit dem Halbmesser ¢ ersetzt den Linienteil der verlingerten Epizykloide
im Punkte P.

Fiir das Aufsuchen der Scheitelkriimmung hat man den Punkt P um den Rad-
mittelpunkt O, nach P, einzudrehen und die Konstruktion in gleicher Weise durch-
zufithren. Da in dieser Stellung f=0 ist, so erhélt man den Abschnitt z, durch
Einschneiden einer Geraden O, H,, deren Punkt H, im Abstande R, von O, liegt.

Fig. 9. Fig. 10.
Bestimmung der Kriimmungsradien der relativen Kopfbahn. Eingriffsbild.

Zu z, addiert man die Strecke B F,=y,=P,C. Die Parallele E,m, zu P, F,
geht durch den Kriimmungsmittelpunkt m, des Kurvenscheitels hindurch, dessen
Verlauf durch einen Kreis vom Radius g, ersetzt wird.

Den Verlauf der Eingriffslinie innerhalb der beiden Kopfkreise bezeichnet man
als die Eingriffsstrecke. Der FuB des treibenden Zahnes erfaBt in 4 (Fig. 10)
die Zahnspitze des getriebenen Rades; der lings A E fortschreitende Eingriff des
Flankenpaares ist in E beendet. Die Beriihrungsstelle wandert somit beim treiben-
den Zahn vom Full 4, zur Spitze E,, wihrend sie beim getriebenen Zahn sich in
entgegengesetzter Richtung innerhalb 4, E, bewegt.

Den Weg, den die Rédder im Teilkreise von Anfang bis Ende Eingriff eines
Flankenpaares zuriicklegen, bezeichnet man als den Eingriffsbogen a,Ce, =a,Ce,.
Um die Bestdndigkeit der Drehung zu wahren, mufl beim AuBereingrifftreten eines
Flankenpaares das folgende bereits den Eingriff aufgenommen haben; es muf8 des-
halb der Eingriffsbogen groBer als die Teilung sein. Die Zahl der im gleichzeitigen
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Eingriff stehenden Flankenpaare wird durch das Verhéltnis von Eingriffsbogen und
Teilung, die sogenannte Eingriffsdauer ¢ ausgedriickt:

Eingriffsbogen
E=
Teilung

Aus dem Eingriffshilde der Fig. 10 ist zu entnehmen, daB der an den Rad-
boden anschlieBende FufBiteil des Zahnes nicht zum Eingriff gelangt. Es ist des-
balb das Heranfithren der Zahnkurve bis zum Radboden nicht unbedingt notwendig.
Insbesonders bei kleinen Zihnezahlen gewinnt die Festigkeit des Zahnes durch
einen verstirkten FuBanschluB, der jedoch dem Durchgang des Zahnkopfes
vom eingreifenden Rade geniigend freien Raum bieten muB. Eine passende und

geometrisch bestimmte Profiliiber-
fithrung erreicht man durch eine ver-
lingerte Epizykloide, die in tan-
gentiellem Anschlull den FuBkreis mit
der Zahnkurve verbindet. Eine solche
AnschluBkurve liegt stets auBerhalb
der relativen Kopfbahn des eingreifen-
den Zahnes. Endet die Zahnkurve in
einem FuBpunkte, der auBerhalb des
FuBkreises liegt, dann wird eine der-
artige Uberfiihrung zur Notwendigkeit.

In Fig. 11 sei vom Zahnpunkt p,

dessen Eingriffsstelle in P liegt, der

FuBanschluB als " verlingerte Epi-

zykloide durchzufiihren. Diese Kurve

entspricht der relativen Bahn der

Zahnspitze S eines Hilfsrades, dessen

Kopfkreis durch den Eingriffspunkt P

hindurchgeht und den FuBkreis des

Rades in P, beriihrt. Damit ist die

GroBe des Hilfsrades mit dem Mittel-

punkt o und weiters auch die Zahn-

spitze § des zugehérigen Zahnprofils

Fig. 11. festgelegt. Die zeichnerische Ermitt-

Verstirkter FuBanschluB. lung der von 8 durchlaufenen Kopf-

bahn erleichtert man sich durch die

Verwendung von Kriimmungskreisen. Das Eindrehen der Strecke PC nach pc

liefert die Zahnnormale, auf welcher der Kriimmungsmittelpunkt m liegt. Die Lage

der Scheitelnormalen p,c, ist von der geometrischen Gestalt der Eingriffslinie ab-

hingig; das Aufsuchen dieser Lage wird in den spiteren Abschnitten behandelt.

Die GroBen der Kriimmungsradien ¢ und g, werden nach dem Vorgange der Fig. 9
ermittelt.

Obwohl in der Wahl der Zahnprofile eine gewisse Freiheit besteht, wird man
sich bei der praktischen Ausfiihrung doch nur auf solche Formen beschrinken, die
aus einer moglichst einfachen, geometrisch bestimmten Erzeugung hervorgehen.
Insbesonders wird man solche Profile bevorzugen, die sich aus der Einhiillung
einer einfachen Tangentenbewegung ergeben, nachdem die Schneidkante des be-
arbeitenden Werkzeugs das Profil tangentiell treffen muB.

Die Tangente im Beriihrungspunkt P eines Zahnprofils steht senkrecht zu PC
(Fig. 12); sie schneidet die Zentrale in o,. Stellt man nun die Forderung, daf im
weiteren Eingriff simtliche Tangentenlagen durch o, hindurchgehen, so ergibt sich
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als Eingriffslinie ein Kreis mit dem Durchmesser o,C =2p,. Die Tangente dreht
sich beim Fortschreiten des Eingriffs mit einer Winkelgeschwindigkeit «,’, deren
GroBe durch die Beziehung festgelegt ist:

R, 0, =20,w,’ .

Nachdem der Winkel 6 =2y ist, dreht sich dabei der Radius m, P des Ein-
griffskreises mit einer Geschwindigkeit w,” = 2w,’, so daB die vorstehende Gleichung
auch geschrieben werden kann:'

R w,=ow,.

Sie besagt, daB die Geschwindigkeit im Teilkreise gleich jener ist, mit der der
Eingriff im Eingriffskreise fortschreitet. Dieses Verhalten ermdglicht nun eine ein-
fache Konstruktion der Zahnkurve durch Abrollen des Eingriffskreises am Umfange
des Teilkreises. Bei dieser Bewegung beschreibt der Punkt C des Eingriffskreises
eine Zykloide, die die Zahnform darstellt. Die gestellte Forderung der Zahnein-

hiillung durch eine um eine feste Achse o, sich drehende Ebene fiihrt somit zur
Zykloidenverzahnung mit kreisférmiger Eingriffslinie.

Fig. 12. Fig. 13.

Stellt man die Bedingung, daB die Tangente im Beriihrungspunkte der Zahn-
profile eine unverinderliche Richtung beibehélt, so wird die Eingriffslinie zur Ge-
raden (Fig. 13). In dieser wandert dann der Eingriff mit einer Geschwindigkeit
entsprechend der Umfangsgeschwindigkeit im sogenannten Grundkreise r,, den die
Eingriffsgerade beriihrt. Dieser Umstand kommt einem Abrollen der Eingriffs-
geraden am Grundkreise gleich; die hierbei vom Punkte C' durchlaufene Bahn ist
eine Evolvente. Die Forderung einer parallelen Verschiebung der Tangentialebene
an die Zahnflichen in der Eingriffsstelle ergibt daher eine Evolventenverzah-
nung mit gerader Eingriffslinie.

Dem Bediirfnisse, Stirnrdder mit verschiedenen Zihnezahlen beliebig mit-
einander in richtigem Eingriff paaren zu konnen, sofern sie gleiche Teilung und
gleiche Zahnstirke im Teilkreis aufweisen, kommt man durch die Ausfiihrung von
Satzridern entgegen. Die Bedingung richtigen Eingriffes ist durch Flanken mit
sich deckenden Eingriffslinien erfiillt, die einen zum Zentralpunkt verkehrt sym-
metrischen Verlauf aufweisen. Fiir die Festlegung von Satzriderverzahnungen
sind daher bestimmte Angaben iiber die Form und GréBe der Eingriffslinie not-
wendig.
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B. Zykloidenverzahnung.

Um Kopf und FuBl der Flanken zu erhalten, werden zwei zu beiden Seiten
des Zentralpunktes C liegende Kreise mit den Radien o, und g, als Eingriffslinie
gewihlt (Fig. 14). Die Zahnprofile entsprechen den Bahnen des Punktes C beim
Wilzen dieser beiden Kreise auf den Teilkreisen R, und R,. Das Abrollen des
aullerhalb liegenden Kreises liefert die Kopfflanke als Epizykloide, das Wilzen des

innerhalb liegenden Kreises die
FuBflanke als Hypozykloide.

Beider zeichnerischen Er-
mittlung werden zundchst auf
den Teil- und Eingriffskreisen
gleiche Teile in der angedeuteten
Weise eingetragen. Zwei in glei-
cher Bogenentfernung vom Zen-
tralpunkt C abstehende Punkte
des Teil- und Rollkreises bilden
mit C ein Dreieck, das nun auf
gleicher Grundlinie symmetrisch
iibertragen wird. Der Ort der iiber-
tragenen Dreieckspitze ist dann

~ der gesuchte Zykloidenpunkt; z. B.
wird der Punkt P aus dem Drei-
ecke C 3’3 dadurch erhalten, daB
man C3=3'P und 38'8=CP
macht.

Die Eingriffslinie besteht aus
den beiden Bogenteilen 4 C und
C E; ihre Gesamtlinge entspricht
dem Eingriffsbogen, nachdem der
Eingriff in der Eingriffslinie mit
der Teilkreisgeschwindigkeit fort-
schreitet. Es ist daher die Ein-
griffsdauver

PP
__ACE
Tt

Der Zahndruck &ndert beim

Eingriffsverlaufe seine Richtung;

Fig. 14. von der tangentiellen Lage in C

Normale Zykloidenverzahnung. weicht er um so mehr ab, je weiter

der Eingrifispunkt von C absteht.

Die GroBe der Rollkreise beeinflubt die Zahnform und ihre Eingriffs-
verhéltnisse. Beim GroBerwerden des Rollkreises néhert sich die FuBflanke mehr
der radialen Richtung, der Zahn setzt mit kleinerer Stirke am Radkranz an.
Die Festigkeit des Zahnes vermindert sich daher mit zunehmenden Rollkreisradien,
die auch ungiinstige Verhéltnisse hinsichtlich Gleiten, Reibung und Abniitzung
schaffen. Es gleitet namlich der Fuliteil 4,C auf dem Kopf 4,C; mit dem Unter-
schiede dieser beiden Flankenldngen, der mit gréBerem Rollkreise zunimmt, wichst
auch das Gleiten und der Reibungsverlust. Dagegen fiihrt die VergroBerung der
Wiilzkreise zu einer Verlingerung des Eingriffs und zu geringeren Schrigstellungen
des Zahndruckes, ein Umstand, der fiir die Ruhe des Ganges von Bedeutung ist.
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Bei diesen ungleichen Beeinflussungen werden die giinstigsten Verhéltnisse
erreicht durch eine Bemessung des im Teilkreise B innenliegenden Rollkreises o

in der GroBe von ungefdhr )
e=";R.

Die iibliche Angabe fiir Zykloiden-Satzrdder macht die Rollkreisgrofe ab-
héngig von der Teilung 11t

Eine Ausfiihrung von Rédern mit gréSeren Zihnezahlen und hoheren Ge-
schwindigkeiten nach dieser Satzriderbemessung ist jedoch wegen der zu geringen
Eingriffsdauer nicht empfehlens-
wert; in solchen Fillen wird. eine
Eingriffsdauer ¢ > 2 notwendig.

Bei der Verwendung grofer
Eingriffskreise féllt der FuBansatz
am Radboden verhéltnisméiBig
schwach aus, es empfiehlt sich
dann einen verstirkten FuBan-
schluB nach Fig. 11 auszufiihren.

Da der zum Eingriff gelangende

Teil der FuBflanke desto weiter

nach innen reicht, je gréBer das

eingreifende Rad ist, so beldBt

man die Zahnkurve so lang, daBl

sie fiir einen Zahnstangeneingriff

ausreicht. Dann ist der Zahnfuf3

eingriffsfahig fiir alle RadgroBen

bis zur Zahnstange. Die Kopf-

gerade Pk schneidet im Punkt P

die Eingriffslinie. Das Eindrehen

des Endpunktes P der Eingriffs-

linie auf die Zahnkurve liefert im

Punkt p die AnschluBistelle der

verlingerten Epizykloide. Zum Fig. 15.

Auffinden des Scheitelpunktes p, Hohlradverzahnung.

fiihrt folgende Uberlegung. Auf

der Eingriffslinie und den Teilkreisen werden gleiche Wege zuriickgelegt. Die Bogen-
linge ¢Cs am Teilkreis des Hilfsrades ist gleich groB der Bogenlinge PC am Ein-
griffskreise. Beim Wilzen des Hilfsrades am Teilkreise B um den Betrag Cs=Cc,
gelangt die Strecke Ss nach p,c,. Das Auftragen der Bogenlinge PC des Ein-
griffskreises vom Punkt ¢ iiber C hinaus nach ¢, und das Einschneiden des FuBkreises
mit der Geraden c,p, filhrt demnach zur Lag enbestimmung des Scheitelpunktes p,

Fig. 15 zeigt die Verzahnung eines Hohlrades. Eine solche Anordnung weist
eine groBere Eingriffsdauer auf, als der Eingriff zweier auBlenverzahnten Réder;
auch schmiegen sich die Profile inniger aneinander. Bei der Ausfiilhrung eines
verstirkten FuBanschlusses ist darauf zu achten, daB der zum Eingriff gelangende
FuBteil des Innenrades linger ist als bei Zahnstangeneingriff.

Die Flanken einer Zahnstange (Fig. 16) erhalt man durch das Wilzen der
beiden Eingriffskreise auf der TeilriBgeraden als gemeine Zykloiden.

Die FuBflanke wird zur radialen Geraden (Fig. 15), sobald der Rollkreisdurch-
messer gleich dem Teilkreishalbmesser ist:

20=R.
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Dieser Fall trifft nach der Satzriderbemessung beim 11 zihnigen Rade ein.
Wird der Rollkreis noch grofer gehalten, so wird der Zahn im FuBe unterschnitten
(Fig. 16). Dieser Umstand erfordert neben der Notwendigkeit einer hinreichend
grofen Eingriffsdauer eine besondere Beachtung bei der Ausfiihrung der Flanken
von Rédern kleinstér Zahnezahlen.

Fig. 16 zeigt ein 4zihniges Ritzel fiir eine Zahnstangenwinde; mit den ein-
getragenen GroBen der Wélzungskreise erreicht man die giinstigsten Verzahnungs-
verhiltnisse. Die Verschwichung des Zahnes wird verringert durch eine kiirzere
Bemessung des ZahnfuBes; eine Verkiirzung des Eingriffes vermeidet man dabei
durch entsprechend léngere Ausbildung des Zahnkopfes. Weiter mufBl aber noch
die Zahnstirke im Teilkreise etwa auf 0,6 ¢ vergrofert werden, damit Zahnfull

Fig. 16. Fig. 17.
Abnormale Zykloidenverzahnung. Punktverzahnung.

und Zahnspitze geniigend stark ausfallen. Die Zahnspitze rundet man ab; ebenso
zweckmiBig ist eine Ausrundung der Zahnstangenliicken, weil dadurch die im
Teilrisse verschwichten Zihne hinreichend starke FuBansitze erhalten.

Wird der Rollkreis gleich dem Teilkreis gehalten, so schrumpft die FuBflanke
in einen am Teilkreis liegenden Punkt zusammen. Eine derartige Verzahnung
nennt man Punktverzahnung (Fig. 17); der Anschlul der Zahnkdpfe an den
Radkranz erfolgt hier unter Beriicksichtigung der relativen Kopfbahn. Da mit
der gesamten Kopfflanke immer nur ein und derselbe FuBpunkt zum Eingriff
kommt, so wird die Teilkreisstelle der Zihne rasch abgeniitzt. Aus diesem Grunde
wird die Punktverzahnung nur selten ausgefiihrt, obwohl sie den denkbar lingsten
Eingriff aufweist.

Bei Ridern, deren Gang ein ruhiger sein soll, miissen die Zahnezahlen und
die Rollkreise so groB gehalten sein, daB immer zwei Zihne im Eingriff stehen. .

Die Auflage des konvexen Kopfes in der konkaven FuBfliche fiihrt ein inniges
Anschmiegen der Zihne herbei, wodurch Kantenpressung und Abniitzung verringert
wird. Der Verlauf der Abniitzung iiber die Zahnlinge ist gleichméBiger als bei
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Evolventen (siehe Abschnitt IV). Auch ergeben sich bei Satzraderbemessung leid-
liche Eingriffsverhaltnisse fiir kleine Zéhnezahlen bis 11.

Diesen giinstigen Eigenschaften von geringerem Belang stehen jedoch schwer-
wiegende Nachteile gegeniiber. Zykloidenzihne sind sehr empfindlich hinsichtlich
genauer Einhaltung des Achsenabstandes; geringfiigige Ungenauigkeiten verursachen
schon fiihlbare UnregelmaBigkeiten (siehe Abschnitt VILc).

Die Maschinenbearbeitung der Zihne ist wohl moglich, doch ist sie weit um-
standlicher als bei Evolventen und kann keine so hochwertigen Ergebnisse hin-
sichtlich Flichenglitte und Genauigkeit liefern. Die Ursache der Umsténdlichkeit
liegt in der Zusammensetzung des Profils aus Kopf und FuBflanke von verschie-
denem Linienverlauf; auch bringt die Ubertragung des Zahnstangenzahnes auf das
Schneidprofil des Werkzeuges wegen des gekriimmten Zahnverlaufes keine Verein-
fachung. Der Grund der Unvollkommenheit ist in dem Umstand zu suchen, daf
auf den konkaven FuBflichen der Zihne tangentielle Schnitte mit geraden Schneid-
kanten ausgeschlossen sind.

Mangels einer ausgesprochenen Kriimmung im TeilriB ist die Zykloidengestalt
der Stirnzihne ungeeignet zur Ubertragung als Ersatzprofil auf andere Radformen.

Ganz allgemein ist die Zykloide zur Zahngestaltung weniger vorteilhaft als die
Evolvente. Eine zweckmiBige Evolventenausfiihrung, allerdings frei von den ein-
engenden Angaben der iiblichen Satzriderbemessung, liefert in allen Fillen ein
giinstigeres Verzahnungsbild.

C. Satzriderverzahnung nach Evolventen.

Die Eingriffslinie der Evolventenzéhne ist eine Gerade, deren Neigungswinkel
(90 — @) gegen die Ridermitte die Zahngestalt kennzeichnet.

Den Erginzungswinkel ¢ bezeichnet man als den Eingriffswinkel, dessen
GroBe die iibliche Satzriderangabe bemiBt mit ‘
ey =15°.

AuBer dieser WinkelgroBe sind bei den Satzridern noch die Zahnabmessungen
festgelegt. Réader gleicher Teilung sollen gleiche Zahnstirke im Teilkreise, gleiche
Kopfhohe und gleiche Fulitiefe in normaler Bemessung aufweisen. Bei kleinen
Zéhnezahlen ist man zwar genétigt Kiirzungen der normalen Zahnhéhe vorzunehmen,
doch darf eine solche Zahnhohenverkleinerung die Paarungsmdoglichkeit eines Rades
mit allen iibrigen RadgroBen nicht verhindern.

Die Kreise mit den Radien

r,=R,cose und r,=R,cosc,
die in N, und N, die Eingriffsgerade tangieren, sind die Grumdkreise (Fig. 18).
Die Flankenkurven erhdlt man als Evolventen durch Abwilzen der Eingriffsgeraden
auf den Grundkreisen.

Die Geschwindigkeit, mit welcher der Eingriff in der Eingriffsgeraden fort-
schreitet, entspricht der Umfangsgeschwindigkeit vcose in den Grundkreisen. Der
durchlaufenen Eingriffsstrecke ist somit ein Eingriffsbogen zugehérig von

K,
cos ¢«

s

&

und es ist die Eingriffsdauer

6=K1K
tcosa’

Ihre Werte verbleiben bei «=15° unter 24.
Der Zahndruck behidlt die unveranderliche Richtung der Eingriffsgeraden bei

[
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Fig. 18.
Normale Evolventenverzahnung.

Eine besonders einfache Gestalt weisen die geraden Evolventenzihne der
Zahnstange (Fig. 19) auf; da der Tangierungspunkt N, ins Unendliche fillt, geht
die Evolvente in eine Gerade iiber, senkrecht zur Eingriffslinie.

Hohlrader erhalten konkave Flanken (Fig. 20). Die bei der Zykloiden-
verzahnung hervorgehobenen Vorteile eines innigeren Anschmiegens der Flanken
und einer lingeren Eingriffsdauer stellen sich auch hier ein.

Beim Aufzeichnen der Zahnevolvente ist der Kopf- und FuBpunkt genau
zu ermitteln. Durch Ubertragen des Abschnittes N C der FEingriffsgeraden (Fig. 21)
im Bogenmafie auf den Grundkreis

TN

'C=NF
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erhilt man den FuBpunkt F der Evolvente. Das Eindrehen des Abschnittes N K

der Eingriffslinie nach nk, wobei

gehalten wird, liefert den
Kopfpunkt k. Der Kriim-
mungsmittelpunkt des in &k
anschlieBenden Evolven-
tenteils ist der Grundkreis-
punkt n.

Der EvolventenfuB-
punkt am Grundkreis fillt
bei Zahnezahlen unter 75
auBerhalb des FuBkreises.
Der iibliche AnschluB8 des
Profils an den Radboden
durch eine radiale Gerade
(Fig. 18), die mit kleiner
Rundung in den FuBkreis
iiberfithrt wird, liefert
schwache FuBansitze. Bes-
ser ist die Ausfiihrung eines
verstirkten FuBanschlus-
ses durch eine verlingerte
Epizykloide, die im FuB-
punkt F der Evolvente tan-
gentiell anschliefit (Fig. 21).
Fir die Ermittlung der
Kurve ist nach den Aus-
fiilhrungen des Abschnit-

Fig. 19.

Fig. 20.

Fig. 21, Verstéarkter Satzriderzahn bei kleiner Zahnezahl z < 30.
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tes A zuniichst der Mittelpunkt o des Hilfsrades festzulegen, dessen Zahnspitze 8-
in relativer Bewegung die Zykloide durchlduft. Man verbindet den FuBkreispunkt P
mit dem Eingriffspunkte N des EvolventenfuBlpunktes F' und fallt auf Mitte eine
Senkrechte, deren Einschnitt auf der Rédermitte den Mittelpunkt o liefert. Das
Eindrehen der Eingriffstrecke N C nach Fc¢ ergibt die Zahnnormale im Punkte F,
auf welcher der Kriimmungsmittelpunkt m der AnschluBkurve liegt. Der Umstand,
daB bei der Bewegung auf der Eingriffsgeraden und den Grundkreisen gleiche Wege
zuriickgelegt werden, fiihrt zu einer einfachen Lagenermittlung der Scheitel-
normalen p,s,. Die Zahnspitze § des Hilfsrades gelangt in die Scheitelstellung p,
durch eine Walzung, deren Bogenldnge g¢,s, am eigenen Grundkreise lingengleich
ist der Bogenlinge g, s, am Grundkreise des Rades. Nun ist aber die Lage des
Punktes s, bestimmt durch die Lingengleichheit der Eingriffsstrecke NC mit dem
Bogenstiicke gs,, das die Halbmesser der Punkte N und § am Grundkreise ab-
grenzen. Zur Bestimmung der Scheitelnormalen hat man demnach die Linge NC
der Eingriffsstrecke am Grundkreisbogen des Hilfsrades von g aus aufzutragen und
den sich ergebenden Bogenabschnitt g,s, lingengleich nach g, s, auf den Grundkreis
des Rades zu iiberfiihren, also
NC—=gs, und g/s\‘,=§:\sl

Die Kurvenstiicke im Scheitel p, und im FuBpunkte F sind durch Kriim-
mungskreise zu ersetzen, deren Halbmesser nach den Verfahren der Fig. 9 zu er-
mitteln sind.

7y 4 >
"okre, v =
s rades ° —— K
g 52 —
'/-/A/'/
e — —‘—*'_':;/ 2 Y A I S
// l - //”/
Plo—"" N e
e S A &2 Fublkress
73 ! lﬂa
. .
2-88 | rundires
! |
Fig. 22.

Verstiarkter Satzriderzahn bei groBer Zahnezahl z > 30.

Bei Zahnezahlen iiber 30 reicht der zum Eingriff gelangende Teil der FuB-
flanke selbst bei Zahnstangeneingriff nicht mehr bis zum FuBpunkte F der Evol-
vente (Fig. 22). Die in normaler Kopfhéhe Ck eingelegte Kopfgerade Pk der
" Zahnstange schneidet in P die Eingriffsgerade. Durch Eindrehen des Punktes P
auf das Zahnprofil erhdlt man die FuBlinge C'p des Profils, die fiir die Paarung
mit allen Radgrofen bis zur Zahnstange geniigt. Die Anschlufkurve an den Rad-
boden kann daher bereits im Punkte p tangierend ansetzen. Auch hier wird bei
Ermittlung des Scheitelpunktes p, die Eingriffsstrecke PC' des ZahnfuBes am Bogen g¢s,
des Grundkreises vom Hilfsrade aufgetragen und der sich ergebende Abschnitt g,s,
auf den Grundkreis vom Rade nach g, s, iibertragen.

Der Eingriff kann nur innerhalb der Strecke N, N, (Fig. 23) stattfinden; die
auferhalb liegenden Teile der Eingriffsgeraden entsprechen nicht mehr den fiir
die Eingriffsmoglichkeit (siche Abschnitt A) gestellten Forderungen. Im &#uBersten
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Falle kann daher der Kopfkreis nur bis zum Punkte N, reichen. Es bestehen
dann die Beziehungen:

NlNe:(rl "l"rg)tg“:retgﬂg’

N O — 1T __p 08¢

N,0, =R, +h, " cosp,  *cosB,’
Das Einfiihren der Zihnezahlen und des Verhdltniswertes »,” der Kopfhéhe aus

02 h?’ = x_zl (i)
4

liefert die Bestimmungsgleichungen der
Kopfhéhe fiir die Grenzausfiihrungen:

tgf, = (1 +%1> tge,

I (0_081 _ 1) 2
cosf, 2°
Danach ist fiir den Satzriderwinkel
¢, =15° und die normale Kopthdhe

2

%, =1
die Mindestzihnezahl|
2,~20 24 26 28 30,
bei der Ubersetzung

Falsche Ausfiihrung.

Diese Grenzwerte gelten fiir AuBBen-
radverzahnung; bei der Innenradver-
zahnung ergeben sich héhere Mindest-
zahlen,

Zihnezahlen unter diesen Grenz-
werten erfordern bereits eine Kiirzung
der normalen Kopfhohe beim ein-
greifenden Rade, sonst stellt sich eine
grobe Fehlerhaftigkeit ein. Die GréBe der zuldssigen Kopfhohe %’ kann, sofern man
der zeichnerischen Ermittlung ausweichen will, aus den vorstehenden Gleichungen
berechnet werden. Die Zusammenstellung der Rechnungswerte in Fig. 24 er-
leichtert das Aufsuchen. Die als Ordinaten aufgetragenen Verhiltniswerte x' der
Kopththen gehoren den Zihnezahlen der Abszissen an, die im reziproken Zahlen-

wert 1:2 aufgetragen sind, um das ganze Ausfiihrungsgebiet bis zur Zahnstange
Einzelkonstruktionen. Heft 3. 2. Aufl. 2

O
Richtige Ausfiihrung,
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zu fassen. Abgegrenzt sind die Ordinaten durch Kurven, deren Zahlenbezeichnung
die Zahnezahl des eingreifenden Rades ausdriickt.

Fiir den Grenzfall der kleinsten Eingriffsdauer é=1 und einer Heranziehung
der vollen Linge N,N, zum Eingriff ergeben nach Fig. 23 die Beziehungen
N,N,=tcose,= (R, + R,)sine, und 2a(R,+R,)=(2,+}2,)¢
eine Zihnesumme von z, 4 z,=234.

X'=
10 .
V¥ R%8% / AT
zza%/ /’/ P AT LT / ] 77
09 // // // //// / / / / / /,/
’ ” L/ aBP / AT A / L
% / A A AT - — 2
AN AT LT rd ] L A
LY /x/ 2RP% e / 7
08+ 24 M // // // / / //
’ // /// // rd // // / — s
22 // /V/ L1 // // // / %ﬂ/
/ AT A 1 1 ] T
a7 P 1 1 ] L S
A1 LA A4 L1 L / ,
20 LA /./ / LT / /13
g 1 1 —
1 VA/ /L/' L — / /
06 78 /,// 4/// /// /// 1 //
it o B ] L P
75/ LT LT //‘/ | )
LT |41 - L — d
o5t T T |
Vw7 |+ /
— LT |
I e e
—T1 | T [t J
10 —/L—H—{j.—i"“ ___,_J." | I :9
03 [ A ——‘——__—________,__,_,_ I
a7
02
o1
bl s 4| | & | 4
sl w6 | B | 2
Z=o00 MWOME06Y W W 32 24 /a4 % % /4 7 / 9 8

Vig. 24. Auf den Modul bezogene Verhéltniswerte »’ der Kopfhohen fiir die Zihnezahl der
Abszissen.

Die kleinste noch ausfiihrbare Zahnesumme eines Satzradergetriebes betragt
somit (2, + 2,)=24 bei einer Eingriffsdauer von ¢=1,02. Mit der Zihnezahl des
kleinen Rades kann man dabei bis auf z,—8 herabgehen; darunter tritt der
Punkt N, bereits aus dem Gebiet der normalen Kopfhohe heraus.

Durch die notwendige Kiirzung der Kopfhéhe wird das radiale Spiel zwischen
Kopf und FuB groBer. Réader mit Zahnezahlen unter 16 greifen immer in ge-
kiirzte Zahnkopfe ein; deswegen ist hier eine Ausfithrung der FuBltiefe in normaler

Bemessung */, — iiberfliissic. Es wird zur Verringerung des unniitzen Spiels eine
I g

Kiirzung der FuBtiefe vorgenommen (Fig. 23). Die griote FuBtiefe erfordert das
kleinste eingreifende Rad. Da die kleinste Zdhnesumme 24 betréigt, so hat man
den Verhiltniswert »,” der Fulltiefe von der Zdhnezahl z, so zu bemessen, daf
die Kopfhdhe =, des eingreifenden Rades von der Zihnezahl z,—(24 —z,) das

normale Spiel von 1/(,71— vorfindet, also
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Dann ist die FuBtiefe ausreichend grof fiir alle Paarungen. Die GroBen x,
sind die Ordinaten der strichliert eingetragenen Grenzkurve in der Fig. 24. Danach
betragen unter Zurechnung des Spiels die auf den Modul bezogenen Verhiltnis-
werte »” der gekiirzten FuBtiefen bei Zihnezahlen unter 16:

2= 8 9 10 1 12 13 14 15 16
®'=049 055 061 0,67 074 082 091 1,01 1,12.

Durch Einhalten der notwendigen Kopfkiirzungen und der etwaigen FuB-
kiirzung, sowie durch Ausbilden verstirkter FuBanschliisse, 1i8t sich, unbeschadet
des Satzridercharakters, auch fiir kleine Zihnezahlen noch ein halbwegs befrie-
digendes Verzahnungsbild schaffen, wihrend das Festhalten der normalen Zahnhohe
und des radialen FuBanschlusses ohne Unterschneidung zu einer grob fehlerhaften
Ausfilhrung wegen der zu weit vorstehenden Zahnkopfe fihrt. Aus der Gegen-
iiberstellung des richtig und falsch ausgefiihrten Getriebes in Fig. 28 ist deutlich
der erreichte Vorteil zu ersehen.

Die zeichnerische Ermittlung der Zahnevolvente samt FuBanschluf} ist notwendig
bei der Ausfiihrung eines Zahnmodells fiir das Einformen und bei der Ausfithrung
eines Formfrisers fiir das
Ausschneiden der Zihne.
Diese Ermittlung entfallt
bei der Bearbeitung der
Zihne nach dem Wilzver-
fahren; hier formt die
Werkzeugschneide in ab-
wilzender Bewegung die
Zahngestalt, wobei der z=4g o5’
duBerste Schneidenpunkt
den FuBanschlull ausar-
beitet.

Bei dem Wilzverfah-
ren ist die Werkzeugschneide iibereinstimmend mit einem Zahnstangenprofil (Fig. 25)
von den normalen Abmessungen:

Fig. 25. Nach dem Wilzverfahren geschnittenes Zahnprofil bei
groBer Zahnezahl z > 35.

Zahnstirke auf der Teilgeraden = halbe Teilung,
Kopfhﬁhe=7/6i, entsprechend der normalen Fufitiefe der Zahne,
T
Zahnschriige «,=15°, entsprechend dem Satzriderwinkel der Eingriffsgeraden.

Die Zahnevolvente wird so weit ausgeschnitten, als der Zahnstangeneingriff des
Frisers reicht. Die Kopfgerade der Zahnstange begrenzt in M die Eingriffstrecke.
Am zugehdrigen Zahnpunkt p setzt tangierend eine verldngerte Evolvente als
AnschluBkurve an, die beim Abwélzen der Zahnstange auf dem Teilkreise vom
Kopfpunkt S durchlaufen wird. Ihr Scheitelpunkt p, liegt auf einem Halbmesser p,c,,
der vom Teilkreispunkt des Profils um den Betrag cc,= P8 absteht.

Beim Wilzverfahren wird die FuBecke des Zahnes unndétig weit ausgerdumt;
dieser Umstand ist aus Fig. 22 zu entnehmen. Notwendig ist die Zahnevolvente
nur bis zum Eingriffspunkte P fiir die Eingriffsfahigkeit mit einer Zahnstange von
normaler Kopfhéhe C'k. Der bis zur normalen FuBtiete C P, iiberhohte Kopf des
Schneidprofils schneidet den Evolventenfu weiter nach innen bis zum Eingriffs-
punkt M aus, wodurch der FuBanschlufl schwicher ausfallt.

Bei Zihnezahlen iiber 35 liegt der Kopfabschnitt M des Schneidprofils inner-
halb des eingriffsfihigen Gebietes C N der Eingriffslinie; es setzt daher nach dem
Bilde der Fig. 25 die AnschluBkurve tangierend an den Evolventenverlauf an.

DA
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Bei Zihnezahlen unter 35 schneidet die Kopfgerade PyP des Schneidprofils
(Fig. 26) auBerhalb des dem Radmittelpunkte O zunichst liegenden Punktes N;
der Betrag dieses auBenliegenden Zahnstangenabschnittes auf der Eingriffslinie sei
NP =rl. Die Folge hiervon ist eine Unterschneidung des Zahnes, denn der
Kopfpunkt S des Zahnstangenprofils beschreibt in relativer Bewegung eine ver-
lingerte Evolvente, die das FuBende F P der Zahnevolvente wegschneidet, wodurch
das Eingriffsgebiet um den Betrag NM —r¢ gemindert wird. Die Lage des Zahn-
stangenprofils in E entspreche dem Eindringen des Zahnstangenkopfes S8 in die
Zahnevolvente. Die zugehorige Lage des Zahnes ergibt sich aus dem Umstande,

1
|

Trerrenast ™

Evo

weiter,

Fig. 26. Ermittlung der Zahnunterschneidung.

daBl der im FuBpunkte ¥ der Zahnevolvente anschlieBende zweite Kurvenast das
Zahnstangenprofil im Eingriffspunkte £ beriihrt. Gem4l der geometrischen Er-
zeugung der Evolvente bestehen folgende Beziehungen.

EN—FN—ry,

nP—=nF—rg.

Durch Projektion des Streckenzuges OnPE auf die Richtung der Eingriffs-
geraden und auf die hierzu Senkrechte N O erhilt man die Gleichungen:
sin(y + @) — @-cos(y +¢) =1y,
cos(y +- @)+ @-sin(y + @) + (@ —y) tge=1.

Das Ausscheiden des Winkels ¢ aus beiden Gleichungen fiihrt zu einer
Funktion .
g=r{ e,
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bei welcher der Wert ¢ der Eingriffsminderung abhéingig ist vom Zahnstangen-
abschnitte 4 und dem Eingriffswinkel «. Da zufolge des transzendenten Charakters
der Gleichungen eine unmittelbare Berechnung der Werte nicht moglich ist, so
sind in der Zahlentafel 1 die Funktionswerte fiir den Satzriderwinkel «,=15°
zusammengestellt. Zu den in Hundertstel abgestuften Werten von 1 sind die zu-
gehorigen GroBen von ¢ eingetragen; die angeschlossenen Differenzen zweier
Nachbarwerte von ¢ dienen zur Berechnung der Zwischenwerte durch Interpolation.
Fiir leichte Unterschneidungen gilt ungefihr der Grenzwert

p=051.
Fiir mittlere Unterscheidungen kann man sich auch mit der angenaherten
Formel p= 0.5 y) (1 . /{)

behelfen.
Zahlentafel 1.

Verhiltniswerte ¢ der Eingrifisminderung bei Unterschneidung fiir den Eingriffswinkel c,= 15°.

A @ | Differenz 2 @ Differenz A ® Differenz
| |
0,00 0,00000 | 0,13 0,05612 0,26 0,10181
0,004 86 0,00380 0,00323
0,01 0,00486 | 0,14 0,05992 0,27 0,10504
0,00476 0,00375 0,00320
0,02 0,009 62 0,15 0,06367 0,28 0,10824
. 0,00465 0,00370 0,00317
0,03 0,01427 | 0,16 0,06737 0,29 0,11141
| 0,00455 0,003 64 0,00313
0,04 0,01882 | 0,17 0,07101 0,30 0,11454
0,004 46 0,003 59 0,00310
0,05 0,02328 | 0,18 0,07460 0,31 0,11764
0,00437 0,003 55 0,00307
0,06 0,02765 0,19 0,07815 0,32 0,12071
0,00429 0,008 50 0,00305
0,07 0,03194 0,20 0,08165 0,33 0,12376
0,00421 I 0,00346 0,00302
0,08 | 0,03615 0,21 0,08511 0,34 0,12678
: 0,00413 . 0,00342 0,00299
0,09 | 0,04028 0,22 0,08853 0,35 0,12977
0,00406 0,003 38 0,00297
0,10 | 0,04434 0,23 0,09191 0,36 0,13274
0,00399 | 0,003 34 0,00294
0,11 0,04833 0,24 0,09525 | 0,37 0,13568
0,00393 ‘ 0,00330 | 0,00292
0,12 0,05226 0,25 0,09855 0,38 | 0,13860
0,00386 | 0,003 26 0,002 90

Bestimmend fiir die GréBe des Zahnstangenabschnittes 1 ist die FuBltiefe 2”
des Zahnes; eine Beziehung zwischen beiden Grofien ergibt das Dreieck CP P’

der Fig. 26: B =r(A-+|tge)sine, daraus

1 hll
A== . ——tga.
sine 7 g

Durch Einfiithren der VerhiltnisgroBen aus den Gleichungen

h”:x"i, r:»it—~008tz
7 2
gelangt man zum Verhéltniswert des Zahnstangenabschnittes
4
A=—rs—d'—tge . . .. ..o (€
zsin2¢ 8¢ ®)

Fiir den Satzraderwinkel «,=15° ist

z:jx"—o,zm% @
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Die vorstehenden Darlegungen zeigen, dafl der Zahnstangeneingriff des Walz-
verfahrens ein Zahnprofil liefert, dessen Evolvente allgemein nicht bis zum FuB-
punkte reicht. Dadurch ergibt sich eine Verkiirzung des scnst bis zum Punkt N
reichenden Eingriffsgebietes der Eingriffsgeraden im Betrage von NM —r-¢.

Die GroBe der Eingriffsminderung ¢ ist abhédngig von dem Zahnstangen-
abschnitt 4. Fillt dieser Abschnitt nach auswirts, so ist 4 positiv und es besteht
eine Unterschneidung. Der zugehérige Wert ¢ ist aus der Zahlentafel 1 zu ent-
nehmen.

Liegt der Zahnstangenabschnitt innerhalb C N, so wird 4 negativ und es ist die
Eingriffsminderung lingengleich dem Abschnitte, also

=14

Die AnschluBkurve des Zahnprofils setzt dann tangierend an die Zahn-
evolvente an.

Fiir einen bestimmten Fall ermoglicht die rechnerische Ermittlung von ¢ das
Eintragen des Grenzpunktes M auf der Eingriffsgeraden (Fig. 25, 27). Das Ein-
drehen des Punktes M auf das Zahnprofil liefert dann den inneren Begrenzungs-
punkt p der Zahnevolvente, an den die Ubergangskurve anschlieft.

Beim Aufzeichnen der Unterschneidungslinie kann man sich der Kriimmungs-
kreise bedienen. Das Eindrehen des Punktes M der Eingriffslinie (Fig. 26) auf
die Kopfgerade der Zahnstange liefert den Punkt P der Normalen PC fir den
Anfangspunkt p der Unterschneidungslinie. Die Lage des Kriimmungsmittel-
punktes m auf dieser Normalen wird nach dem Vorgang der Fig. 9 ermittelt. Der
Scheitelpunkt p, liegt auf der radialen Geraden p,c,, deren Abstand im Teilkreis
von der Radmitte gleich ist:

CCO =P OS"

Der Kriimmungsmittelpunkt m, fillt ungefdhr in den Schnitt der Geraden C'S
und p, ¢, hinein.

In Fig. 27 ist die Zahngestalt eines 14zéhnigen Rades dargestellt, wie sie aus
der Bearbeitung nach dem Walzverfahren hervorgeht. Die Eingriffsminderung N M
durch die Unterschneidung ist be-
reits so betrachtlich, dal der ver-
bleibende Teil M K der Eingriffs-
geraden einer Eingriffsdauer von
¢=1,09 gleichkommt. Damit die
Eingriffsstrecke bei X ungeschmi-
lert bleibt, kann dieses Rad von
der kleinsten Zéhnezahl 2, =14 nur
gepaart werden mit einem zweiten

Rade von der Mindestzahnzahl
Fig. 27. Nach dem Wilzverfahren geschnittenes Zahn- 2, = 24,
profil bei kleiner Zahnezdahl z < 35. i

Die vorstehenden Darlegungen
zeigen, dafl die Evolventenverzah-
nung in Satzrdderausfiihrung nur fiir groBere Zahnezahlen geeignet ist. Bei Zahne-
zahlen unter 30 treten Unvollkommenheiten der Zahnausgestaltung auf. Kiirzungen
der normalen Kopfhohe des Zahnes werden notwendig; die Zahnfriser arbeiten
aber die Zahnliicken in normaler Fufitiefe aus. Dadurch ergibt sich ein unnétig
groBer Spielraum zwischen Kopf und FuB und weiters auch ein unniitz groBer
Materialaushub. Bei Zdhnezahlen unter 20 stellt sich bereits eine unliebsame Ver-
ringerung der Eingriffsdauer und eine merkliche Verschiedenheit in den FuBstirken
der Zihne (Fig. 23) ein. Die Grenze der Ausfiihrbarkeit ist schlieBlich fiir form-
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gefriste Zihne bei einer Zahnesumme von 24 und fiir Zahne, die nach dem Walz-
verfahren geschnitten sind, bei einer Zihnesumme von 38 erreicht.

Der Umstand, daBl die konvexe Form der Evolventenzihne keine so innige
Anschmiegung ermoglicht wie bei den Zykloiden, ist hinsichtlich Zahnpressung
und Abniitzung nachteilig. Besonders ungiinstige Abniitzungsverhéltnisse (siehe
Abschnitt IV) bestehen fiir den unmittelbar am EvolventenfuBpunkt anschlieBenden
Flankenteil, dessen Ausschaltung vom Eingriff bei raschlaufenden Rédern wiin-
schenswert ist.

Diesen Unvollkommenheiten stehen jedoch zwei Vorziige gegeniiber, die den
Evolventenzédhnen zu einer ausgesprochenen Uberlegenheit iiber die Zykloiden-
gestaltung verhelfen.

Ein Vorteil der Evolventenzihne, der allerdings mit der Abniitzung und bei
ungenauer Herstellung verloren geht, besteht in der Unempfindlichkeit gegen un-
richtigen Achsenabstand. Bei einer Verschiebung der Réder bleibt das Uber-
setzungsverhiltnis und der richtige Zahneingriff gewahrt; die Eingriffsgerade folgt
tangierend den geéinderten Lagen der Grundkreise. Dabei vergrofert sich das
tangentielle Flankenspiel etwa um den halben Betrag der Radabriickung (siehe
Gleichung 23).

Der zweite Vorteil liegt in der Einfachheit der Zahngestaltung, die die Aus-
filhrung erleichtert und einen hohern Genauigkeitsgrad zu erreichen gestattet.
Giinstig fiir die Bearbeitung ist nicht allein der Umstand, dall der eingreifende
Zahnteil nur einen einzigen Flachenverlauf von geometrisch einfacher Erzeugung
aufweist, sondern auch die ebene Zahnfliche der Evolventenzahnstange. Thre
Ubertragung auf die Gestaltung der Schneidwerkzeuge fiihrt zu geraden Schneid-
kanten und einfachen Bewegungsvorgingen in den Bearbeitungsmaschinen. Gegen-
wirtig werden ausnahmslos nur Evolventenzéhne geschnitten.

Die Unvollkommenheiten der Evolventenzihne bei kleinen Zihnezahlen ver-
ursacht die Satzriderbeschrinkung. Fiihrt man jedoch Sonderverzahnungen aus,
so erreicht man bei den kleinsten Zihnezahlen hinsichtlich Eingriffslinge und
ZahnfuBstirke noch befriedigende Ausfiihrungen, die den Zykloiden iiberlegen sind.

Ein erweitertes Verwendungsgebiet finden die Evolventenzihne der Stirnrider
bei der Ersatzverzahnung der iibrigen Radformen; fiir eine solche Anwendung ist
die Evolvente besonders geeignet, da die Eingriffsgerade in einfachster Weise die
Profilkriimmung und Tangentenlage im Teilrilpunkt festlegt.

D. Sonderverzahnung nach Evolventen.

Durch Ausfiihrung von Sonderverzahnungen lassen sich die ungiinstigen Ver-
héltnisse der Satzrider wesentlich verbessern. Der Zweck der Sonderverzahnung
wird erst dann vollkommen erreicht, wenn tatsichlich die beste Zahngestaltung
zur Durchfiilhrung gelangt. Da die giinstigste Zahnform eines Rades nicht allein
von der eigenen Zihnezahl, sondern auch von der Ubersetzung beeinflult wird,
so erfordert jedes Getriebe besondere Zahnausfiihrungen der Réder. Dieser Um-
stand macht die Anwendung der Sonderverzahnung abhéngig von der Zahn-
bearbeitung.

Keine Schwierigkeit verursacht die Ausfiihrung von Sonderverzahnungen beim
Schneiden der Zihne nach dem Wilzverfahren; hier gelingt es durch abnormales
Anstellen der fiir Satzrider bestimmten Werkzeuge die passenden Zahninderungen
zu erzielen.

Dagegen erfordert die Sonderverzahnung ein eigenes Formfriserpaar fiir jedes
Getriebe. Zu ihrer Anfertigung wird man sich nur dann entschlieBen, wenn die
Kosten durch eine entsprechend hohe Ausfiihrungszahl des Getriebes gedeckt sind.
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Eine erweiter te Beniitzung solcher Sonderfréser zur Bearbeitung naheliegender Ge-
triebe ist zwar moglich, aber die erreichten Vorteile verringern sich mit der Aus-
dehnung des Verwendungsgebietes. Aus diesem Grunde sind alle Vorschlige un-
vollkommen, die auf eine Gruppenausfithrung der Sonderverzahnung hinzielen.
Einer umfassenden Normung mit einfachen Angaben ist die Evolventenverzahnung
nicht zugénglich.

Zu einem giinstigen Verzahnungsbild gelangt man durch VergroBerung der
eingreifenden Flankenlinge im kleinen Rade des Getriebes. Hierzu stehen zwei
Mittel zu Gebote. Eine Verschiebung der Zahnhthe nach auBen verlingert den
Kopfteil der Flanke. Eine gleich wirksame Verlingerung des eingreifenden Fub-
teils erreicht man durch eine Vergroferung des Eingriffswinkels «, da der Grund-
kreis weiter vom Teilkreis abriickt. Bei diesen Anderungen stellen sich wesent-
liche Verschiedenheiten in den FuBstirken der eingreifenden Zahne ein; ihre Aus-
gleichung erfolgt durch ungleiche Bemessung der Zahnstirken in den Teilkreisen. Zur

‘ Anwendung beider Mittel ist man bei den
kleinen Zihnezahlen gendtigt. Bei mittleren
Zihnezahlen und gréferen Ubersetzungen
| Rad geniigt unter Beibebaltung des Satzrider-
‘ winkels von 15° eine bloBe Zahnhdhenver-
schiebung, um hinreichend Verbesserungen

herbeizufiihren.

Nach dem Vorschlag von Lasche?!) wen-
det die allgemeine Elektrizitits-Gesellschaft
entsprechend den in Fig. 28 eingetragenen
Verhiltnissen, fiir Motorenvorgelege eine Zahn-
hohenverschiebung im Betrage des halben
Moduls an. Diese Verschiebungsgrée schlieft
UnregelmiaBigkeiten aus bei Zahnezahlen iiber
14 und Ubersetzungen iiber 1:3; giinstigere

l Anordnungen ergeben sich jedoch erst bei

Fig. 28. A.E.G.-Verzahnung. Ausfiihrungen iiber diesen Grenzwerten (1:4).

Zur Ausgleichung der Verschiedenheit, die

sich in den FuBstirken bei dieser groBeren Verschiebung geltend macht, wird die
Zahnstirke im Teilkreis 0'6 ¢ im kleinen und 0'4 ¢ im groBen Rade gehalten.

Eine derartige Festlegung der Zahnhohenverschiebung ist mit Vorteil nur auf
eine verhéltnismaBig kleine Ausfithrungsgruppe anwendbar. Eine allgemeine An-
wendung erfordert bereits eine veridnderliche Bemessung®) der Zahnhohenverschie-
bung in Abhingigkeit von den Zihnezahlen des Getriebes. Da iiberdies auch die
Bemessung der Zahnstiirken verdnderliche Angaben erheischt, so fillt die Kenn-
zeichnung der Ausfithrung ziemlich umsténdlich aus. Normalisierungsbestrebungen
in dieser Richtung sind als verfehlt zu bezeichnen, weil sie weder Einfachheit.
verbiirgen, noch den giinstigen EinfluB einer Eingriffswinkeldnderung ausniitzen.
Bei gednderter Zahnausfithrung tragt das Aufrechterhalten des Satzradwinkels im
Eingriff zur Vereinfachung nicht bei.

Eine willkiirliche VergréBerung des Eingriffswinkels auf etwa 20° und dariiber
schafft bessere Verhiltnisse nur fiir ein beschrinktes Ausfithrungsgebiet. Einen
gleichmiBig giinstigen EinfluB bewahrt man durch eine von den Ziéhnezahlen ab-
hiingige Winkelbemessung. Die Kennzeichnung der Zahngestaltung durch die drei

Grolles

Kieines | Rad

1) Siehe Lasche, ,Elektrischer Antrieb mittels Zahnradiibertragung”. Ztschr, d. Ver. d. Ing.
1899, S. 1492.
?) Siehe Jung, ,Zahnhohenkorrektur bei Stirnridern“. Der Betrieb 1919, S. 104.
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verdnderlichen GroBen der Zahnhohenverschiebung, der Zahnstirke und des Ein-
griffswinkels wird aber so umstédndlich, daB auf diesem Wege ein System der
giinstigsten Sonderausfiihrungen nicht aufgestellt werden kann. Die Ursache dieser
Umsténdlichkeit liegt in der Bezugnahme der GréBen auf den Teilkreis.

Eine weitaus einfachere Durchfiihrung der Sonderverzahnung gewéhrt die
Eigenschaft der Evolventenzihne auch bei gednderter Achsenentfernung, den rich-
tigen Eingriff aufrechtzuerhalten; die Eingriffsgerade folgt dem Grundkreis und
nimmt einen andern Neigungswinkel an. Gleiche Grundkreisteilung ist die ein-
zige Voraussetzung fiir das Zusammenarbeiten zweier Riader. Ihre Achsenentfernung
ist durch den Umstand bedingt, da8 die Zahnflanken aufsitzen oder nur ein den
Ungenauigkeiten angemessenes Flankenspiel frei bleibt; demnach werden Achsen-
abstand und Eingriffswinkel zu FolgegroBen der Zahnausfiihrung und scheiden aus
der Reihe der bestimmenden Angaben aus. Es eriibrigt nur, passende Zahnaus-
fiihrungen ausfindig zu machen.

Die Zahnausfiihrung eines Rades kann man abhingig machen blo8 von der
eigenen Zihnezahl. Damit schafft man einen Ridersatz, dessen einzelne Gréfen
bei gleicher Grundkreisteilung beliebig untereinander gepaart werden konnen. Eine
Umstandlichkeit tritt insofern auf, als die ungleichen Eingriffswinkel eine be-
sondere Ermittlung des Achsenabstandes erfordern. Eine derartige Satzausfiihrung
der Sonderverzahnung, wie sie zuerst von Hoppe?') angewendet wurde, bringt bei
Zéhnezahlen unter 30 zwar wesentliche Verbesserungen gegeniiber der normalen
Satzriderverzahnung mit dem unverdnderlichen Eingriffswinkel von 159 jedoch
gleichmiBig giinstige Verhéltnisse werden im ganzen Ausfiihrungsgebiet nicht erreicht.
AuBerdem besteht ein Mangel in dem ungleich tiefen Eindringen der Zdhne, das
groBere Liickentiefen notwendig macht. Das Beharren auf der Satzausfiihrung ist
nur dann gerechtfertigt, wenn die Réder mit einem Formfrisersatz geschnitten
werden.

Volle Freiheit bietet das Wélzverfahren. Um in allen Fillen zur giinstigsten
Getriebeausfiihrung zu gelangen, wird die Zahnausbildung eines Rades nicht nur
von der eigenen, sondern auch von der Zihnezahl des eingreifenden Rades ab-
hingig gemacht, ohne daB dabei irgendwelche Umsténdlichkeit mit in den Kauf
genommen wird. Solche Einzelverzahnungen, bei denen die Eigenart jedes Ge-
triebes voll beriicksichtigt wird, hat Maag®) mit Erfolg in der Praxis eingefiihrt.

Uber die zweckmé&Bigsten Zahnausbildungen liegen verschiedene Angaben vor,
die durchwegs empirischer Herkunft sind. Um zu solchen Angaben zu gelangen,
braucht man nicht erst auf mehr oder minder gute Erfahrungen an ausgefiihrten
Trieben zuriickzugreifen. Das Eingriffsbild allein entscheidet iiber die Zweck-
méfigkeit; aus dem geometrischen Zusammenhang des Bildes lassen sich die Be-
dingungen der giinstigsten Zahnausfithrungen herausfinden und zu einem System
der Sonderverzahnung vereinen.

Allgemein verschafft man sich eine. einfache Kennzeichnung durch Entwick-
lung der Zahngestalt aus einem spielfreien Zahnstangeneingriff, iberein-
stimmend mit dem Entstehen des Zahnes bei der Bearbeitung nach dem Wilz-
verfahren. Durch diesen Umstand wird insbesonders ein einfaches Messen der
Zahnausfithrung erméglicht.

Die grundlegende Zahnstange erhdlt Satzriderbemessung (Fig. 29), also

Eingriffswinkel «,=159,
Modulteilung #y=m =,

1) Sieche Kammerer, ,Technische Mittel fiir akademische Vorlesungen iiber Maschinenbau®.
Ztschr. d. Ver. d. Ing. 1903, S. 854.

%) Schweizerische Bauzeitung 1917, Nr. 12.
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Zahnstirke auf der mittleren Geraden, die den Namen Modulgerade trigt, =—t2—°,
Kopfhéhe iiber der Modulgeraden, entsprechend der normalen ZahnfuBtiefe, — 7/6%‘? .

Da nun alle Punkte der Zahnstange gleiche Fortbewegungsgeschwindigkeit be-
sitzen, so kann bei einem Getriebeeingriff die TeilriBgerade auch auBerhalb der
Modulgeraden in einem beliebigen Abstande

()

angeordnet werden. Der auf den Modul bezogene Verhiltniswert & der Profil-
abriickung sei positiv beim Abriicken vom Rade, negativ bei der Anniaherung zum
Rade.

Fiir den Teilkreis des in die Zahnstange eingreifenden Rades sei die Bezeich-
nung Modulkreis gewdhlt, da auf seinem Umfange die Modulteilung besteht:

7
2R, =z <—°> .
4
- 4‘;’“17 %,
S !
S I
s : 1A
Modilgerade__
é Aol i e
AT Ne ] e
| . o= N
e 2 > %y %
Z S
7 4”% D
Fig. 29. Zahnausbildung mit Profilabriickung. Fig. 30. Zahnformen eines 9zahnigen Rades.

Die Profilabriickung ¢ ist die kennzeichnende GréBe der Zahngestalt; durch
Veréinderung von & ergeben sich beim gleichen Rade verschiedene Zahnausbildungen,
die in Fulitiefe und Zahnstirke ungleich sind. Aus der Reihe dieser Ausbildungen
greift man nun die passendste fiir ein bestimmtes Ubersetzungsverhiltnis heraus.
Aus der Fig. 30 ist zu entnehmen, daB die FuBstirke des Zahnes mit wachsender
Profilabriickung zunimmt, dagegen aber der Kopfteil spitzer ausfallt. In- der
gleichen Figur ist strichliert das Profil eines 9zihnigen Rades eingetragen, das
sich ohne Profilabriickung einstellt; es ist wegen der groBen Unterschneidung un-
brauchbar.

Die FuBtiefe des Zahnes innerhalb des Modulkreises betrigt nach Fig. 29:

e I

Die Zahnstéirke der Zahnstange im Teilri8 ist um den Betrag 2z tg ¢, kleiner
als in der Modulgeraden; bei spielfreiem Eingriff ist deshalb die Stirke des Rad-
zahnes im Modulkreis um den gleichen Betrag groBer als die halbe Teilung, also

80=§+2ztgaO::2(Z——{—§tga0><%> R ()]
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Dieser Stirke des Zahnes im Modulkreise entspricht eine gewisse Stirke des
Zahnes am Grundkreise, deren Einfiihrung die weitere Behandlung vereinfacht; zu
ihrer Ermittlung gelangt man durch folgende Uberlegung. Der Radius R eines
beliebigen Punktes C' der Evolvente, die am Grundkreis vom Radius r aufsteht,
schlieBe mit der Senkrechten ON
auf den Fahrstrahl C N (Fig. 31) den
Winkel ¢ ein. Dieser Winkel be-
stimmt nicht nur den Halbmesser

T

COS «

des Evolventenpunktes, sondern auch
seine Winkelentfernung vom FuB-
punkt F der Evolvente gleich

(tg « —“) ’
da gemal der Erzeugung der Evol-
vente die Bedingung besteht
CN = ﬁ =rtge.

Zum Aufsuchen der Funktions-
werte (tge—«) dient die Zahlen-
tafel 2; eingetragen sind die Werte
fiir Winkelabstufungen von 10 Mi-
nuten. Zwischenwerte sind aus den
beigefiigten Differenzen fiir eine Mi-
nute zu ermitteln.

Die Zahnstirke am Grundkreis
(Fig. 31) ist festgelegt durch die An-
gabe des Winkels y der Zahnspitze S
im Schnittpunkt der beiden Zahn-
profile; die WinkelgroBe der halben FuBstirke ist (tg y —y). Aus dieser FuBstérke
berechnet sich die halbe Zahnstirke an einem beliebigen Radius B mit
r
|

$§ [ 7 cosa, z (i
=l —twe—a] o=t —n—tge—a | 5 (2 @)

Das Einfiihren von ¢ =¢, in diese allgemeine Gleichung der Zahnstérke er-
gibt die halbe Zahnstirke am Modulkreis

S —Lltgr—n—(tge,—e | 2(2).

Das Gleichsetzen dieser GroBe mit dem frither aus dem Zahnstangeneingriff
errechneten Werte der Zahnstérke in Gl 6 liefert die Beziehung

2t a 1
(tgy—7)=- ’%go'&‘i“(%‘f(tg“o”‘ao)ﬂl ce e (8)

Dieser Ausdruck bestimmt die Winkelgrole der halben FufBstirke am
Grundkreis fiir einen Zahn von der Profilabriickung é&.

Als eigentliche Fuflstirke f kommt die Zahnstdrke auf einem Kreise in
Betracht, der die bei der Bearbeitung nach dem Walzverfahren ausgeschnittene
Zahnevolvente innen abgrenzt. Die Lage dieses Grenzpunktes p der Evolvente
(Fig. 81) ist nach fritherem (siehe Abschnitt IC) aus der Eingriffsminderung ¢ fest-
gelegt durch den Fahrstrahl o .

Mp=r¢.
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Zahlentafel 2

Funktionswerte (tg « — ).

o tg « — ¢« |Diff. 1/ « tg « — e« |Diff. 1’ « tg ai——ac— k!I)‘lffiil’
0’ g 1
9 13' ggg;;g: 75 16013: 3,207493 aey | B0 | 0023049 | 52
o 0’001 b 71 o 0,037 735 247 10 0,023577 53’7
o 0,001536 | 50 o ,007982 253 20’ | 0,024114 54’5
o 0,001618 | 83 , 0,008 234 25,8 30’ 0,024659 55’4
, i 40 0,008492 40’ 0,025214 ’
50/ 0,001705 | 8,6 50’ 0,008756 26,4 ' ’ | 963
100 0’ | 0,001794 | 89 170 0’ } 5 26,9 " i 572
' , 0.2 7 0,009025 s | 24° 0’ 0,026 350 '
;g gggizsis 85 10° | 0,009299 28’0 10 0,026931 | 22(1)
9207 > : B
30 o’oozofg 98 ig 2,339280 28,6 ZO comim | 59,9
" 0,002181 101 30’ ,009866 292 30 0028120 |
; 40 0,010158 40’ 0,028 729 ’
507 | 0,002286 | 104 507 | 0,010457 29,8 50" 0,029348 | 618
11° 0’ | 0,002394 108 180 0’ 0,010761 304 250 0’ 0 62,7
10’ | 0,002506 111 10’ 0}011071 31,0 0' ot 63,7
20’ 0,002621 11,5 20/ 0’011 387 316 1 O' st 54,7
30’ | 0,002739 118 30’ 0’0117 32,2 ZO' oy 65,7
40’ 0’002861 12,2 40’ 0,019 o 32,9 30' et 66,7
50" 0’002987 | 125 50’ o’o ) s 33,5 40' o 67,7
e 0,003117 12.9 19000' O, 1237:4 341 050’ 0033261 | 68,7
10’ 0,003250 13,38 10 0’212710 348 K 0' ostoss ‘369’7
20’ 0’003387 18,7 20’ 0,013063 354 1 0' Dot | 07
. 0,003528 | 141 » 0,013417 261 20’ 0,035351 718
o 0,003673 145 ;10' o’o 3779 86,3 30' 0,036 069 128
o 0,003822 | 149 " 0, 14147 55 40, 0,036 797 139
o 0,003975 | 153 o ,014523 589 50, 0,037537 | 75,0
o 0,004132 157 o 2,014904 8.9 270 0 0088286 |, .
X 161 ,015293 10’ 0,039047 |’
20 | 0,004293 . 207 | 0,015689 39,8 20’ 7.2
30' | 0004459 | 167 500 | o, 403 Cototon | ™
ot 0,004 o 17,0 ;10, ,gls 092 410 30’ 0040602 | 9.4
o 0:0048(;4 174 o 0,016 502 oy 40’ 0,041396 805
o 0,004982 18 oy 0,01692(: o5 50" 0,042201 816
o 0,005165‘ 183 o 0,017340 52 280 0’ 0,043017 828
- 0,005 - 187 v 0,017777 40 10 0,043845 840
. 0,005 54.5 192 30’ 0,018 217 Py 20’ 0,044 685 85.2
40' 0,005742 197 :;o' 0,0186.60 Iy 30" 0,045537 864
o 0,005944 202 o 0,019120 168 40 0,046 401 876
o 0,006150 06 | . v 0,019584 1 50 0,047277 g8
o 0,006%1 o1 | 2 o 0,020054 419 290 0’ 0,048165 90’0
- 0,006;577 218 20’ 0,020 533 87 10’ 0,049065 | 9122
» 0,006798 221 30, 0,021 02? 95 20" 0,049977 | 924
R =Y 43’ 001515 | 30’ | 0050901 | 037
o 0,0072525 231 0] 0,0220‘18 511 40’ 0,051838 95’0
,0072: %57 50" | 0,022530 519 50’ 0,052788 962 5
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Damit sind fiir den Evolventenpunkt p der zugehorige Winkel 6 aus der Be-

ziehung P=tg0 . . e 9)
und der zugehérige Halbmesser -
Op " cosd
bestimmt. Es betrigt daher die halbe FuBstirke
L[ |t —o)| 0%, 2 ()
é__ (tg/ —7)_(tg(s_6) cosa—'l[—_(tgy—‘y)—'(tg(s 6)-IJOOS(S o9\n (10)
Zwei Réder vom gleichen Modul 055
((%’) mit den Zihnezahlen z, und z,, i\\\
deren Zahne die Profilabriickung &, | \\\
und &, aufweisen, lassen sich auf eine N
Achsenentfernung a (Fig. 32) so weit | D

nihern, daB die Zihne spielfrei in-
einander liegen. In dieser Lage be-
wahrt das Getriebe auch beim Lauf
die Eingriffsfahigkeit mit spielfreiem
Gang. Der Eingriff verlauft dann lings
einer Geraden, welche beide Grund-
kreise r, und 7, tangiert; der Schnitt-
punkt C dieser Eingriffsgeraden mit
der Réidermitte legt die GroBe der
Teilkreise fest. Allgemein wird der
Eingriffswinkel «, der die Neigung
der Eingriffsgeraden ausdriickt, vom
Satzradwinkel ¢, verschieden sein. Die
Folge hiervon ist, daB die Teilkreise
des Getriebes nicht mehr mit den
Modulkreisen R, und R, der Radzéhne
zusammenfallen.

Aus dem spielfreien Gang ergibt
sich die Forderung, da8 die Summe

der Zahnstirken in den beiden Teil- \ |
kreisen gleich der Teilung ist: ¥
cos ¢ i ingrifisbi :
I S &y Fig. 32. Eingrifisbild der Sonderverzahnung

cosa

Dieser Ausdruck wird durch das Einfithren der Zahnstirke nach GL 7 um-
geforms in (tg 7y — 7% 1+ (t87e — 72) 2 — (tg 0 — ) (2, +-2) =7.

Das Einsetzen der FufBstirken aus Gl. 8 fiihrt zur Gleichung des Eingriffs-

inkels ¢
o (ge—)—, B Hi) g —a) . - - - - . (1)
1 2

Der Abstand y der Modulkreise ist die Summe der Radienunterschiede zwi-
schen Teil- und Modulkreisen

_R, (% _ cosdy ):zl+ze<<£%_ )t_o: do
y~R1<cosu )+R2<cosu 1 5 \eose m Ta
Es ist demnach der auf den Modul bezogene Verhéltniswert der Rad-
abriickung __?1j"ﬁa<2°_sﬁo__1>
2  \cose
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Ist der Eingriffswinkel « groBer als der Satzriderwinkel «,, so ist # positiv
und es riicken die Modulkreise voneinander ab; bei kleinerem Winkel « ist 7
negativ und es greifen die Modulkreise iibereinander.

Die Achsenentfernung des Getriebes betrégt

| 2 z‘.} |
“:R1+R2T7 =<§1‘ ?‘?"7-)

Die Kopfhohe der Zihne, die bisher unbestimmt blieb, erfihrt erst bei der
Getriebepaarung ihre Festlegung. Aus den Profilabriickungen &, und &, sind nach
Gl 5 die FuBtiefen innerhalb der Modulkreise bekannt:

by 4 2

" ” ! o c ” " 7 -
m=d (0= —sh  m=u(t)=cL—a)b . .
Die Kopthohen %, und %, werden so groB gehalten, daB zwischen Kopf- und

l

2
1

....... as)

FuBkreis der normale Spielraum von 1!/, C—;‘) besteht:

’ n t ’ 4 t
Wy =y+hs—"1, <£>’ Wy =y +W —1/67:'
Durch Einfithren der Beziehungen fiir die FuBtiefen und die Radabriickung
erhilt man die Kopfhohen iiber den Modulkreisen:

n=t () =+r1-9)b), n=a(t)=a+1-2(") . 0

T

by

Die Gesamtzahnhohe fallt allgemein niedriger als die normale Zahnhohe 2/, -
aus; nur im Sonderfalle ¢« =g, bleibt die normale Hohe erhalten. ’

Damit sind alle Ausfiihrungsgroflen eines Getriebes festgelegt, dessen Réder
mit den Profilabriickungen & und £, geschnitten sind. Bei der Ermittlung rechnet
man zuerst aus Gl 11 die nur als Zwischenwert bendtigte Grofle (tge — «) und
bestimmt aus der Zahlentafel 2 der Funktionswerte den zugehdrigen Eingriffs-
winkel «. Dann werden die Radabriickung # und die Zahnhohen berechnet.

Fiir die weitere Untersuchung ist noch die Bestimmung der Zahnkopfwinkel f,
und f§, und der ZahnfuBwinkel 4, und d, notwendig. Aus der Fig. 31 ergibt sich
fiir den Kopfpunkt K des Profils vom kleinen Rade z, die Beziehung.

7, 08K,
cosf,  Ccosp,’
Das Einfilhren des Moduls und die Anwendung dér Gleichung auf das zweite Rad
liefern die Gréfen fiir die Zahnkopfwinkel

Ry 4+ 1, =

cosf, :.)Losﬁ”——, €08 fl,= ~9—CBS—O£°— ....... (16)
1 — -1
O 2
Die ZahnfuBwinkel berechnet man nach GL 9
tgd,=q¢,, tg0h=q,, . . . . . . ... (17)
wobei die Eingriffsminderungen ¢, und ¢, aus den Zahnstangenabschnitten (gemal
Gl 4) 3 8 ‘
/‘.1:-2—7.’1’—0,26795, lez?xg—0,26795 B e 1))
1 2

zu bestimmen sind.
Die Eingriffsdauer ¢ des Getriebes wird aus der Linge der Eingriffsstrecke
K, K, (Fig. 32) ermittelt; es ist

. . . T
ol —teadn T ORA e (igy i) Bt p— g0 2| L 19)
1, COS ¢, 2 Jm
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Durch Wahl verschiedener Profilabriickungen 1a8t sich eine Getriebeaustiihrung
beliebig &ndern. Eine Beschrinkung in dieser Wahl gibt aber die Forderung, daB
der Kopfkreis des groBeren Rades z, das eingriffsfihige Gebiet der Eingriffslinie
nicht iiberschneidet. Fiir den Kopfkreis des kleineren Rades z, besteht bei den
in Betracht kommenden Ausfiilhrungen keine Gefahr des Uberschneidens.

Aus dem Umstande, daBl die Evolvente nicht bis zu ihrem FuBpunkte aus-
geschnitten oder der Zahn unterschnitten ist, erfihrt das sonst bis zum Punkte N,
(Fig. 32) reichende Eingriffsgebiet der Eingriffslinie (siehe Abschnitt IC) eine
Minderung im Betrage von —
N M =rq,.

Verbleibt der Kopfabschnitt K,C im eingriffsfihigen Gebiet, so besteht ein
unbeniitzter Teil der Eingriffslinie im Betrage von

K=

—“) =rtge—r o, —r,(tgf, —tgw).
- )

Der auf den Modul bezogene Verhdltniswert dieser GroBe ist

T= [(tg «— (p1> 321- — (tg B.—tg (c) -zé’—] coscy . . . . (20)
Die Forderung des Nichtiiberschneidens ist erfiillt, wenn
7> 0.

Bei frei gewihlten Profilabriickungen &, und &, werden im allgemeinen die
FuBstérken der Zahne eines Getriebes ungleich gro ausfallen. Aus der Beziehung
der GL 10 berechnet sich der Unterschied der halben FuBstéirken im Ver-
héltniswerte

cosd, 2

0== {(tg V1 /1) - (tg 0, — ‘31)1 €0s 0. EL — [(tg Yo 7'2) ——-(tg 0y — '3-:>
- 1

Jeosey z
leosd, 2°

Eine giinstige Getriebeausfithrung soll gleiche FuBstirken aufweisen, was durch
die Bedingung erfiillt ist: 6—0.

(21)

Das gleichzeitige Einhalten der Forderungen
6=0 und 7=0

fihrt zu einer Grenzausfiihrung, die man als den giinstigsten Fall bezeichnen
kann. Eine Reihe von Vorteilen ist mit dieser Ausfithrung verkniipft. Die Profil-
abriickungen fallen am kleinsten aus, welcher Umstand dadurch an Bedeutung ge-
winnt, als groflere Abriickungen beim Schneiden mit Schneckentriiser Bearbeitungs-
fehler zeitigen. Diese kleinsten Profilabriickungen bedingen kleinsten Achsen-
abstand und kleinsten Eingriffswinkel « des Getriebes, so daB die Schréige des
Zahndruckes nicht unnétig groB ausfill. Vom kleinen Rade gelangt das aus-
geschnittene Evolventenprofil in ganzer Léinge zum Eingriff und die Eingriffsdauer
nimmt einen Hochstwert an. Ferner entfallen auBer Eingriff die unmittelbar an
den EvolventenfuBpunkt anschlieBenden Zahnteile, die ungiinstigen Abniitzungs-
verhdltnissen ausgesetzt sind.

Durch das Nullsetzen der Werte 7 und o sind die Profilabriickungen &, und &,
eines Getriebes eindeutig festgelegt und lassen sich wegen des transzendenten
Charakters der Bestimmungsgleichungen durch eine Niherungsrechnung ermitteln.

Die zusammenfassende Darstellung der Rechnungsergebnisse in der Fig. 33
gibt eine einfache Unterlage fiir die GroBenbemessung und einen klaren Uberblick
tiber die Verdnderlichkeit der Profilabriickungen &. Die Abhingigkeit der Profil-
abriickung von Zihnezahl und Ubersetzung wird durch eine Kurvenschar in voll
ausgezogenen Linien ausgedriickt. Die Ubersetzung ist in der Figur durch die
Abszissen gekennzeichnet; um das ganze Ausfiihrungsgebiet einzubeziehen, sind die
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=+12r
Fig. 35. Auf den Modul bezogene Verhiltniswerte 4
17k der Radabriickung fiir spielfreien Gang.
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reziproken Werte 1:2z der Zahnezahl vom gepaarten Rade als Abszissen eingetragen.
Die einer bestimmten Zihnezahl angehorenden Profilabriickungen sind die Ordi-
naten einer Kurve, die die Bezeichnung der Zihnezahl trigt. Aus dem Verlauf
der Kurven ersieht man deutlich die Veranderlichkeit der Abriickung bei verschie-
denen Ubersetzungen. Die kleinste Abriickung besteht bei Paarungen mit gleicher
Zsahnezahl; ihre GroBen sind durch Punktandeutung besonders hervorgehoben. Die
Verbindungslinie dieser Punkte teilt das Darstellungsgebiet in zwei Zonen. Die
links gelegene Zone schlieft die Profilabriickungen fiir das kleine Rad im Getriebe
ein; rechts liegen die Profilabriickungen fiir das groBere Rad im Getriebe. Je
grofer die Ubersetzung wird, desto mehr nimmt die Abriickung zu.

Aus dem Umstande, da die Eingriffsminderung ¢ bei positiven Zahnstangen-
abschnitten 1 einem anderen Gesetze folgt als bei negativen, ergibt sich auch ein
verschiedener Kurvenverlauf der Profilabriickung. Die Grenzlinie A 4 scheidet das
obere Gebiet der unterschnittenen Zihne im kleineren Rade des Getriebes von
dem unteren Gebiete der nicht unterschnittenen Zihne.

In der rechten Zone dringen sich die Kurven fiir Zihnezahlen unter 24 sehr
nahe aneinander; der Deutlichkeit wegen unterblieb ihre Eintragung. Eine Er-
ginzung dieses fehlenden Gebietes ist in Fig. 84 enthalten, in der durch Wahl
einer anderen Eintragung der Abriickung eine deutlichere Darstellung erzielt ist.
Die Ordinaten der Profilabriickungen gehoren hier den Zahnezahlen der Abszissen
an; die Zahlbezeichnung der Kurven entspricht der Zihnezahl des eingreifenden
Rades. Hier sind auch die in der Fig. 33 fehlenden Profilabriickungen fiir die
Rider aufgenommen, die mit einem 7zéhnigen Triebling zusammenarbeiten.

In der linken Zone der Fig. 33 ist eine zweite Kurvenschar in punktierten
Linien eingetragen. Die Zahlenbezeichnung dieser Linien driickt die Eingriffs-
dauer ¢ der Paarungen aus, entsprechend der Beziehung in Gl. 19. Aus der Lage
eines Kurvenpunktes der Profilabriickung gegeniiber zweier benachbarten ¢-Linien
laBt sich die Eingriffsdauer der zugehorigen Riderpaarung ohne weiteres einschitzen.
Die Linie der Eingriffsdauer ¢=1 begrenzt nach unten das ausfiihrbare Gebiet.
Die kleinsten Getriebausfilhrungen sind bei den Zahnezahlen 9/9, 8/11, 7/18
erreicht.

Eine weitere Beschrinkung der Ausfiihrbarkeit verursacht das Spitzwerden des
Zahnkopfes im kleinen Rade des Getriebes bei kleinen Zihnezahlen. Die Aus-
fithrung der Zahnprofile bis zu ihrem Schnittpunkt § (Fig. 31) ist unzuldssig. Als
Mindestmal3 der notwendigen Abstumpfung kann ungefihr der Betrag

(8
Ah= 1/'6 (i)

angesetzt werden. Aus den Beziehungen der Fig. 31 berechnet sich die Ab-
stumpfung mit

LA —4—< ! _ fr—l—f>cosa ?—(EQ)
" cosy cosB, \cosy cosp, 2 \a/

Der Unterschied zwischen der bestehenden Abstumpfung des Zahnes im kleineren
Rade 2, des Getriebes und dem zuldssigen MindestmaB8 ist im Verhéltniswert zum
Modul ausgedriickt durch

4k 1'_( 1 1 ) 2z, 1
o_(ﬁ) 6 \cosy,  cosh, COSUy g —F + + v+ (22)
4

Wird 6=0, so ist die Grenze der Ausfiihrbarkeit erreicht. Dieser Bedingung
entspricht die Kurve BB in Fig. 33; sie begrenzt das Ausfiihrungsgebiet der gleich-
starken Zihne.
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Getriebeausfithrungen auBlerhalb dieser Abgrenzung sind nur dann mdglich,
wenn die Bedingung fiir die Gleichheit der Zahnstéirken fallen gelassen wird. An
ihre Stelle tritt die Bedingung des Mindestmafes der Zahnabstumpfung 6==0 ent-
sprechend Gl. 22. Das gleichzeitige Einhalten der Bedingung r=0 in Gl. 20 be-
stimmt nun eindeutig die Profilabriickungen £, und &, im Gebiete der spitzen Zihne;
ihre Werte wurden aus den Bestimmungsgleichungen berechnet und in die Kurven-
tafel der Abriickungen (Fig. 33) eingetragen..

Der Verlauf der Profilabriickungen im Gebiete der spitzen Zahne, das sich an
das Gebiet der gleichstarken Zihne anechlieBt, zeigt unwesentliche Anderungen in
der Abriickung vom kleineren Rade des Getriebes, dagegen aber ein betrichtliches
Anwachsen der Abriickung im groBeren Rade bei zunehmender Ubersetzung. Der
Abschnitt dieser groBen Abriickungen, deren Kurven aus dem Bilde der Figur
heraustreten, ist in der unteren rechten Ecke als Erginzung eingefiigt. Die Aus-
filhrung in spitzen Zdhnen ermdglicht das Heruntergehen in der Zihnezahl bis
auf 7, bei hohen Ubersetzungen sogar bis auf 6. Noch kleinere Zihnezahlen laBt
die Forderung der Eingriffsdauer ¢ 1 nicht zu.

Fiir das Bereich der praktisch in Betracht kommenden Ausfiihrungen ist in
Fig. 35 eine umfassende Darstellung der Verhéltniswerte 4 der Radabriickung fiir
spielfreien Gang gegeben, die die Profilabriickungen & der Fig. 33 u. 34 erfordern. Die
Zihnezahlen des Getriebes sind in der Figur festgelegt durch die Zahlenbezeichnung
der Kurven und die Zahlenbezeichnung der Abszissen, deren Lingen gleichfalls im
reziproken Werte eingetragen sind. Abszisse und Kurvenpunkt bestimmen in der
Ordinate die Radabriickung des Getriebes fiir die zugehorigen Zahnezahlen.

Die positiven Radabriickungen entsprechen durchwegs Vergroferungen des Ein-
griffswinkels iiber 15° den groBten Eingriffswinkel im Betrage von « = 26°37'52"
hat das Getriebe 8/11. Diese VergroBerungen sind eben das entscheidende Mittel
fiir die Besserung des Eingriffes bei kleinen Zihrezahlen und schaffen erst die
Ausfithrungsméglichkeit bei den kleinsten Zahnezahlen, bei welchen die Satzrider-
verzahnung bereits versagt. Die EinfluBnahme des Eingriffswinkels auf die Giite
des Eingriffes erstreckt sich jedoch auch auf das Gebiet der groBeren Zihnezahlen;
hier fiihren Verkleinerungen des Eingriffswinkels bis auf «=10° zu giinstigen Ver-
héltnissen, wobei negative Werte von 7, also Radanniherungen sich ergeben. Eine
ausgesprochene Notwendigkeit fiir solche Sonderausfiihrungen liegt aber nicht vor,
da die Satzriderbemessung einen hinreichend giinstigen Eingriff liefert.

Ungenauigkeiten der Ausfiihrung notigen zur Belassung eines Flankenspiels s,
das durch VergroBerung der Achsenentfernung ¢ um den Betrag Aa erreicht wird.
Hierbei riicken die Teilkreise um die Betrige 4 R, und 4R, weiter nach auBen.
Dieser Abriickung (Fig. 31) .
AR, =¢'C
entspricht eine Minderung der halben Zahnstérke im neuen Teilkreis in der Grofe ¢’C,
wodurch senkrecht zur Zahnfliche gemessen ein Spiel frei wird im Betrage von

¢C=AR,sinc.
Der ganze Zahn gibt den doppelten Betrag frei. Die Summe der Betrige von
beiden Rédern ist das Flankenspiel, gemessen in der Richtung der Eingriffsgeraden:

As=2(4R,+ AR)sine=24asine. . . . . . . (23)
Das tangentielle Spiel in den Teilkreisen betrigt dann
s =24atgc.
cos
Fiir Eingriffswinkel in der Nahe von 15° ist angendhert
ds= da .
2

3*
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Aus dieser Abhéngigkeit 148t sich fiir ein bestimmtes Flankenspiel die Zu-
gabe da zur Achsenentfernung a berechnen. Es ist die Achsenentfernung o’ des
mit Spiel laufenden Getriebes

a’:a+Aa——(‘4~2—1—n)t +da. ... L. (24)

Die Profilabriickungen ¢ der Fig. 33 und 34, sowie die abhiingigen Radab-
riickungen 5 der Fig. 35 sind Grenzwerte des Mindestmasses, die unbedenklich
iiberschritten werden konnen, wobei allerdings die Eingriffsdauer abfillt. Kleine
Zugaben A& und 4§, zu den Tafelwerten verindern das Ausfiihrungsbild eines
Getriebes nur unwesentlich; hiervon macht man Gebrauch bei der Abrundung des
Achsenabstandes und beim Einbau verschiedener Ubersetzungen in gleichen Achsen-
abstand. Die Bedingung v=0 wird sicher erfiillt, wenn beide Anderungen positiv
gehalten werden. Im Gebiete der gleich starken Zihne behédlt man die Gleichheit
der Zahnstirke bei ungefdhr 4& =A4E&,; im Gebiete der spitzen Zahne bewahrt
man die kleinste zuldssige Abstumpfung
bei ungefihr 4%, =24¢,.

Uber die Profilabriickung &, eines
Rades z,, das in eine normale Zahnstange
2, ==oc eingreift, gibt die Tafel der Profil-
abriickungen keine Auskunft. Fiir Zahn-
stangengetriebe muBl man ndmlich eine
Umstellung der Forderungen, welche zur
GroBenbestimmung der Abriickung fiihren,
vornehmen. Die Forderung der Gleich-
heit in der Zahnstirke =0 fillt; an
ihre Stelle tritt die Notwendigkeit, auch
im Eingriffsbild des Getriebes den nor-
malen Eingriffswinkel ¢=15° zu behal-
ten. Die Forderung r = 0 bleibt aufrecht;
| man laft die Kopfgerade der Zahnstange

Fig. 36. Zahnstangengetriebe. (Fig. 36) durch den Punkt M, gehen, bis

zu welchem Punkte die Schmélerung des

Eingriffes, herriihrend von der Zahnunterschneidung durch den verléngerten Kopf
der Fridszahnstange, reicht. Aus den Beziehungen der Fig. 36 ergeben sich die

beiden Gleichungen 4
Ay @, = m T
z,8in2¢
und ! 0
E :7/° 1/ j’l +tg“0
1 6 i y
A+ 21

die unter Zuhilfenahme der Werte ¢ aus Zahlentafel 1 zur Ermittlung der Profil-
abriickung fiihren. In Fig. 37 sind die Profilabriickungen der Réider, die fiir
Zahnstangeneingriff bestimmt sind, eingetragen; fiir Zahnezahlen iiber z, = 32
entfallen die Abriickungen (£, =0). Die Zahne behalten bis zur Zihnezahl 13 die

0

normale Zahnhohe 21/6»; . Von 12 Zahnen abwirts verringert sich die Zahnhohe

wegen der notwendigen Abstumpfung der Zahnspitzen, die im radialen Betrage

0

von ‘/Gt; zu halten ist (Fig. 36). Die verbleibenden Kopfhohen »,’ iiber dem

Modulkreise sind gleichfalls in der Fig. 37 aufgenommen. Die verminderten
ZahnhGhen haben ein groBeres Spiel zwischen Kopfkreis und FuBlgerade der Zahn-
stange zur Folge. Um die Eingriffsdauer ¢ eines Zahnstangengetriebes einschitzen
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zu konnen, sind abgestufte Werte von ¢ in Punktandeutung auf der Linie der
Profilabriickung eingetragen.

Das Anwendungsgebiet der Profilabriickungen in Fig. 37 beschriankt sich nicht
allein auf Zahnstangeneingriff, sondern auf alle Ausfiilhrungen, bei denen die Zahne-
zahl im groBen Rade des Getriebes sehr hoch ausfillt. Dadurch wird die Liicke
ausgefiillt, die in der Gesamtdarstellung der Abriickungen (Fig. 33) fiir Zahnezahlen
iiber 160 besteht. Aus dieser Darstellung ist zu entnehmen, da beim Ansteigen
der Zihnezahl sich unangenehm grofe Profilabriickungen einstellen, die beim Zahn-
schneiden mit der Fridsschnecke nicht eingehalten werden konnen, weil die Be-
arbeitung zu ungenau ausfallen und die gewdhnliche Léngenausfiihrung der Fris-
schnecke nicht ausreichen wiirde.

05

981 bs gert 1
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¥ Profilabr
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Fig. 87. Auf den Modul bezogene Verhiltniswerte & der Profilabriickung fiir Zahnstangengetriebe.

Ergibt sich somit eine iibermafige Profilabriickung im groBen Rade des
Getriebes, welcher Umstand bei hoher Zihnezahl stets eintritt, so hat man fiir
dieses Rad £ —0

2

zu setzen und die Profilabriickung &, des kleineren Rades nach der Fig. 37, einem
Zahnstangeneingriff entsprechend, zu bemessen. Aus diesen beiden Abriickungen
sind dann die einzelnen Getriebeabmessungen nach den Gleichungen 11 bis 15 zu
berechnen. Nur- bei Zdhnezahlen unter 12 ist eine Abdnderung notwendig. Es
gilt dann fiir die Kopthéhe k,” des kleinen Rades nicht mehr der sich aus
Gl. 15 ergebende Rechnungswert, sondern der in Fig. 37 eingetragene Verhéltnis-
wert »,”. Aus diesem kleineren Werte, bedingt durch das Spitzwerden des Zahnes,
folgt ein groBeres Spiel zwischen Kopfkreis des kleinen und FuBkreis des groBen
Rades. - ‘

Als Beispiel einer Sonderverzahnung ist die Durchrechnung eines Getriebes

aus dem Gebiete der gleich starken Zihne fiir den Modul b_ 10 mm und fiir die

74
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Zéhnezahlen z, =16, z,=80 angefiihrt; das Eingriffsbild dieses Getriebes zeigt
Fig. 38. Gefordert wird ein Flankenspiel von

A48=0,4 mm.
Die Radien der Modul- und Grundkreise sind:
R, = Zi t_f = 80 mm, 7, =R, cos¢y= 77,3 mm,
R,== z" f‘: =400 mm, 7, = R,co8¢, = 3864 mm.

Fig. 38. Sonderverzahnung mit Flankenspiel.

Zunichst entnimmt man aus der Fig. 33 die Verhiltniswerte der Profilab-
riickungen. Die Kurve z=16 hat auf der Abszisse 2=280 eine Ordinate von

£, — 0,462,
Die Kurve z=2380 hat auf der Abszisse z=—16 eine Ordinate von
&,=—0,186.

Thre Summe ist
&+ £,=0462—0,186==0,276.

Diese Profilabriickungen bedingen nach Gl. 11 einen Eingriffswinkel von
2tg ¢y 0,26795

tge — o= g (&, F &)+ (tgey — ¢p) = TR 0,276 4 0,006 150 = 0,007691 .
1 2

Diesem Funktionswert entspricht in der Zahlentafel 2 (S.28) ein Winkel von
«==16°8"12".
Der Verhiltniswert der Radabriickung ist nach Gl. 12:
y—r T (cﬁ*—“—‘? — 1) — 48.0,00554 = 0,266 .
2 cosc

Diesen Wert hitte man iibrigens unmittelbar aus der Fig. 35 ablesen konnen.
Fiir spielfreien Gang ergibt sich somit eine Achsenentfernung

a:Rl+Rz+n:‘t’=80~|~400+0,266~10=482,66mm.

Das Flankenspiel erfordert nach Gl. 23 eine Zugabe

da= A5 0%

Ssine 20278 %72 mm,

also einen Achsenabstand
a = a-+ Aa==482,66-4 072-=48338 mm.
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Das Abrunden dieses Wertes auf das etwaige Ausfiihrungsmaf
@ =484 mm

dndert die Profilabriickungen. Zu ihrer Ermittlung ist der eben befolgte Rechnungs-
gang in umgekehrter Folge zu wiederholen, also:

a=a —Ada=484—0,72 —=483,28 mm,
t
n 7:9 =qg—R, —R,—48328 —480 =328 mm und #=0,328,

—(;)Eﬁ’——=0,95936 und  «—16°23'30".

Tata !
Nach Zahlentafel 2 ist
tge — &= 0,007981 + 0,000025 8- 3,5 = 0,008070

g e, — 84— ;é:g“" — ) 'zlf——;L— - 0’0089%%—7%9@50 48— 0344 |

Der Unterschied dieser Summe gegen den urspriinglichen Wert der Figuren-
ablesung ist A&, 1 A& — 0344 — 0276 — 0,068

Um gleiche Zahnstirken zu bewahren, ist diese GroBe in gleichen Teilen auf
die Verhéltniswerte der Profilabriickungen aufzuteilen. :

£, = 046240034 =-10496,  &=——0,186-+0,034=—0,152.

Die Verhéltniswerte der Zahnhohen werden aus den Gl. 14, 15 berechnet:
Kopfthéhe #=n-+1-—§=1480, ' =n-+1—¢=0832;
FuBitiefe w0 =", — & =0,671, %' =", —&=1319;

Gesamtzahnhohe »=2,151, %=2,151.

Damit sind alle Ausfiihrungsgrofen des Getriebes festgelegt; die Réder erhalten
AuBendurchmesser

COS ¢ =

D,—2 (R1 o i—") —1896 mm, D,—2 (Rg 1o fg) — 816,6 mm
und sind mit den Profilabriickungen
x1=51%=—|—4,96 mm und x2=¢“2—19=—1,52 mm

zu schneiden. Einzubauen sind die Riader im Achsenabstand
o' =484 mm.

Die Lénge der ausgeschnittenen Evolventenprofile bestimmt man nach Gl 4
aus den Verhdltniswerten der Zahnstangenabschnitte

B— S 026795 — 1006755,  d— o x — 0,26795 — — 013605
z1 1 2 2

Das positive 4, bringt eine Unterschneidung; der zugehorige Verhiltniswert der
Eingriffsminderung ist nach Zahlentafel 1 (S. 21)
@, =0,02765 - 0755 - 0,004 29 = 0,030 88
Nicht unterschnitten sind die Zahne des griéBeren Rades zufolge des nega-
tiven A,, dessen Eingriffsminderung

betriigt. @y = — Iy = 0,13605

Die wirklichen GréSen der Minderungen
N.M,=r ¢, =773:003088=24mm, N,M,=r,qp,=38640,13605=52,5mm
sind in der Fig. 38 auf der Eingriffsgeraden von den Punkten N, und N,. die
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den Radmittelpunkten zunéchst liegen, aufgetragen. Das Eindrehen der Punkte M,
und M, liefert dann die inneren Begrenzungspunkte p, und p, der reinen Evolventen-
profile. Der Punkt M, liegt auBerhalb des Kopfkreises vom groBen Rade, so daB
ein unzuldssiges Uberschneiden nicht besteht.

Im Anschlul sei noch die GroBe der Eingriffsdauer ¢ berechnet. Nach der
Gl 16 sind die Zahnkopfwinkel

cos = om0 10423593 —081512, jB,—35°24'7";
zl’;l-—}—l ;8—+1
cosp— 0% 096593 0600 p 18052247,
T2 0832, ]
A'.! z2+ 40 T

Zufolge des Abriickens der Réder zur Herbeifiihrung eines Flankenspiels ver-
groBert sich der Eingriffswinkel auf

rr, 77313864
S 484
Aus diesen drei WinkelgroBen rechnet man nach Gl. 19 die Eingriffsdauer

cosS = =0,95805, «=16°39"15".

|
e g, — g0 2 +(teh—tg) s | =150,

Dieser Wert zeigt eine Abnahme gegeniiber dem Werte e¢==1,70 der spiel-
freien Grenzausfiihrung in Fig. 33. Wegen der sich einstellenden Eingriffskiirzung
ist daher eine VergroBerung des Achsenabstandes bei Getrieben, die nahe dem
Grenzwerte ¢ =1 liegen, ausgeschlossen.

Aus der vorstehenden Rechnung ist zu ersehen, daB geringfiigige Anderungen
der Profilabriickungen bereits merkliche Anderungen der Getriebeausfiihrung zeitigen;
Avsfiihrung und Rechnung, die wegen der Winkelgroen zweckmiBig logarithmisch
zu erfolgen hat, erheischen deshalb einen hohen Genauigkeitsgrad.

Aus den Tafeln der Profilabriickungen sind die Unvollkommenheiten einer
Satzausfiihrung der Réder zu iiberblicken, bei denen eine unverinderliche Ab-
riickung?), nur von der eigenen Zihnezahl abhiingig, eingehalten wird. Auch der
Vorschlag, durch gleiche aber entgegengesetzte Abriickung in beiden Rédern den
normalen Eingriffswinkel und den normalen Achsenabstand aufrechtzuerhalten,
148t sich mit Vorteil nur bei wenigen Getriebeausfiihrungen verwirklichen.

Dem aufgestellten System der giinstigsten Sonderverzahnungen kommt eine
allgemeine Bedeutung zu. Es ist zwar aus dem Entstehen des Zahnes beim Wilz-
verfahren abgeleitet, doch lassen sich die Angaben ohne weiteres auch auf form-
gefriste Zahne anwenden. Die Profilierung des Formfrésers erfolgt dann nach dem
Zahnprofil, das durch die bloBe Angabe der Profilabriickung & vollstindig gekenn-
zeichnet ist. Nur ist eine etwaige Unterschneidung durch einen tangierend an-
schlieBenden Fufliibergang nach dem bei den Satzridern geschilderten Verfahren
zu ersetzen.

Das Geltungsbereich des Systems erstreckt sich auf die Verzahnung der Kegel-
rdder und der Réder mit Schraubenzéhnen. Hier kommt dem System eine groBere
Bedeutung zu, da diese Getriebe einer Satzridernormung nicht zuginglich sind und
eigentlich nur Sonderaustithrungen zulassen.

') Folmer schligt fir Zihnezahlen unter z < 25 eine Profilabriickung vor von
. 53—2z coba,
v 100 2
Niahere Angaben enthalten die bemerkenswerten Ausfithrungen in der Zeitschrift ,Der Betrieb*,
1919, Seite 107 und 265.
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II. Die Verzahnung der Kegelrider.

Réder, die bei sich schneidender Achsenlage die Bewegung im unverinderlichen
Ubersetzungsverhiltnis iibertragen, weisen zwei Kegelflichen auf, TeilriBkegel
genannt, die bei der Drehung ohne Gleiten aufeinander abrollen. Jeder Punkt
der gemeinsamen Beriihrungskante OC (Fig. 39) hat in beiden Radern gleiche
Umfangsgeschwindigkeit. R,0,— R0,

Es ist iiblich, als Teilkreishalbmesser B, und R, die Radien der groBten Kreise
zu bezeichnen; die Zahnbreite b wird lings der Kegelkante gemessen.
Die Kantenwinkel der TeilriBkegel stehen im Verhaltnis

singy By o,

= 5 = G, .. ... ... (25
sing, R, 2z, o, {
Fig. 39. Fig. 40. Planrad.
woraus unter Einfilhrung des Achsenwinkels y=¢, -+- ¢,
% %
2 -~ cosy 2 T cosy
COtf]"lz ' , COt(/‘,J—": 2 . Coe e e LBG»
siny siny

Die relative Bewegung der beiden drehenden Systeme entspricht einer Drehung
um die Momentanachse OC mit einer Winkelgeschwindigkeit 2. Diese bestimmt
sich aus den Geschwindigkeiten eines iiber O liegenden Punktes, der in der Ent-
fernung 1 von der Ebene der beiden Drehachsen absteht, mit

Q=Vo o0+ 2w w,c08y.

In einem Eingriffspunkte, dessen Entfernung von der Momentanachse ¢ ist,
besteht somit eine Gleitgeschwindigkeit

v,=¢& Voo 2ot o =20, m,c08y . .. L L. L. (27)

Fir den gewdhnlichen Fall der rechtwinklig sich schneidenden Achsen

y ==90° vereinfachen sich die Gleichungen:
tg g, == i tg g, = % Q=VYw?2-'"nz
L Z._, ’ 2 zl 4 1 i 2

Ein besonderer Fall besteht fiir ¢, ==909, der TeilriBkegel geht in eine ebene
Flache iiber (Fig. 40). Die zugehorige Radausbildung bezeichnet man als Plan-
rad; bei paralleler Achsenlage entspricht diesem Sonderfalle die Zahnstange.

Die Zahnflichen sind Geradenflichen, deren Erzeugende durch die gemein-
same Kegelspitze O hindurchgehen (Fig. 41). Gleiche Forderungen wie bei den
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Stirnridern fiihren auch hier zu Zykloiden- und Evolventenverzahnungen. Die
seitliche Abgrenzung der Zahne erfolgt durch die Mantelfliche des Erginzungs-
kegels, dessen Erzeugende O,C senkrecht auf der Momentanachse steht.

Fig. 41.

A. Zykloidenverzahnung.

Die Gleitgeschwindigkeit v, eines Punktes P steht senkrecht zu PC (Fig. 42);
ihre Richtung entspricht der Tangentenlage Po, fiir zwei sich in P beriihrende
Zahnprofile. Stellt man nun die Bedingung, daB fiir die Eingriffspunkte der in
C auf der Momentanachse senkrecht stehenden Ebene alle Tangenten durch den
ndmlichen Punkt o, hindurchgehen, so ergibt sich als Eingriffslinie ein Kreis mit
dem Durchmesser C'0,. Um gerade Zahnkanten zu erhalten, miissen die Tangenten-
drehpunkte in den anderen Ebenen auf einer Geraden Oo, liegen, die im weiteren
als Hilfsachse bezeichnet wird und deren Stellung zur Momentanachse durch den
Winkel 7, gekennzeichnet sei. Dadurch kommt man zu einer orthogonalen
Kegelfliche als Eingriffsfliche; aufler Kreisschnitten in den zur Momentanachse
O C senkrecht stehenden Ebenen weist sie noch solche auch in den Ebenen auf,
die senkrecht zur Hilfsachse Oo, stehen. Die Tangierungsebene der Zahnflichen
dreht sich beim Fortschreiten des Eingriffes mit einer Winkelgeschwindigkeit w,’

um die Hilfsachse Oo,; ®,” ist nach
Gl (25) bestimmt durch

m,’ siny, == o, sing, == v, sin @, .

Die Geschwindigkeit, mit welcher

der Eingriff im Kreisschnitte Cm, des

Eingriffskegels fortschreitet, entspricht

der Umfangsgeschwindigkeit im Teil-

kreise M,C, analog den Stirnrddern.

Dieser Umstand ermoglicht eine ein-

fache Konstruktion der Zahnpro-

file in einer zur Drehachse senkrechten

Radebene (Fig. 43). Man trigt auf dem

Teilkreis B, und dem in die Radebene

umgeklappten Kreis der Eingriffsfliche

vom Durchmesser Cm, eine Anzahl

gleicher Bogenteile C'1, 12,23 C'1',1'2,

Fig. 42. 2’3" usw. auf, da wegen der daselbst

bestehenden gleichen Geschwindigkeiten

auch gleiche Wege zuriickgelegt werden. Die DurchstoBpunkte der Kegelkanten
vom Eingriffskegel mit der Radebene erhdlt man nun durch Kollineation. Die
Kollineationsachse ist in C und steht senkrecht auf M, C. Das Kollineationszentrum K,
erhdlt man durch das Ziehen einer Senkrechten K,N, auf die Hilfsachse im Ab-
stande ON,=—0M,. Zwei zusammengehirige Punkte des umgeklappten Schnittes Cm,
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und des Schnittes mit der Radebene C, hat man in den Punkten m, und ., der
Hilfsachse.

Die Bestimmung der Eingriffspunkte E geschieht nun in folgender Weise.
Erfolgte z. B. eine Raddrehung von C nach 2, so findet der Eingriff in einer durch
2" hindurchgehenden Kegelkante statt. Die Gerade m,2’ schneidet die Kolli-
neationsachse in II; die Verbindung von II mit s, gibt die Tangente an das
Zahnprofil fiir die Radlage 2. Deren Tangierungspunkt als Eingriffspunkt des
Zahnes erhilt man nun durch Einschneiden der aus dem Kollineationszentrum K,
gezogenen Geraden K,2' in E. Auf diese Weise 1dBt sich fiir jede Drehstellung

Fig. 43. Genaue Ermittlung der sphirischen Zykloide.

der zugehorige Eingriffspunkt des Zahnes ermitteln. Die Eingriffslinie ist eine
Ellipse, hervorgegangen aus dem Schnitt des orthogonalen Eingriffskegels mit der
Radebene.

Das Zuriickfiihren der einzelnen Eingriffispunkte £ in die Mittelstellung C
liefert dann die Punkte P der Zahnflanke; es erfolgt dies am einfachsten durch
symmetrisches Ubertragen der Dreiecke, also C £=2P und 2 E—=CP.

Die Zykloidenzihne der Kegelrider sind durch die Wahl eines auBen- und
eines innenliegenden orthogonalen Kegels als Eingriffsfliche festgelegt. Die Gestalt
der ZahnfiiBe ist von der Grofe des innenliegenden Eingriffskegels abhdngig. Ist
7, =,, 1aBt man also die Hilfsachse mit der Radachse zusammenfallen, so ist
die ZahnfuBfliche identisch mit der um die Hilfsachse drehenden Tangentialebene
der Zihne; die Zahnfiie werden dann durch ebene Flichen gebildet, welche durch
die Radachse hindurchgehen. Wird y, noch gréBer gehalten, so ergeben sich
unterschnittene Zahne. Das Verhalten der Zykloidenverzahnung ist demnach ein
gleiches wie bei den Stirnrddern.
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B. Evolventenverzahnung,

Wird fiir den Eingriffsverlauf in den zur Momentanachse OC senkrecht
stehenden Ebenen die Forderung erhoben, daB eine parallele Tangentenverschiebung
in den Beriihrungsstellen sich einstellt, so erhilt man gerade Eingrifislinien (Fig. 44)
und die Verzahnung wird zur Evolventenverzahnung. Die Eingriffsfliche ist eine
durch die Momentanachse gehende Ebene, die unter dem Winkel (90° — &) gegen
die Ebene der beiden Radachsen geneigt ist. Sie tangiert innerhalb der beiden
TeilriBkegel zwei Kegelflichen, Grundkegel genannt, deren Spitzenwinkel y, und 7,
sich aus dem sphérischen Dreieck in der Kugelfliche vom Radius OC ergeben mit

siny, =sing, cos¢  und analog  siny,=sing,cosc. . . . (28)

{’Zﬂﬁﬂ/ﬂllg{llﬁ'ﬂ/f‘/ﬁtﬁe
3

Iﬁ}r_qr(flfﬂzioﬁe

S
Vinte__

Grundkege!

Eingrifs!

=
™=

~

'~

Fig. 45.

Die Winkelgeschwindigkeit ', mit der die Eingriffsgerade in der Eingriffsfliiche
den Ort wechselt, ist aus Fig. 45 zu entnehmen:

, . .
0 =, siny, = w,siny,.

Die Eingriffsgeschwindigkeit entspricht nimlich den Umfangsgeschwindig-
keiten der Grundkegel in der zugehirigen Entfernung. Man kann sich deshalb
die Zahnflichen erzeugt denken durch das Abrollen der Eingriffsebene auf den
Mantelflichen der Grundkegel.

Bei der Bewegung der Réder dreht sich die Tangentialebene an die jeweilige
Beriibrungskante der beiden Zahnflichen mit der Winkelgeschwindigkeit ’ um eine
in der Kegelspitze O auf der Momentanachse senkrecht stehenden Drehachse, die
im Winkel « gegen die Ebene der beiden Radachsen geneigt ist (Fig. 44).

Die genaue Konstruktion des Zahnprofils 148t sich auf Grund der vor-
stehenden Angaben gleich in der abgewickelten Mantelfliche des Erginzungskegels
durchfiihren. In Fig. 46 tangiere die Eingriffsebene den Grundkegel 7, in der
Kegelkante Og. Ein Kreis vom Radius mp des Erginzungskegels schneidet die
Eingriffsfliche im Punkte E, dessen Hohe EE’ iiber der Mittelebene durch Um-

klappung um mp erhalten wird. Die Ubertragung der Bogenlinge @’-—:ﬁ in
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die Abwicklung auf den zugehdrigen
Mantelkreis vom Halbmesser O, p
liefert den Eingrifispunkt E. Die
Eingriffslinie ist demnach eine ab-
gewickelte Kegelschnittlinie.

Der am Grundkreis liegende
Eingriffspunktistg. Die Drehung gq
am Grundkreise, die das Rad wah-
rend des Fortschreitens des Ein-
griffs von ¢ nach E ausfiihrt, ent-
spricht dem Bogen am Kreisradius
Og, den die Eingriffsgerade O F mit
der Anfangslage Og¢ einschlieft. In
der Umklappung um Og ist die
Eingriffsgerade OE” durch EE”
=EFE' festgelegt und damit auch

der Bogen gq”, der am Grundkreis

lingengleich nach g/fq aufgetragen
wird. Die symmetrische Uberfiih-
rung des Dreiecks ggE nach ggP
liefert den Punkt P des Zahnprofils.

Beim Planrad (Fig. 47) hat
der Grundkegel Og einen Kanten-
winkel y,=(90°—«), da ¢, =90 ist.
Der Ergénzungskegel wird zum
Zylinder vom Radius O C. Die Kon-
struktion der Zahnflanke in der
aufgerollten Zylinderfliche nach
dem vorstehenden Verfahren liefert
eine doppelt gekriimmte Kurve mit
verkehrt symmetrischem Verlauf
zum TeilriBpunkt C, in dem die
Profiltangente im Winkel (90° — «)
gegen die TeilriBgerade geneigt ist.

0Q

Fig. 46. Genaue Ermittlung der sphirischen Evolvente.

Der Kurvenast der Evolvente ist durch die beiden FuBpunkte gg’ begrenzt.

DOrehachse

Fig. 47. Sphirische Evolvente des Planrades.

C. Angeniiherte Verzahnung.

Die theoretisch genaue Profilierung laBt sich zugunsten einer vereinfachten
zeichnerischen Ermittlung durch eine angendherte Zahngestaltung ersetzen, die man
aus der Stirnradverzahnung ableitet. Die Ermittlung der Zahnprofile erfolgt hierbei
in einer Ebene senkrecht zur TeilriBgeraden OC (Fig. 48). Der DurchstoBpunkt
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der Radachse in dieser Ebene wird als der Drehmittelpunkt O, und die Linge der
Ergéinzungskegelkante O, (' als Teilkreishalbmesser R, angesehen.
' ‘Rl
"~ cosg,

Auf Grund dieser Annahmen wird die Verzahnung als Stirnradverzahnung
durchgefiihrt. Die Teilung entspricht der Umfangsteilung ¢ des Teilkreises B, und

1

Fig. 48. Angeniherte Verzahnung des Kegelrades.

die ZahnhGhenbemessung erfolgt nach der Satzriderangabe. Das Abwilzen zweier
Rollkreise o, und o, auf dem Teilkreise fiihrt zu Zykloidenzihnen. Evolventen-
zihne erhdlt man durch Abwilzen der unter dem normalen Winkel ¢=15° ge-
neigten Eingriffsgeraden auf dem Grundkreise vom Halbmesser
r,/ =R, cosa.

Die Zahnprofile, die auf diese Weise in der Ebene ermittelt werden, iibertriagt
man in der Ausfiihrung auf die Mantelfliche des Erginzungskegels. Die Zahn-
ausbildung eines Kegelrades von der Zahnezahl z, und dem Kegelwinkel ¢, ent-

spricht somit der Zahnprofilierung eines Stirnrades von gleicher Teilung und der
Zahnezahl
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.z Va2 22z zc08p
cosQ, ’

2, » (29)
—z~1 -}- cosy

Ein Getriebe von rechtwinkliger Achsenstellung y =90 ist somit zu verzahnen

mit den Ersatzzihnezahlen
—zg\/1+<é>'.. . (30)
zl

2, =2z, \/ 14 (gl>~ und  z,-
3

Im Eingriffshild des Getriebes zeigt sich ein Ubersetzungsverhéltnis im qua-
dratischen Wert der eigenen Ubersetzung

i=\=.
21 2

Der Genauigkeitsgrad in der Annéherung der Ersatzverzahnung an die theo-
retisch genaue Profilierung ist aus dem Vergleich der Zahnevolventen in Fig. 49

Fig. 49. Vergleich der genauen sphirischen Evolvente mit der angeniherten
ebenen Evolvente in der abgewickelten Mantelfliche des Erginzungskegels.

zu entnehmen. Die strichliert eingetragene Evolvente F'P’ der ebenen Ersatz-
verzahnung steht im FuBpunkt F' auf einem Grundkreis auf, dessen Halbmesser r,’
aus den Verhiltnissen der Fig. 48 bestimmt ist mit

r/ =R, cosec =00, sing, cosc.
Fiir den gleichen Neigungswinkel « der Eingriffsebene ergibt sich aus dem

Dreieck 00, g der Fig. 46 (unter Beniitzung der Gl. 28) fiir den Grundkreishalbmesser
r, der sphédrischen Evolvente der groBere Wert von

A A7 siny, ' sing, cos«
0,g=r,=00, ——— 52— = Sk # Tttt
1 ! 1008(9’)1—%1) 1005(‘7)1—_5{1)
Beide Halbmesser stehen im Verhiltnis
r,
ro= - .
cos(p; — 7,)

Die sphérische Evolvente FP ist nach dem Vorgang der Fig. 46 ermittelt;

ihre gekriimmte Eingriffslinie g/C_’E zeigt als abgewickelte Kegelschnittlinie einen
Wendepunkt im TeilriBpunkt C. Dieser Kriimmungswechsel zeitigt eine Ver-
schiedenheit im gegenseitigen Verlauf der Zahnlinien. Im Kopfteil steht die
sphirische Evolvente vor der ebenen Evolvente, im FuBteil tritt sie zuriick, wodurch
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sich ein teilweiser Ausgleich im Eingriffsbild eines Getriebes bei der Anniherungs-
ausfilhrung ergibt. Eine vollstindige Ubereinstimmung besteht im TeilriBpunkt C,
weil N der gemeinsame Kriimmungsmittelpunkt fiir beide Zahnkurven ist. Die
ausgefithrte Zahnh6he tritt selbst bei den ungiinstigsten Anordnungen nur unbe-
deutend aus dem theoretisch genauen TeilriBgebiete heraus. Dieser Umstand ist
in Fig. 49 durch das eingezeichnete Zahnbild ersichtlich gemacht, dem sehr un-
giinstige Annahmen (TeilriBkegel ¢ = 80°32’, Eingriffswinkel «=20° und Zihne-
zahl z=36) zugrunde gelegt sind. Wegen des nahezu vollstindigen Verbleibens
der Zahnprofile in der gemeinsamen Kriimmungszone wird die Anniéherung so
vollkommen, daB im ganzen praktischen Ausfiihrungsbereich der Kegelrider ein
meBbarer Unterschied von der genauen Ausfiihrung, der eine genaue zeichnerische
Ermittlung rechtfertigen wiirde, nicht nachweisbar ist*).

Die groBite Abweichung besteht beim Planrade. Der ebenen Eingriffsfiiche
ist eine sphérische Evolventenfliche in gekriimmten Verlauf (Fig. 47) zugeordnet.
Entsprechend den geraden Zahnstangenflanken ergibt die Anndherung fiir das
Planrad ebene Zahnflichen, die eine gekriimmte Eingriffsfliche bedingen. Diese
Eingrifisfliche zeigt zu beiden Seiten der Planfliche des Teilrisses gleiche Kriim-
mungsverhéltnisse, da in der Anordnung eine vollkommene Symmetrie herrscht.
Dieser Umstand ist von Bedeutung fiir die Bearbeitung der Zahnflichen.

Das Zuriickfithren auf die Stirnradverzahnung ermdglicht es nun, alle Ver-
zahnungseinzelheiten der Stirnrdder sinngemi auf die Kegelrdder zu iibertragen.
Eine eigentliche Satzriderausfiihrung gibt es hier nicht, da die Zahngestaltung auch
vom Ubersetzungsverhéltnis abhingig wird. Da weiters die Bearbeitung das Ein-
halten normaler Zahnhohen nicht verlangt, so wird man sich bei der Verzahnung
der Kegelrider von den beengten Satzriderangaben unabhingiz machen und giin-
stige Ausfiihrungsverhéltnisse fiir kleine Zdhnezahlen durch Sonderverzahnung
herbeifiihren. Die Mingel der Zykloidenzihne sprechen auch hier fiir die Anwen-
dung der einfacheren Evolventenausgestaltung.

Bei den Evolventenzihnen der Stirnridder verursacht eine Anderung des Achsen-
abstandes keine Beeintrichtigung des Einzriffes. Ein &hnliches Verha'ten zeigen
die Evolventenzihne der Kegelrdder. Bleibt die gemeinsame Kegelspitze der beiden
Réder erhalten, so fiihrt eine Anderung des Achsenwinkels v keine Stérung des
Eingriffes herbei; die tangierende Eingriffsebene folgt den geénderten Lagen der
Grundkegel. Beim Abriicken der Réder eines spielfrei eingreifenden Getriebes um
die WinkelvergroBerung 4w stellt sich ein Flankenspiel ein, dessen GréSe durch
Gl. 44 bestimmt ist.

D. Sonderverzahnung nach Evolventen.

In Ubereinstimmung mit den Verhéltnissen der Stirnrader wird bei der Sonder-
verzahnung der Kegelrider die Zahnausgestaltung nicht mehr auf die TeilriBflachen,
sondern auf eigene Modulkegel mit den Kegelwinkeln ¢, und ¢, (Fig. 50) be-
zogen, fiir die die Beziehung gilt:

2 (¢ 2, (1
B=3() w30,

Die Kanten der Modulkegel stehen im Getriebeeinbau um die WinkelgroBie #

der Radabriickung voneinander ab. Es ist der Achsenwinkel

'/’=991+‘p2+77-

1) Damit sei die geldufige Anschauung berichtigt, die dem angenédherten Profil im Kopfteil des
Zahnes ein Vortreten iiber das theorvetisch genaue Profil zuspricht. Die groben Fehler der Ersatz-
verzahnung, welche Barth in der Veriffentlichung ,Die Grundlagen der Zahnradbearbeitung®, Verlag
Springer, 1911, herausrechnet, sind falsch ermittelt. Der begangene Irrtum liegt in der unrichtigen
Voraussetzung, daB8 die Grundkreise beider Profile zusammenfallen.



Sonderverzahnung nach Evolventen. 49

Die Zahngestaltung leitet man aus dem Eingriff mit den Zahnflichen eines
Planrades (Fig. 51) ab, dessen Eingriffsebene unter dem Satzriderwinkel ¢, = 15°
geneigt ist. Die Abmessungen des Plan-
radzahnes entsprechen dem normalen Zahn-
stangenprofil. Am Modulkreis vom Halb-
messer R,, auf dem die Modulteilung i,
besteht, ist die Zahnstirke in der Plan-
flache gleich 0,5 #, und die Kopfhohe iiber

der Planfliche gleich ? t—o. Dem Plan-
g 6

rade kommt eine Zéhnezahl 2z, zu von
2,__ R,

§_<to>'

7
Die giinstigere Zahnausbildung erlangt

man durch eine entsprechende Profil-

abriickung. Die Moglichkeit hierzu bie-

tet die Eigenschaft der Evolventenzihne, Fig 50. Modulkegel der Sonderverzahnung.

die Richtigkeit des Zahneingriffes bei Ande-

rung des Getriebeachsenwinkels v zu bewahren. Man dreht die Kegelkante OC,

des Modulkegels um den Winkel &, der Profilabriickung von der Planfliche des

Fig. 51. Kegelradzahn mit Profilabriickung.

Planrades weg. In dieser geinderten Anstellung ist die TeilriBfliche des Planrades
eine Kegelfliche mit dem Kantenwinkel
Po= 90 + & 1
die sich tangierend an den Modulkegel anlegt, der gleichzeitig TeilriBkegel des
Kegelrades ist.
Fir die Grundkegel dieser Getriebeanstellung gilt die Beziehung der Gl. 28:
siny, siny,
Aus dem Grundkegel des Planrades

Zo=90"—«,
ergibt sich demnach der Grundkegel des Kegelrades mit _
cO8 0t 31)

sin y, =sin
X1 2% cosé,
Einzelkonstruktionen. Heft 3. 2. Aufl. 4
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In diesem Sonderfalle der Getriebeabriickung erfolgt die Zuriickfiithrung des
Eingriffes auf die Stirnradverzahnung am zweckméBigsten in einer durch den Teil-
ripunkt O, gelegten Ebene, die ‘senkrecht auf der Radachsenebene und senkrecht
auf der Planfliche steht. Die Spur C,0, dieser Ebene in der Radachsenebene
liefert die Kanten C,C, und C,0, der Erginzungsflichen, auf deren Mantelflichen
die Zahnprofile tibertragen werden. In der abgewickelten zylindrischen Ergénzungs-
fliche des Planrades kommt dann das normale Zahnstangenprofil mit dem Eingriffs-
winkel ¢, = 15° zur Geltung, und es liegen die in das Zahnstangenprofil eingreifenden
Zahnprofile des Kegelrades auf der Mantelfiiche eines Modulergédnzungskegels
vom Kantenwinkel = [90 — (¢, -+ &,)]. Die Kanten des Modulkegels und seines
Erginzungskegels nehmen keine senkrechte Lage gegeneinander ein; die Entfernung
ihrer Kegelspitzen ist - R,

00, s FE) T (32)

Fiir das Aufzeichnen des Zahnprofiles in der abgewickelten Mantelfliche
des Modulergénzungskegels dienen folgende, aus der Fig. 51 entnommene Angaben:

Halbmesser des Modulkreises B =—- R, -
cos(p; + &)
Abriickung des Zahnstangenprofiles x, =R tgé -
Kopthdhe iiber dem Modulkreis b=+ Rota(e) — ), [ OO
wobei »," der Kopfwinkel des Zahnes ist, p
und FuBtiefe innerhalb des Modulkreises b/ =7, —u,.
T
Den Fuflwinkel »,” des Zahnes bestimmt man aus der Beziehung
c Lo t o 2 _
tg(§1+%1 ): /6_7[;30:: /(S';(; ..... s o o (34)

Uber die GroBe der Profilabriickungen entscheidet das auf die Stirnradverzah-
nung zuriickgefithrte Eingriffsbild in einer Ebene 0,’0,’, senkrecht zur gemein-
samen TeilriBgeraden OC (Fig. 50). Vereinfacht wird die GroBenermittlung - in
dieser Ebene durch die Einfithrung der Zahnezahl z eines idealen -Planrades, das
im Getriebeeingriff der beiden Kegelrider gleichzeitigz mitkdmmt. Dieses Planrad
hat den Halbmesser o 4t
0C=R=_--".

2 n

Unter Verwendung der Gl 26 erhdlt man fiir die Planradzihnezahl des

TeilriBeingriffes den Ausdruck

o Vai 2’ +22 2, c05p

.
Sy (35)

und fiir die TeilriBwinkel ¢," und @, die Beziehungen:
sin(pl’:% und sin(pg'zzg.. C e (36)

Die Zihnezahlen der Ersatzverzahnung betragen dann entsprechend

Gl 29

y_ zesiny _Z-siny

= und  z/=—"- " .. ... .. (37)
%o o,
o - cosy . - cosy
1 0

2

1

Fiir diese Zihnezahlen sind die zugehorigen Verhéltniswerte der Profilab-
riickungen & und &, in der Fig. 33 aufzusuchen. Es sei hier nochmals betont,
daB die eingetragenen Abriickungen Mindestwerte sind, die bei groBerer Eingriffs-
dauer iiberschritten werden konnen.
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Die Profilabriickungen bestimmen den Eingriffswinkel « fiir spielfreien
Gang; seine GréBe erhilt man aus der sinngemiBen Ubertragung der Gl 11:

_ 2184 (& +&))

’r ’
% T2

(tgee— ) +tgey—ey). . . .. .. (38)

Aus den ebenen Abriickungen &’ und &," ergeben sich die WinkelgréBen &,
und &, der Profilabriickungen, die fiir das Anstellen der Réder bei der Zahn-
bearbeitung mafigebend sind, mit
;: ’ t() 9 o . 2 o .
tgé, = 05 = und  tgé,= S5 (39)

Der Neigungswinkel « der Eingriffsebene ergibt im TeilriBkegel ¢,” nach
Gl 28 einen Grundkegel vom Kegelwinkel

siny, =sing,’ - cos«,
weloher Wert durch die Beziehung in Gl 36 umgewandelt wird in
. 2
siny, = ; COSK.

Den gleichen Grundkegel mufl der Eingriff des Modulkegels mit dem Modul-
planrade der Fig. 51 ergeben; die Winkelgrofe fiir diese Paarung legt Gl 31 fest.
Die Vereinigung beider Gleichungen

. Z; COS K,
Sm 1= *z’ COos (¢ = sin /2% R‘S‘é
S1

liefert den Kantenwinkel des Modulkegels
sin % cose o
ing, =t ——cos¢, .
1774 cos @ ot

Das Modulplanrad hat nach Fig. 51 einen Halbmesser von

R,=- cos &
_ ®" sin (p L
bzw. eine Zahnezahl von
2 .
0= — cos &,
sin @,

Durch Einfiihrung der vorstehenden Winkelbeziehung gelangt man zu einem
einfachen Ausdruck fiir die Zéhnezahl des Modulplanrades, giiltig fiir beide

Riéder eines Getriebes:
zo:zqo_s_c_@ ......... Co L (40)

Die Beniitzung dieser Zahnezahl formt die Gleichung fiir die Kantenwinkel
der Modulkegel um:

sinqvlz—z-r1 cosé, und sinq).zz?f"’— coséy. . . . ... (41)
) )
Die Radabriickung 7 ist aus den Winkeln der Modulkegel festgelegt durch
N=P—(Pr T Ps)e - « « « « . . . ... (42

Die WinkelgréBen der Kopfhohe iiber den Modulkegeln betragen bei dem
normalen radialen Spiel */, b,
T

=0 uy — 2 und == — 1 2 Ce o M)
%y %
Wird der Achsenwinkel y eines spielfrei eingreifenden Getriebes um den Win-
kel vy vergroBert, so stellt sich ein Flankenspiel ein, dessen GroBe, gemessen
in der Eingriffsebene senkrecht zu den Zahnflichen, nach Gl. 23 berechnet wird mit

. 17
ds=dy-zsine- > . . . ... (44)
7 4
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Fiir Eingriffswinkel in der Nédhe von 15° ist ungefdhr

2t

As=dyp--2.

4 n

Zahnprofile in den abgewickelten Mantelflichen der Modul-
erginzungskegel.

Fig. 52. Sonderverzahnung eines

Ady=—--
%

7

ds é
z

= 0,05 -~

Kegelradgetriebes.

4

1/21 Pz’

Damit sind alle Gro-
Ben festgelegt, die die Aus-
fiihrnng der Sonderver-
zahnung kennzeichnen.
Zur Erleichterung der An-
wendung sei die Berech-
nung eines Kegelrad-
triebes angeschlossen,
dessen Zahnausbildung in
das Gebiet der spitzen
Zahne fallt.

Fiir den Achsenwin-
kel von 90° sei das in
Fig. 52 dargestellte Ge-
triebe auszufithren mit
den Zahnezahlen

z,=8 und 2,=32
Ein gefordertes Flan-
kenspiel von etwa

ds=—005"%
T

wird nach dem angeniher-
ten Wert der Gl 44 er-
reicht durch eine Winkel-
dnderung

S ==0,00606 = 0°20' 50"

Die Getriebeabmessungen sind deshalb festzulegen fiir den Achsenwinkel des

spielfreien Eingriffes

=900 —0°20' 50" = 89° 39’ 10"

Aus der Planradzihnezahl des TeilriBeingriffes der Gl. 35

o V2,2 +2," - 22, 2, co8y

siny

— 33,032

ermittelt man zunédchst die Zdhnezahlen der Ersatzverzahnung nach Gl 37

%

_ 2tge, (@’_—}_— &

(tg“—“) zl_i__zl
1 2

5 und 2z, =

zsiny

= 128,997,

#
) -+ cosy
und entnimmt aus der Fig. 33 die zugehorigen Verhiltniswerte der Profilabriickungen

&§'=+4072 und &'=-1,06,
die nach Gl. 38 zu einem Eingriffswinkel fiihren von

2) 1 (g, — ig) = 0,006950 + 0,006 150 — 0,013100

In der Zahlentafel 2 der Funktionswerte (tge —«) auf S. 28 sucht man den zu-

gehorigen Winkelwert auf von

a=19°11"4".
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Fiir diesen Eingriffswinkel betrigt nach Gl. 40 die Zihnezahl des gemeinsamen

Modulplanrades cos d,

2,=2——=233,782.
cos
Den ebenen Abriickungen &' und &, entsprechen nach den Gl. 39
tgé, = —i- §/=0,043593 wund tgé&, = z &' =0,064180

die WinkelgroBen der Profilabriickungen
£,=2°29'46" und &=3°40'20".
Die Gl 41
sing, — Tz‘l cosé, =—0,23659 und sing,— :- cos £, = 0,945 30
0 0
ergeben die Kantenwinkel der Modulkegel
@, =13°41"7"  und @,=70°57" 45",
Aus ihrer Summe ®, -+ g, — 84938’ 52"
folgt die Radabriickung
n=1v—(p, + @,)==89°39"10" — 84°38' 52" =50 18" =10,087354 .
Aus der Gl 34 7 2
tg (&, +x,") = =0,06907

0
bestimmt der beiden Rédern gemeinsame Wlnkelwert

S n =&+ u"=30574"
die FuBwinkel der Zéhne innerhalb der Modulkegel
%" =38057"4"—2029"46" = 1°27"18" = 0,025394,
%y =3"57"4" —38°40' 20" =0°16' 44" = 0,004 867 .
Die Kopfwinkel der Zahne auBerhalb der Modulkegel betragen nach den Gl.43

% =1n-+x, l—g =0,087354 - 0,004867 — 0,009867 = 0,082354 —4°43' 7",

0

xy =1+ " — %f =0,087354 4~ 0,025394 — 0,009867 = 0,102881 = 5° 53" 41”.

0 {
Die AuBenbegrenzung der Réder erfolgt daher in den Kegelkanten

¢1+z’—13°41’7” +4°43’7" 18024’ 14",
@y 2y =T70°57" 45" - 5°53' 41" =176°51"26".
Das gemeinsame Modulplanrad hat die GriiBe von
R(,*%O 2 — 16, 891
Die Kantenwinkel der Modulerginzungskegel betragen
[90° — (p, - &,)]=90°—-16°10' 58" ="73°49'7",
[90° — (@, 4 &,)] ==90°—74°38" 5" =15°21'55",
ihre Kegelspitzen sind vom Achsenschnittpunkt entfernt nach Gl 32 um die Betrige

. R ¢

00, —— "0 ___17588%
1 cos(p, +§,) 98 7’

00, == — fo,ﬁ,,,, =63,746 b
* cos(p, -+ &,) T

Fiir das Aufzeichnen der Verzahnungen in den abgewickelten Mantelflichen
der Modulergéinzungskegel entsprechend der Durchfithrung in Fig. 52 ergeben die
Gl 33 die nétigen Angaben.
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Halbmesser der Modulkreise:

R/—4,165 %, R, —60384%.
T 4
Abriickung der Zahnstangenprofile:
z, ==0,736 fo z, = 1,0845 .
T 4
FuBltiefen innerhalb der Modulkreise:
k) =0,431 fo . h,” =10,083 b .
T 4
Kopfhthen auBlerhalb der Modulkreise:
By —1302 % by —1,740 %
T T

Die Zahnstirken ergeben sich aus dem spielfreien Eingriff mit dem normalen
Zahnstangenprofil.

Da die Ubersetzung eines Kegelradtriebes im Eingriffsbild auf den quadra-
tischen Wert (bei v==90°) ansteigt, so gelangt man schon bei mittleren Uber-
setzungen zu einer sehr hohen Ersatzzihnezahl z,” des groBen Rades. In diesem
Falle hat man die Profilabriickung | 0
zu bemessen und die Abriickung des kleines Rades aus den Werten der Zahn-
stangengetriebe in Fig. 37 zu entnehmen. Auf Grund dieser Werte ist die Be-
rechnung durchzufiihren. Bei Zihnezahlen z,” unter 12 ist aus der Fig. 37 auch
der auf den Modul bezogene Verhiltniswert (x,’) der Kopfhthe abzulesen und in
den Winkelwert nach Gleichung 9

tge/ = - ()
zu iberfilhren. Der groBere Rechnungswert der Gl 43 ist dann ungiiltig. Es ver-
bleibt zwischen Kopfkreis des kleinen Rades und FuBkreis des groBen Rades ein
iibernormales Spiel, da die Zahnh&he wegen des Spitzwerdens der Ziahne kleiner
ausfallt.

II1. Die Zahnreibung.

A. Stirnriider.

Unter der Voraussetzung, daB nur ein Flankenpaar im Eingriffe steht, stellt
sich bei einer KraftiuBerung von P am Teilkreise des treibenden Rades im Be-
rithrungspunkte £ (Fig. 53) ein Zahndruck ~£~'ein, der eine Reibung von /L-£~

cosw cos¢
hervorruft. Die Gleitgeschwindigkeit in £ betrdgt nach Gl. 2

§ (0, + a,).

Die wihrend des Zeitteilchens d¢ verbrauchte Reibungsarbeit ist somit
P
dA_rii: " 6(_);‘[{ . é(U)l + (l)e) dt e e e e e e e (45)

Darin ist fiir die einzelnen Eingriffsstellungen nur der Wert &fsd veranderlich,

der bei der Evolventenverzahnung streng der Teilkreisentfernung  des Profils vom
Zentralpunkt C, bei den iibrigen Verzahnungen in hinreichend genauer Annéherung
diesem Werte entspricht. Da also :

cos«



Stirnréder.

d f
und ferner P dx ,
. 'R 601
so ist
dA ~:4P(R ﬁ—>xdx»P -dux.

Das mit « proportional
wachsende P, ist der am Teil-
kreisradius reduzierte Rei-
bungswiderstand. Trigt man S
seine Grofie auf den Ordina-
ten eines Diagramms (Fig. 54)
ein, dessen Abszissen die Teil-
kreisentfernungen 2 sind, so "
wird der Verlauf innerhalb
des ganzen Eingriffsbogens —
(e, - ;) durch déen Geraden-
zug ACE wiedergegeben.

Beriicksichtigt man aber
den Umstand®), da8 beim
gleichzeitigen Eingriff zweier
Flankenpaare auf einen Zahn
ungefihr die Halfte der Um-
fangskraft entfillt, so erfahrt
das Diagramm insofern eine
Anderung, als in den Zonen ab
und de des gleichzeitigen Ein-
griffes die Ordinaten nur in halber Grifle
eingetragen werden diirfen.

Entsprechend der vorstehenden Gleichung
stellt die schraffierte Diagrammflache jene
Reibungsarbeit vor, die beim vollstindigen
Eingriff eines Zahnes verloren geht; sie be-
rechnet sich mit

4 _uP< ;) [e2+-e,2— t(e, ) #7].
Dabei W1rd vom treibenden Rade eine
Arbeit abgegeben von

A=P-t.
Beim Einfiilhren der Zahnezahlen 2,2,
und den Teilwerten der Eingriffsdauer ¢, :i;l ,

82_—*6: ergibt sich der verhédltnisméaBige

Arbeitsverlust, herriihrend von der Zahn-
reibung, mit

%~A -/m<1~+ 1>

2 2,
[e 4 & — (e, 4 &) 4 1] . (46)

Y Vgl. Kohn, ,Zahnreibung®. Ztschr. d. Ver.
deutsch. Ing. 1895, S. 459.

e,

-
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L 1 1y .
Fiir Innenradverzahnung ist statt der Summe die Differenz <z~~—;~) einzu-

setzen. Je nach der Schmierung, dem Werkstoff und der Oberfliichenbeschaffen-
heit der Zihne stellt sich ein Reibungskoeffizient von etwa w=01 bis 025 ein.

Die Einfiihrung der Gesamteingrifisdauer ¢=¢, |-¢, in vorstehender Formel
und der angeniherten Gleichsetzung der GroBen

oo 122e

liefert einen zwar ungenaueren, aber fiir die weitere Untersuchung bequemeren
Ausdruck fiir den Arbeitsverlust
€

S—pa(Fd )t W)

17T %

Dieser aus dem Gleiteingriff der Flanken sich ergebende Reibungsverlust
ist bei genauer Zahnausfilhrung sehr gering; seine Werte liegen bei reichlicher
Schmierung unter 0,5 v. H. Zu diesem verhéltnisméBig geringfiigigen Verluste
gesellt sich bei abgeniitzten und unbearbeiteten Zéhnen noch ein wesentlich
groBerer Arbeitsverlust, herrilhrend aus dem schabenden Kanteneingriff der
Zahnkopfe (siehe Abschnitt VII), dessen GroBe sich jedoch einer rechnerischen Er-
mittlung entzieht.

Bestimmend fiir den Durchschnittswert der Flankenabniitzung ist die auf
1 cm® eingreifende Zahnfldche entfallende Sekundenreibungsarbeit a,.
Insgesamt wird in der Sekunde eine Reibungsarbeit aufgebraucht von

B-Pv.

Bei einem Eingriffswinkel « der Evolventenzihne gelangt ungefdhr eine Zahn-

linge von esine==c¢-t-sine

zum Eingriff; es betriigt demnach bei einer Zahnbreite b die gesamte am Eingriff

beteiligte Zahnfliche des Rades:
e-t-sine-b-z,.

Die Division der vorstehenden Ausdriicke
_ ®Pw

a,= :
" e-t-sine-b-z,

liefert bei Einfilhrung der Gl 47 den auf einen cm® eingreifende Zahnfliche und
eine Sekunde bezogenen Verh#ltniswert der Zahnreibungsarbeit in mkg/sek:

— (14 a) L2
“=3sine ( T2/ 22 bt v

Aus dieser Beziehung iiberblickt man klar den Einflu der Ausfithrungs-
groBen. Die Reibungsarbeit wéchst proportional der Umfangsgeschwindigkeit

(48)

und der Zahnbelastung (bP-t)’ eine wirksame Verminderung im quadratischen Ver;

hiltnis veranlaBt eine erhohte Ziahnezahl.
Durch das Einsetzen der Umlaufzahl n, aus

_zbmy
Y=60-100
erhilt man eine Umformung der Gleichung:
B f_l_)L.P'm
% ="12000-sin (1+z2 z, b s (49)
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Danach wird der Einfluf, den die Radanordnung auf die Reibungsarbeit ausiibt,
durch die Grofe <£Z?1> ausgedriickt. Diese GréBe wird oft als Vergleichungswert?)
der Getriebeausfiihrung beniitzt.

Eine weitere Umformung der Gl 48 durch Einfithrung der zu iibertragenden
Leistung N in PS. und der Radgrofe aus

WBWN=P-v und =n-D =z-t
ergibt eine bemerkenswerte Beziehung:
75-u 2, N .

Die bei der Ubertragung einer bestimmten Arbeitsleistung N auftretende spezi-
fische Reibungsarbeit ist lediglich vom Raddurchmesser, von der Zahnbreite und
der Zahnezahl abhéingig; eine Beeinflussung durch die Umlaufgeschwindigkeit findet
nicht statt. Der Ausdruck (z-é\r_D> hat den gréften Anspruch auf die Verwendung
als Vergleichswert der Getriebeausfilhrungen, da er die unmittelbar bekannten
HauptgroBen des Rades einschlieBt.

Zum Arbeitsverlust einer Getriebeanordnung tragen die Zahnreibung im
Flankeneingriff, die Lagerreibung des Zahndruckes und bei Ungenauigkeiten auch
das Schaben der Kopfkanten bei, von denen die beiden letzteren Einwirkungen
die Zahnreibung betrichtlich iiberragen. Da die GroBe der einzelnen Verluste
schwer festzustellen ist, so begniigt man sich gewohnlich mit der Angabe eines
Gesamtwirkungsgrades 7, der alle Verluste umfaBt. Fiir minder sorgfiltige
Ausfiihrungen mit unbearbeiteten Zahnen betrigt der Mittelwert ungefihr 7 = 0'92;
bei bearbeiteten Zihnen und zureichender Schmierung kann man durchschnittlich
mit einem 7==095 rechnen. Doch lassen sich noch giinstigere Werte bei reich-
licher Schmierung und sorgféltiger Ausfiihrung erzielen.

Messungen der Allgemeinen Elektrizitétsgesellschaft, Berlin®), haben bei ein-
fachen Stirnradiibersetzungen mit Rédern von reichlich bemessenen, auf der Ma-
schine geschnittenen Zihnen einen Wirkungsgrad bis 97 v. H., bei doppelten Uber-
setzungen bis 90 v. H. ergeben; Réder mit unbearbeiteten Zihnen wiesen einen
betréchtlich kleineren Wirkungsgrad auf, und zwar etwa 90 v. H. bei einfachem und
nur 70 v. H. bei zweifachem Vorgelege.

Auch Wilson®) fithrte Versuche an zwei guBeisernen Zahntrieben mit un-
bearbeiteten Zdhnen durch (z, =2,=20 und 2,=16, z,==50, gleiche Teilung
t==1, Zoll). Der Wirkungsgrad (Zahn- und Lagerreibung der getriebenen Welle
einbezogen) hielt sich innerhalb 90 und 95 v. H.; seine Beeinflussung dur ch die
GroBe der Belastung ist geringfiigig. Die Schmierung der Zahne mit einem dicken
Schmierdl verbesserte den Wirkungsgrad im Durchschnitt um 1,7 v. H.

B. Kegelriider.
Da der Eingriff bei den Kegelridern auf jenen der Stirnrider zuriickgefiihrt
werden kann, so gilt vorstehende Entwicklung auch hier mit dem einzigen

) Unzutreffend und auch umsténdlicher ist die Verwendung des Ausdruckes % zum gleichen
Zwecke. Der Minderung der mittleren Kantenpressung g durch die Eingriffsdauer ¢ entspricht nim-
lich eine gleichwertige Zunahme der mittleren Gleitgeschwindigkeit. Auf die GréBe der spezifischen
Reibungsarbeit hat somit die Eingriffsdauer keinen EinfluB.

%) Siehe Hartmann, ,Anwendung elektrischer Kraftiibertragung®. Z. Ver. deutsch. Ing. 1892,
S. 1116.

%) Siehe Wilson, ,Test of Rough Gray-Iron Spur Gears“. American Machinist 1905, S. 41.
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Unterschiede, daB fiir die Gleitgeschwindigkeit nicht mehr &(w, + w,), sondern
nach Gl. 27 -
_ v,=EVo,* +0,* + 20,0, cosy
einzusetzen ist. 1 1
In die Endformel des Arbeitsverlustes B der Gl 46 ist somit statt (—~}——>
der Faktor - B A
1 1 2 cos y
2, 'zt 2,2
einzufiihren.

IV. Die Abniitzung der Zihne.

Schreitet der Eingriff von E nach E’ (Fig. 53) im Zeitteilchen d¢ weiter, so
ist die verbrauchte Reibungsarbeit gemaf Gl. 45

P ,
dA, ~u mgt (w, + w,)dt.

In Beriihrung tritt wihrend d¢ das Profilelement EF-—=do, das sich aus
dem Dreieck £ E'F mit den in die Figur eingetragenen Winkelbezeichnungen «, g,
» berechnet aus o FE'ﬂ](ﬁ__ﬁ_%fI)

cos y
Aus den weiteren Beziehungen
R, cos(«—p) R, cos(e—p)

FE=rodt, = —se * & sinf
erhilt man durch Eliminierung von 7 und f
do:;RlMiLg} o, di.
L oS y

MaBgebend fiir die Abniitzung ist nun die auf die Léngeneinheit des Profils
entfallende Reibungsarbeit
wP (1 -+ c&,)

d4 : w,

,,TV —

Rysinfe+y) 1"
3 cos y

Die Abniitzungstiefe Ee, senkrecht zur Profiltangente gemessen, ist propor-
tional diesem Verhéltnis:

cos« [

E ¢ = konst. de'
do

Sie hat zur Folge eine Verschiebung des Profilpunktes im Winkel
Be  Be  Be o444 1
r  rcos(¢—pf) Rcose “do R, cosc

(11

w, 1

& = konst. : .
R, cos? {,,Rl sin(@+7) 1}
& cos y

E=

Bei der Voraussetzung, daB der Reibungskoeffizient © und die Umfangskraft P
fiir alle Beriihrungsstellen des Profils eine bestdndige Groe beibehalten, ist in vor-
stehender Gleichung veranderlich nur der Wert

1

R, sin(« - ;/tl} '

£y
cos™ «

-

L& cos y
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4 ist die kennzeichnende GroBe fiir die Profilinderung, die durch die Ab-
niitzung veranlaBt wird'). Behalt 4 fir alle Profilpunkte einen gleichen Wert, so
verschieben sich alle Punkte im gleichen Winkel ¢, und das Profil dndert sich nicht
durch die Abniitzung. Je groBer aber die Unterschiede von 4 fiir die einzelnen
Punkte ausfallen, desto grofer ist die zu erwartende Profilverdanderung.

Wie aus Fig. 53 ersichtlich, ist bei der Zykloidenverzahnung y=« und
&§=2p, sin¢; somit wird

fir den ZahnfuB 1= 1

cos’« (Rl —1 )
9
Eine ahnliche Abhéngigkeit liefert

fir den Zahnkopf 4= 1

cos“’a(iR‘—}— )
0y
Bei der Evolventenverzahnung ist ¢= konst. und y=0°, deshalb

d= 1

cos®« (1—21 sin « — 1>

Eine iibersichtliche Darstellung des Verlaufes von 4 erhdlt man durch Auf-
tragen dieser Werte auf den Kreishogen, die von den zugehdrigen Profilpunkten
ausgehen. In dieser Art ist der Verlauf von A iiber die ganze Eingriffslinge in
Fig. 55 fiir einen Zykloidenzahn und in Fig. 56 fiir einen Evolventenzahn von

Fig. 55. Fig. 56.
Zykloidenzahn Evolventenzahn
2, =36 2z, =36
(gepaart mit z, = 72) (gepaart mit z, = 72)

11t o=15°
91=9-_>:‘4‘ p

gleichen Abmessungen eingezeichnet. Die Figuren lassen erkennen, dall keine der
gebrauchlichen Verzahnungen durch die Abniitzung ungeéindert bleibt. Giinstiger
liegen die Verhaltnisse fiir die Zykloidenzahne. Bei den Evolventenzihnen nimmt am
ZahnfuBe der Wert 4 sehr rasch gegen den FuBBpunkt der Evolvente zu und erreicht
daselbst den Wert co, da R, sine=¢ wird. Dieses rasche Anwachsen von 4 hat
zur Folge, daBl die konvexe Seite des FuBes durch die Abniitzung konkav wird;
der abgeniitzte Evolventenzahn néhert sich in der Form dem Zykloidenzahn, wie
es Fig. 57 zeigt.

Durch 4 wird eigentlich nur der Einflu der Flankenform auf ihre Verdnder-
lichkeit durch die Abniitzung gekennzeichnet. Fiir die wirkliche Abniitzung kommt
noch eine Reihe weiterer Einfliisse in Betracht, deren Wirkungen jedoch nur einer
vergleichsweisen Schétzung zugénglich sind.

1) Vgl. Goebel, ,Die Reibung der Zahnrader“. Z. Ver. deutsch. Ing. 1896, S. 459.
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Die Verschiedenheit im Anschmiegen der Flanken bedingt eine mehr oder
minder groBe Abplattung der Flichen durch den Zahndruck (siehe Fig. 58). Je
schmiler die Abplattung ausfillt, desto gréBere Pressungen stellen sich ein, und
es ist auch eine groBere Abniitzung zu erwarten. Ungiinstig in dieser Hinsicht
verhalten sich die Flankenteile in der Nahe der FuBpunkte der Zykloiden- und
Evolventenkurven wegen der kleinen Kriimmungsradien. Die innigere Auflage
von konkav auf konvex stellt die Zykloidenzéhne in Vorteil gegeniiber den Evol-
ventenzéhnen.

ge'riebener Zabn

frecbender Salin

Fig. 57. Fig. 58. ) Fig. 59.

Die Gleitrichtung des getriebenen Zahnes ist am FuBle des treibenden Zahnes
nach innen, am Kopfe nach auBen gerichtet (siehe Fig. 59); in entgegengesetater
Gleitrichtung bewegt sich der treibende Zahn am getriebenen. Im Teilkreispunkt
der Flanken findet somit ein Richtungswechsel des Abgleitens statt. Bei gut ein-

gelaufenen Trieben kann man
eine scharfe Grenzlinie zwi-
schen den nach entgegengesetz-
ten Richtungen hin abgeschliffe-
nen Kopf- und FuBflichen be-
obachten; bei geschmierten
Rédern verbleibt daselbst ein
Fettfaden?). Das Gleiten gegen
die Zahnwurzel verursacht zu-
folge des Stemmens verhéltnis-
miBig groBere Abniitzungen
als das Abstreichen des Zahnes
in entgegengesetzter Richtung.
Der treibende ZahnfuB und der
getriebene Zahnkopf unter-

) liegen deshalb groBeren Ab-

Fig. 60. niitzungen alsdie iibrigen Zahn-
teile.

Die Profilinderung, hervorgerufen durch die Abniitzung, hingt im weiteren
von der Widerstandsfihigkeit der Zahnmaterialien, vom Ubersetzungsverhéltnis
und auch von der Eingriffsdauer ab. Unter giinstigen Umstinden kann gleich-
zeitiges Zusammenarbeiten mehrerer Zahnpaare die Abniitzung der ihr zumeist
ausgesetzten Flankenteile verringern.

Neben der durch das Gleiten der Flanken hervorgerufenen Abniitzung langs
des in Beriihrung kommenden Profilteils kf (Fig. 57) stellt sich noch eine weitere

!) Siehe Lasche, ,Elektrischer Antrieb mittels Zahnradiibertragung®. Z. Ver. deutsch. Ing.
1899, 8. 1489. '
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Ausnehmung des ZahnfuBles ein. Die vorbeiziehende -duBerste Kante des ein-
greifenden Zahnes findet die Bahn nicht mehr frei und ist gendtigt, den Auslauf
sich selbst herauszuschaben. Dieses Verhalten ist in Fig. 60 dargestellt. Die
Fraserwirkung der Kopfkante ist verkniipft mit dem Auftreten einer stark von
der tangentiellen Richtung abweichenden Kraft @, die einen groBen Seitendruck
gegen die Achsen ausiibt und die Ursache von Erzitterungen der Réder und von
Kranzbriichen werden kann).

Der Umstand, daB die Abniitzung eine Profilinderung nach sich zieht, fiihrt
zu einer Stérung des richtigen Eingriffes. Es treten dann die im Abschn. VII be-
sprochenen Erscheinungen ein. Zum Eingriff, der fiir ein Flankenpaar nur eine
Teilungslange lang andauern kann, kommen die am weitesten vorstehenden Teile
der Flanken, nach deren Abniitzung treten andere Teile an ihre Stelle, so daf
die wirklich durchlaufene Eingriffslinie in stetiger Anderung begriffen ist. Die Ab-
niitzung der im Teilkreis liegenden Flankenpunkte erfolgt an Stellen, wo eine
Gleitgeschwindigkeit besteht, also in Eingriffen auBerhalb des Zentralpunktes C.
Die St6Be beim Uberspringen des Eingriffes von Zahn zu Zahn machen den Gang
von Réadern mit stark abgeniitzten Zdhnen unruhig.

V. Die Bearbeitung der Stirnrader.

Das frither beliebte Nacharbeiten der in groferer Stirke gegossenen Zéhne
mit Feile und MeiBel oder auch mit der Maschine nach unvollkommenen Méthoden
ist gegenwirtig stark zuriickgegangen. Bei Verwendung von gut ausgebildeten
Formmaschinen und sorgfaltiger Arbeit erzielt man ndmlich Erzeugnisse, die in
ihrer Genauigkeit durchaus nicht den nachgearbeiteten Zahnen nachstehen; auch
kann man eine geniigende Glétte der roh belassenen Zahnflichen erhalten. Dieser
Herstellungsvorgang verursacht nicht nur geringere Kosten, sondern er bietet auch
den weiteren Vorteil, daB die Zahnflichen die hartere GuBhaut beibehalten.

Doch ist bei der Herstellung der Zahnflichen in der GuBform eine volle Ge-
nauigkeit nicht zu erwarten. Der verhiltnismaBig rohe Vorgang des Formens und
Eingieens, sowie das Verziehen des erkaltenden GubBstiickes bringen,Fehler mit
sich, die auch bei groBter Sorgfalt nicht zu vermeiden sind. Ein rascherer Lauf
von Ridern mit gegossenen Zahnen selbst der besten Ausfithrung ist deshalb
immer noch mit Larm und Erzitterungen verbunden.

Schon bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 2 m 148t sich ein ruhiger, ge-
rduschloser Gang nur dann erzielen, wenn die Zahnflichen mit der Maschine in
genau theoretischer Form ausgearbeitet werden. Es werden dabei die Zahnliicken
aus dem genau vorgedrehten, vollen- Zahnkranz herausgeschnitten. Ein geniigend
steifer Bau der kraftbeanspruchten Teile in der Arbeitsmaschine ist natiirlich die
Vorbedingung fiir eine genaue Arbeit. Da die Abniitzung der Schneidkanten und
die sich einstellende Erwirmung zu Ungenauigkeiten Veranlassung geben, wird
bei besonders genauer Ausfiihrung das Material der Zahnliicke zum groften Teile
zunichst durch Vorschruppen entfernt und erst dann die Fertigstellung mit einem
genauen Schneidwerkzeug unter praziser Einstellung beendet. Neuestens kommt
sogar das Schleifen®) bei gehdirteten Ridern in Anwendung; man beseitigt damit
nicht nur die vom Bearbeiten und Hirten herriihrenden Fehler, sondern erzielt
auch eine groBere Glitte der Zahnfliche.

!) Siehe Stribeck, ,Die Abnutzung der Zahnrider und ihre Folgen“. Z. d. Ver. deutsch. Ing.
1894, S. 168.
%) Siehe ,Werkstattstechnik“ 1907, S. 625.
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Notwendig ist die Erzeugung einer genauen Zykloiden- oder Evolventenflanke. Be-
arbeitungen nach Kreisbogen, die sich den Flanken noch so innig anschmiegen, sind
zu verwerfen, da sie Schwankungen des Ubersetzungsverhiltnisses zur Folge haben.

Die Bearbeitung erfolgt entweder durch Hobeln bzw. StoBen der Zahnflichen
lings der geraden Zahnkanten oder auch durch Fridsen. Die zahlreichen in An-
wendung stehenden Verfahren sind in den drei folgenden Gruppen systematisch
geordnet geschildert.

A. Das Formfrisen.

Fiir das Formfridsen der Zihne wird ein Scheibenfriser beniitzt, dessen Profil
der Zahnliicke des zu schneidenden Rades entspricht. Der Friser wird mit seiner
Mittelebene genau auf Radmittelpunkt eingestellt und dann auf einem Schlitten

parallel zur Radachse be-
wegt, so daB die Zahn-
licke in einem Schnittgang
fertiggestellt wird (Fig. 61).
Nach dem Riicklauf des
Fraserschlittenserfolgt eine
Verdrehung des Werkstiik-
kes um eine Zahnteilung
mit Hilfe eines genau ar-
beitenden  Teilmechanis-
mus, worauf ein neuerlicher
Vorschub des Frisers zum
Fig. 61. Schneiden der benachbar-
ten Liicke einsetzt. Die
Bearbeitung in dieser Art kann auf jeder Universalfrasmaschine durchgefiihrt werden;
besonders eingerichtet dazu sind die automatischen Zahnradfrismaschinen, die alle
_ Arbeiten des Frisens und Teilens
s automatisch besorgen.

/ ﬂl\ Die Genauigkeit der Arbeit
\ hingt in erster Reihe von der
] richtigen Gestaltung des Form-

frasers ab. In den vorgedrehten

Friser werden zundchst mit

— einem Winkelfrdser (Fig. 62) die
Spannuten derart eingeschnitten,

daB sich radiale ebene Brust-

i flichen der Schneidzéihne er-
geben. Eine groBe Sorgfalt muf

U der Herstellung der Lehren und
der profilierten Schneide des

Drehstahles gewidmet werden,

mit dem das Friserprofil fertig-

gedreht und auch ° gleichzeitig

Fig. 62. Formfrisger. die Schneidzihne behufs Errei-

chung giinstiger Schneidwinkel

hinterdreht werden. Das Hinterdrehen erfolgt derart nach einer Spirale, da8 alle
Radialschnitte des Schneidzahnes das Fraserprofil aufweisen. Diese Bedingung be-
zweckt die Aufrechterhaltung des richtigen Schnittprofils beim Schirfen von ab-
geniitzten Schneidkanten; man schleift dann in einfachster Weise den Schneid-
zihnen neue radiale Brustflichen mittels der ebenen Fliche einer Schleifscheibe auf.
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Die Zahnform beeinfluBt die Giite der Frisarbeit, indem sie die Grofe der
Ansatzwinkel ¢ fiir die einzelnen Punkte der Profilschneide festlegt. Fallen die-
selben zu klein aus, so ist der Schnitt ein ungiinstiger, weil die Seitenflichen der
Schneidzéhne zu stark an die geschnittenen Flichen pressen. Der Ansatzwinkel ¢
des Zahnriickens entspricht ungefihr auch dem Winkel, unter den die Spirale
eines andern Profilpunktes P verlauft (Fig. 62). Der Schnitt mm zeigt den Ansatz-
winkel ¢'; seine Grofe ist abhingig von dem Winkel y, den die Profiltangente
des Punktes P mit der Liickenmittellinie einschlieft. KEs besteht die Beziehung

tgi =tgi-tgy.

Ungiinstige Schnittprofile weisen die Zykloiden in der Nahe des Teilkreises
auf, weil daselbst sich kleine y und somit auch kleine Ansatzwinkel ¢’ ergeben.
Bessere Verhiltnisse bestehen bei der Evolventenprofilierung. Kleine Winkel y
und ¢ sind zwar auch im radialen FuBansatz vorhanden; da aber der von ihm
bearbeitete Teil der Zahnfliche nicht zum Eingriffe gelangt, kommt diesem Um-
stande weniger Bedeutung zu. Aus diesem Grunde und auch ihrer groBeren Ein-
fachheit wegen wird die Evolventenprofilierung in der Praxis bevorzugt.

Der Ubelstand dieses einfachen Bearbeitungsverfahrens liegt in der notwendigen
Anpassung des Frisers an eine bestimmte Teilung und eine bestimmte Zahnezahl.
Wird dieser Friser zum Ausschneiden von Riddern mit groferen Zahnezahlen ver-
wendet, wie dies in der Praxis notgedrungen aus Ersparnisriicksichten gehandhabt
wird, so liefert er fehlerhafte Erzeugnisse, deren Ungenauigkeitsgrad gar nicht so
geringfiigig ist, als er gewohnlich eingeschétzt wird. (Nahere Angaben siehe Ab-
schnitt VII, 4.)

Die gebrauchlichen Frisersitze weisen durchwegs Evolventenprofilierung (Ein-
griffswinkel «=15° oder 14!/,° nach amerikanischem Muster) mit radialem Fuf-
ansatz der Flanke auf. ZweckméfBiger wire eine Profilierung mit verstirktem
FuBanschluB, wodurch sich auch giinstigere Schnittverhéltnisse zufolge der groBeren
Ansatzwinkel ¢’ einstellen. Bei Zdhnezahlen unter 16 wire auch das Friserprofil
aullen so weit zu kiirzen, daB nicht unnétig tiefe Zahnliicken ausgearbeitet werden.
Solche Anderungen setzen natiirlich eine richtige Getriebeanordnung voraus, bei der
die Kopfkreise im eingriffsfadhigen Gebiet der Eingriffslinie verbleiben. Wegen der
fehlenden Unterschneidung wiirden vorstehende Kopfe grobe Fehler zeitigen, die
mit der sonst durchgefiihrten Genauigkeit der Herstellung nicht im Einklang
stiinden. ‘

Trotz der angefiihrten Méngel hat die Einfachheit und Billigkeit des Form-
frisers dem Verfahren eine weitgehende Anwendung verschafft; es ist am Platze
bei der Massenherstellung von Rédern gleicher GroBe, weil dann die Anschaffungs-
kosten des zugehdrigen richtigen Frisers auBer Betracht fallen. EntschlieBt man
sich bei mittleren und kleinen Zahnezahlen zur Ausfilhrung eines Spezialfriiser-
paares zugunsten eines befriedigenden Getriebeingriffes, dann sind die Schneid-
profile nach der Sonderverzahnung zu gestalten.

B. Das Hobeln und Stofien mit Spitzstichel.

Zur Fertigstellung der Zahnliicken wird bei diesem Verfahren ein Hobelstahl
verwendet, der parallel zur Radachse schneidet. Nach jedem Schnitt erfolgt eine
Verschiebung der Schnittlinie lings der Zahnflanke. Da sich dabei auch die Lage
des Schneidstahles gegen die Profiltangente der Schnittstelle éndert, so kann fiir
die Bearbeitung nur ein Spitzstichel verwendet werden. Dies ist ein Nachteil des
Verfahrens; es liefert riefige Zahnflichen (Fig. 63), die bei gréBerer Rauhigkeit
durch Feilen oder Schleifen nachgearbeitet werden miissen, wodurch sich die Be-
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arbeitungskosten erhéhen und unter Umstdnden auch die Genauigkeit des Erzeug-
nisses verschlechtert wird.

Die richtige Fiihrung des Stichels gegeniiber dem Werkstiick wird in ein-
fachster Weise von einer Lehre abhingig gemacht, die die Form der zu be-
arbeitenden Zihne trigt. Eine Zahnradhobelmaschine dieser Art in einer
guten konstruktiven Ausbildung rithrt von Renk?) her und wird von der
Zahnriderfabrik Augsburg gebaut. Das Aufspannen und Teilen des Rades
erfolgt auf einem Spindelstock. Mittels zweier hintereinander gehender
Messer werden die beiden Profile einer Zahnliicke gleichzeitig ausgehobelt.
Zur Fiithrung der Messer dienen Wangen, die mit Gleitbacken an einer
Zahnliickenschablone entlang gleiten.

Die Fehlerquellen, die das Aufzeichnen und Ausarbeiten der Lehren
von Hand aus mit sich bringt, sucht man neuestens durch Verwendung von Lehren
zu beseitigen, die nach dem Wiélzverfahren vollstindig genau geschnitten sind.

Doch kann man auch die notwendige
Fithrung des Stahles aus dem Bewegungs-
verlauf in der Eingriffslinie des Profils ab-
leiten. Ihre einfache kreisférmige oder
gerade Gestalt bei den iiblichen Verzah-
nungen, sowie das gleichformige Fort-
schreiten des Eingriffs in der Eingriffslinie
ermoglichen verhéltnismaBig einfache Be-
wegungen. Es wird nach jedem Schnitt
der Vorschub so eingerichtet, daB das zu be-
arbeitende Rad in kleinem Betrage vorwarts
gedreht und gleichzeitig die Stichelspitze um
einen dieser Drehung entsprechenden Be-
trag in der Eingriffslinie vorgeriickt wird.

Demnach muB bei Zykloidenzidhnen,
deren Eingriffslinie die. beiden Kreisab-
schnitte BC und CD umfaBt (Fig. 64), fiir
die Bearbeitung des Zahnkopfes die Schlit-
tenfiihrung des Stichels absatzweise um den
Mittelpunkt O, des auBen liegenden Roll-
kreises gedreht werden; von der Mittellage C
ab wird fiir das Aushobeln des ZahnfuBes
die Schaltdrehung fortgesetzt um den Mittel-
punkt O, des innen liegenden Rollkreises.
Die im Teilkreis und in der Eingriffslinie
zuriickgelegten Wege sind gleich groB3, also
z. B. AA'=BB'; es gilt deshalb fiir die
Schaltwinkel 45 und 4y von Rad und
Sticheltriger die Beziehung

RAp=g,4y.
Wesentlich einfacher ist die gerade Ver-
Fig. 64. schiebung des Stahles lings der Eingriffs-
geraden beim Aushobeln von Evolventen-
flanken (Fig. 65); der Schaltweg BB’ des Stichels entspricht seiner Grofle nach der
gleichzeitigen Drehung 44’ des Rades im Grundkreise.

1) Siehe ,Diagonal-Riderhobelmaschine von Joh. Renk in Augsburg®, Dinglers Polytechn.
Journal 1880, Band 238, 8. 280.
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Auf dieser Grundlage arbeiten die Maschinen von Hermann!); eine Ab-
anderung ist zugunsten eines zweckmiBigen Aufbaues der Maschine nur insofern
getroffen, als die hin und her gehende Bewegung des Stichelschlittens einer orts-
festen Fithrung zugewiesen ist. Die unterbleibende Schaltbewegung des Stichels
iibernimmt dann das Rad im entgegengesetzten Sinne; neben seiner Eigenschaltung
im Winkel 48 erhilt es noch bei Zykloidenzihnen eine Riickdrehung in Winkel 4y
um den Mittelpunkt der Rollkreise und bei Evolventenzihnen einen Riickgang in
der Eingriffsgeraden im Betrage von BB'— A A’. Die Gesamtbewegung des Werk-
stiickes bei der Schaltung entspricht somit
hier seinem Abrollen auf der Eingriffslinie.

Der sonst notwendige Spitzstichel kann
bei. der Bearbeitung von Evolventenzihnen
nach dem geschilderten Verfahren durch einen
-Flachstichel ersetzt werden, nachdem hier der
Schneidstahl eine unverinderliche Stellung
gegen die Profiltangente der Schnittstelle ein-
hilt (siehe Fig. 65). Die Zahnfliche fallt dabei
glatter aus, weil sie aus der Aufeinanderfolge
von tangierenden Schnittflichen hervorgeht.

Nach dem Vorschlage von Fischer?) 148t
sich dieser Vorteil auch bei der Bearbeitung
von Zykloidenzéihnen durch Hinzufiigen einer
weiteren Schaltbewegung erreichen. Alle Tan-
genten der in der Eingriffslinie liegenden Profil-
punkte gehen némlich durch die festen Punkte
m, bzw. m, der Rollkreise hindurch (Fig. 64).
Bei einer Schaltdrehung von 4y dreht sich so-
mit die Tangentenrichtung um einen Winkel

im Betrage von % Ubertrigt man nun letz-

tere Winkelbewegung in entgegengesetztem

Sinne auf den Stichel um seine Schneid- Fig. 65.

kante B, so dndert derselbe seine Stellung

gegeniiber der Profiltangente nicht, und es kann ein Stichel mit breiter Schneide
verwendet werden. Gerade darf sie allerdings nicht sein; sie muB so weit zuriick-
gekrimmt werden, daf sie in den konkaven FuBl nicht einschneidet. Die kleinen,
theoretisch bis auf Null herabgehenden Kriimmungsradien des unmittelbar am Teil-
kreis liegenden Fulteils der Flanke dringen sich so eng aneinander, daB die Ver-
wendung einer Schneide von groferem Kriimmungsradius praktisch ohne weiteres
statthaft ist.

Die Genauigkeit der Zahnform und Teilung beim Hobeln wird beeintrichtigt
durch die Abniitzung der Schneide, die 6fteres Nachschleifen und Neueinstellen
notwendig macht. Da durch die Frisarbeit eine gréBere Giite erzielt wird, findet
die Hobelarbeit in der Praxis keine grofe Verwendung. Nur Rédder mit groBen
Zahnteilungen pflegt man auf Zahnradhobelmaschinen zu bearbeiten, die gewdhn-
lich auch zum Aushobeln von Kegelradzihnen eingerichtet sind.

!) Siehe Hermann, ,Die Zahnflichen und ihre automatische Erzeugung“. Verhandlungen
des Vereins z. Beford. d. GewerbfleiBes, 1877. S. 61.

*) Siehe Fischer, ,Das Erzeugen der Zahnformen fiir Rider“. Z. d. Ver. deutsch. Ing.
1898, 8. 13.

Einzelkonstruktionen. Heft 3. 2. Aufl. 5
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C. Das Abwiilzverfahren.

Hier erhilt das Schneidwerkzeug eine profilierte Schneide, die als Zahnflanke
einer bestimmten RadgréBe vom Teilkreise r ausgebildet ist. In die einzelnen
Schnittlagen wird das Werkzeug in der Weise gebracht, dal man es gegeniiber
dem zu bearbeitenden Rade vom Teilkreise R einer relativen Bewegung unterwirft,
die dem Abrollen des Kreises r auf R gleichkommt, weshalb diese Art der Be-
arbeitung als Wilzverfahren bezeichnet wird. Das Zahnprofil geht dabei aus der
Aufeinanderfolge der einhiillenden Lagen der Profilschneide hervor (Fig. 69); die
Erzeugnisse des Wilzverfahrens weisen somit glatte Zahnflichen auf. Haben Kopf
und FuB des Schneidprofis identische Eingriffslinien (Satzraderbedingung), so kénnen
alle damit geschnittenen RadgroBen, sofern sie gleiche Teilung haben, im richtigen
Eingriff miteinander gepaart werden.

Fiir eine genaue Herstellung der Schneide ist deren moglichst einfache Ge-
staltung erwiinscht. Die einfachste Profilform der Zykloidenverzahnung ist die

Werkzeug als Zahnstangenschneide.

Werkstiick.
Fig. 67.

gerade radiale Hypozykloide eines Rollkreises,

dessen Durchmesser gleich dem Radius des

Teilkreises ist. Mit einer dieser Form nach-

gebildeten geraden Schneide, die den FuBteil

des Schneidzahnes bildet, lassen sich aber

Fig. 66. nur die epizykloidischen Zahnkdpfe schneiden

(Fig. 66); die Bearbeitung der konkaven Zahn-

fiiBe in gleicher Weise ist ausgeschlossen, da die Schneide in den Zahn ein-

schneiden wiirde. Es bleibt somit nichts anderes iibrig, als die ZahnfiiBe nach

radialen geraden Flanken auszuarbeiten, und die Schneidkante fiir die Bearbeitung

der Zahnkdpfe in einem Kreise zu drehen, der dem Teilkreise jenes Rades ent-
spricht, mit dem das zu bearbeitende Rad gepaart wird.

Bei der Evolventenverzahnung finden sich gerade Flanken bei der Zahn-
stange vor. Die ihnen nachgebildete Schneidkante wird in entsprechender Relativ-
bewegung am Werkstiicke vorbeigefiihrt, wobei durch die Schnitte nicht nur das
Zahnprofil in Kopf und Fuf vollkommen fertiggestellt, sondern auch bei kleinen
Zéhnezablen des Werkstiickes die erforderliche Unterschneidung des Fulies aus-
gearbeitet wird (Fig. 67). Die Bearbeitung der Evolventenzihne auf dieser Grund-
lage ist bedeutend einfacher als jene der Zykloidenzihne, iiberdies liefert sie Satz-
rader bei gleicher Neigung der Schneidkante gegen ihre Verschiebungsrichtung,
Dies ist die Ursache, weshalb alle Verfahren dieser Gruppe, die sich in die Praxis
eingefiihrt haben, ausnahmslos Evolventenzihne erzeugen.

Hat das Werkzeug nur eine Schneide, so sind zwei Durchginge fiir die Fertig-
stellung der beiden Zahnflichen an den Zahnen notwendig. Dieser zeitraubende
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Vorgang wird beschleunigt durch die Anwendung eines Schneidzahnes, bei dem
auller den Profilen auch die AuBlenkontur schneidend ausgefiihrt ist. Fig. 69 zeigt
die Spuren der aufeinanderfolgenden Schnitte beim Ausschneiden der Zahnliicke
aus dem Vollen. Ein kontinuierliches Schneiden ohne Zuriickfiihrung des Werk-
zeuges erzielt man schlieBlich durch die Ausbildung eines vollstindigen Schneid-
rades, das sich zufolge des Heranziehens zahlreicher Schneiden zur Arbeitsleistung
linger arbeitsfahig erhdlt; die geringere Abniitzung fiihrt auch zu genauerer Arbeit.

Das Schneiden der Zihne erfolgt beim Wélzverfahren sowohl durch Hobeln
bzw. Stoflen als auch durch Frisen. Die Ausfiihrbarkeit der letzteren Bearbeitung
kann auch fiir das Schleifen gehirteter Zéhne Verwendung finden; die Schleifscheibe
bearbeitet mit ihrer ebenen Stirnfliche die Zahnfliche, wahrend sie in relativ ab-
wilzender Bewegung gegeniiber dem Werkstiicke verschoben wird.

Von den einzelnen moglichen Durchfiihrungen des Walzverfahrens haben fiir
die Bearbeitung von Stirnrddern nur drei Verfahren Eingang in die Praxis ge-
funden, die nachstehend einer eingehenderen Besprechung unterzogen sind.

1. Die Bearbeitung auf der StirnradstoBmaschine der Fellows Gear Shaper Co.,
Springfield!).

Als Werkzeug wird ein 24 zahniges, nach Evolventen geformtes StoBrad beniitzt,
das aus dem sorgfiltig unterstiitzten Werkstiicke die Zahnliicken ausschneidet (Fig. 68).
Nach jedem Riickgang des Werkzeugschlittens erfolgt gleichzeitig eine drehende
Schaltbewegung von Stofirad und Werk-
stiick im entsprechenden Ubersetzungsver-
héltnisse.

Das StoBrad wird aus einer schwé-
cheren Stahlscheibe auf der Maschine selbst
in etwas groBlerer Zahnstirke geschnitten
und nach dem Hérten durch Schleifen nach
dem frither geschilderten Verfahren auf die
genaue Zahnform gebracht. Den Profil-
schneiden werden durch Hinterschleifen die
Ansatzwinkel gegeben. Das Schirfen der
abgeniitzten Schneidkanten wird durch Nach-
schleifen der Brustfliche vorgenommen; die
sich dabei einstellende Profilinderung ist
in ihrer Kleinheit praktisch belanglos.

Dem Verfahren haftet eine Unzukémm-
lichkeit an, deren Ursache in dem ungiin-
stigen Verhalten der Evolventenverzahnung
bei kleinen Zahnezahlen zu suchen ist. Das
24 zihnige StofBrad erhélt radiale FuBansitze,
die die duBersten Kopfflankenteile nb (Fig.69)
von Ridern iiber 48 Zahnen nach Epizykloi-
den abschneiden, wodurch diese Teile nb
eingriffsunfihig gemacht werden. Dieser Um-
stand bietet aber insofern auch eine giin- Fig. 68.
stige Seite, als die zuriickgesetzten Kopf-
kanten b beim Eingriff in Réder geringer Zéhnezahl nicht in die Unterschneidungen
der ZahnfiiBe eindringen.

Yy Die Beschreibung der Maschine siche Fischer, ,Werkzeugmaschinen auf der Weltausstellung
in Paris 1900%. Z. Ver. deutsch. Ing. 1900, S. 1016.

H*
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Die Verwendung eines kleinen StofSrades von 24 Zahnen hat gegeniiber der
Zahnstange den Vorteil, daB die Unterschneidung der Zahne von Rédern kleiner
Zahnezahl wesentlich geringer ausfdllt, aber dennoch nach vorigem geniigend

Fig. 69.

groB ist. Nach diesem Verfahren bearbeitete Rédder kénnen noch bei einer Minimal-
zihnesumme von 30 .(Eingriffsdauer =1) gepaart werden, wobei aber das kleine
Rad mindesteus 12 Zahne besitzen muf.

2. Die Bearbeitung mit Schneckenfriser.

Das Frisen nach dem Wailzverfahren 1a8t sich mit einem oder einer Reihe in
der Teilung voneinander abstehender Formfriser durchfijhren, die in einfachster
Gestaltung das gerade Profil der Evolventenzahnstange tragen und in geradliniger
Richtung unter gleichzeitiger Drehung des Werkstiickes verschoben werden. Die
erforderliche Riickfiihrung des Frisers behufs neuen Schnittansatzes macht jedoch
den Bewegungsmechanismus umsténdlich, so daB derartige Ausfiihrungsformen?)
der Bearbeitung trotz der Einfachheit der Frisergestalt sich in der Praxis nicht
eingebiirgert haben.

Durch eine umsténdlichere Gestaltung des Frisers als Schneckenfriser 1Bt
sich der Bewegungsvorgang in der Arbeitsmaschine bedeutend vereinfachen. Die
Friserachse wird unter dem Steigungswinkel § der mittleren Schraubenlinie an die
Radebene eingestellt (Fig. 70), so daB die Schraubenginge in die Richtung der zu
schneidenden Zahnliicken hineinfallen. Zwanglaufig werden dem Friser und Werk-
stiick gleichformige Drehungen erteilt; soll das zu schneidende Rad z Ziahne er-
halten, so kommen auf eine Umdrehung des Werkstiickes z Umdrehungen des ein-

) U. a. von Swasey, siche Hartmann, ,Werkzeugmaschinen auf der Weltausstellung in
Chicago 1893¢. Z. Ver. deutsch. Ing. 1894, S. 556.
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gingigen Frisers. Fiir das Durchschneiden der ganzen Radbreite erhilt der Friser
noch eine Vorschubbewegung in der Richtung der Radachse.

In praktisch zureichender Anndherung entspricht das Schneidprofil eines
Schneckenfrisers seiner Form und Bewegung nach einem Zahnstangenprofil, das
aus dem Normalschnitt der Schnecke her-
vorgeht, d. i. einem Schnitte senkrecht zur
Schraubenlinie des Teilrisses im Radius 7.

Der Normalschnitt ist zum Mittelschnitte
der Schnecke im Steigungswinkel § geneigt.
Hat die Eingriffslinie des Schneckenprofils
gegen die Zentrale einen Neigungswinkel
(90°—«), so liegt die Eingriffslinie der ge-
schnittenen Radzéihne demgemil im gro-
Beren Winkel (90 — «’), bestimmt durch

tge' = tgu cos f.

Weiter besteht zwischen Teilung ¢ des
geschnittenen Rades und der Ganghdhe A
der eingingigen Fraserschnecke (Fig. 71)
folgende Beziehung

t="hcosf.
Eine Umformung dieser Gleichung
durch Einfiihren von
tor f h
LT
fiihrt zu

2rosinﬂ=i———Modul.

Dieser Bedingung miissen die Abmes-
sungen des Schneckenfrasers geniigen, wenn
er zum Schneiden einer Zahnteilung von Fig. 70.

==ma dienen soll.

Die Friserachse ist nach Fig. 70 in der Entfernung (R-}-r,) von der Radachse
einzustellen. Sind jedoch Zihne auf einem Modulkreise R, mit der Profilabriickung x,
zu schneiden, so betrigt der Achsenabstand zwischen Fridser und Werkrad
= (R1 + Zy + 7‘0).

Die Gleichwertigkeit des Friserschnittprofils mit einer Zahnstangenflanke trifft
in zureichendem MaBe nur bei kleinen Steigungswinkeln 8 zu (siehe Abschnitt VIL,5);
groBere B filhren zu merkbaren Ungenauigkeiten. Aus diesem Grunde wird die
Frasschnecke immer eingéingig gehalten; die Ausfiihrungen zeigen einen Winkel von
ungefiahr 5°. '

Eine volle Ubereinstimmung mit dem genauen Profil zeigt die geschnittene
Zahnflanke nur im TeilriB, wihrend die weiter abliegenden Flankenteile zuriick-
treten. Dadurch geht den Zahnen der Evolventencharakter und damit auch die
Fahigkeit verloren, bei geindertem Achsenabstand richtig einzugreifen. Dieser Um-
stand bringt es mit sich, daB mit Profilabriickung geschnittene Zahne im Ge-
triebeeingriff Méngel aufweisen; doch ist der EinfluB dieses Fehlers bei geringen
Abriickungen bis etwa &= 0,5 praktisch nahezu belanglos.

Der Schneckenfriser muB so lang sein, daB auf der Seite des Eindringens in
das Rad das #uBerste Schneidprofil auBerhalb des Radumfanges steht und das
@uBerste Profil der Gegenseite iiber das Eingriffsgebiet der Zahne hinausreicht, um
volles Ausschneiden der Zahnflanken zu gewihrleisten. Unter Beachtung dieser



70 Die Bearbeitung der Stirnriider.

Forderung lassen sich Réder bis zu 70 Zihnen mit einem Schneckenfréser von
5 Schraubengiéingen, bis zu 100 Zahnen mit 6 Géngen schneiden.

Fiir die Herstellung') des Frisers (Fig. 72) wird zunéchst eine Schnecke mit
trapezformigem Drehstahl ausgedreht. Alsdann werden die Spannuten mit einem
Winkelfriser nach einer Schraubenlinie ausgearbeitet, die senkrecht zur mittleren

Fig. 71. Fig. 72. Schneckenfriser.

Schraubenlinie der Schneckengéinge verlauft, um auf beiden Zahnseiten gleiche
Schnittwinkel zu erlangen. Damit das Schérfen der Zihne méglichst einfach durch-
gefilhrt werden kann, wird die Brustfliche der Zihne als Schraubenfliche mit
radialen Erzeugenden, senkrecht zur Achse stehend, ausgebildet. Den Schnitt er-
halten die Zahne durch Hinterdrehen; dessen richtige Ausfiihrung muB in der Weise
erfolgen, dafl eine Profilinderung der Brustfliche beim Nachschleifen nicht eintritt.
Zur Fertigstellung des gehérteten Fréisers werden die Brustflichen der Schneidzihne
geschliffen. Man besorgt dies mit einer kegelformigen Schleiffliche, die auch zum
Nachschleifen abgeniitzter Schneidkanten in Verwendung kommt.

Durch das Nachschleifen gelangen die Schneidprofile auf kleinere Halbmesser;
es hat dies eine VergroBerung des Steigungswinkels § zur Folge. Die Genauig-
keit der Bearbeitung leidet dadurch, wie man rechnerisch nachweisen kann, nur
in einem ganz geringfiigigen Betrage, der vom praktischen Standpunkt aus iiber-
sehen werden kann. Durch die Abdnderung des Schrigstellungswinkels vom ab-
geniitzten Friser schafft man keine Abhilfe, weil damit eine Anderung der Normal-
teilung ¢=~"hcosf verkniipft ist.

Der Schneckenfriser ist dem scheibenférmigen Formfriser in mancher Hin-
sicht weit iiberlegen. In genauer Ausfiilhrung und Anstellung liefert er im ganzen
Zahnezahlgebiet genaue Erzeugnisse, wihrend bei Verwendung eines 15 teiligen
Formfrisersatzes immer noch Ungenauigkeitsgrade bis 2 v. H. in Kauf genommen
werden miissen. Da die Zahnflichen beim Abwilzverfahren aus tangentiellen
Schnitten der einzelnen Schneidkanten hervorgehen, ist behufs Erzielung glatter
Flachen nur ein kleinerer Vorschub zuléssig, als er bei der Bearbeitung der Form-
friser genommen werden kann. Dieser Zeitverlust wird aber durch das konti-
nuierliche Schneiden wettgemacht.

Der Scheibenfriser ist in der Form jedenfalls viel schwieriger genau herzu-
stellen, nachdem die Profilierung des Schneidstahles und sein darauf folgendes
Harten und Schleifen eine Reihe von Fehlerquellen in sich einschlieBt. Anderer-
seits verursacht aber das Hirten des groBeren Korpers vom Schneckenfriser mehr
Schwierigkeiten; es sind groBere Héartefehler zu erwarten, so daB die erreichbare
Genauigkeit fiir beide Friserformen bei gleicher Sorgfalt der Herstellung keinen
Unterschied aufweisen wird. Nachdem das Hirten eine Verkiirzung hervorruft,
empfiehlt es sich, diesen Fehler durch Ausdrehen der Schnecke in entsprechend
groBerer Steigung auszugleichen.

') Siehe Barth, ,Die Bearbeitung der Stirnrider nach dem Wilzverfahren“. Werkstattstechnik
1908, S. 295.
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3. Das Hobeln mit mehrzihniger Zahnstange.

Die Unzulinglichkeit des Schneckenfrisers, die sich insbesonders beim Schneiden
mit Profilabriickung fiihlbar macht, hat zur Einfiihrung des Walzhobelverfahrens
Veranlassung gegeben. Als Werkzeug werden der Zahnstange nachgebildete Schneid-
stahle verwendet, die nach absatzweise vorgenommenen Radwilzungen die Zahn-
liicken aushobeln. Die Einfachheit des Profils ermdglicht eine mathematisch ge-
naue Herstéllung; die Schneidzihne werden nach dem Héarten genau zugeschliffen.
Da alle Vorbedingungen fiir eine genaue Evolventenerzeugung auch bei beliebig
groBen Abriickungen erfillt sind, ist diese Bearbeitung als die vollkommenste
anzusehen. Eine gut durchgebildete Réderhobelmaschine von hoher Leistungs-
fahigkeit riihrt von Maag?!) her. '

VI. Die Bearbeitung der Kegelrader.

Die Bearbeitungsverfahren der Stirnrdder konnen zum gro8ten Teile auch zum
Ausschneiden der Kegelradzihne angewendet werden mit dem einzigen Unter-
schied, da8 die Schnittrichtung des Werkzeugs durch die Kegelspitze des Rades
hindurchgeht.

Der wegen ihrer Einfachheit héufig durchgefiihrten Bearbeitung mit profi-
liertem Scheibenfriser kommt keine gréBere Genauigkeit zu. Der Vorschub
des Frésers, der nur einseitig eine Zahnfliche sghneidet, erfolgt parallel zur FuB-
kante des Zahnes. Die Fehlerhaftigkeit liegt in dem unver-
dnderlichen Schnittprofil, das von den gleichméBig sich verjiingen-
den, genauen Zahnprofilen (Fig. 73) abweicht. Um den Fehler
moglichst klein zu halten, formt -
man den Friser nach dem - - .
groBten Zahnprofil und setzt ' ( \
das Werkstiick derart an, daB i 1
die Zahne am schméleren Ende '
die richtige Zahnstirke im Teil- Fig. 73.
kreise erhalten. Dabei fallen
aber die Zahnkopfe am schméleren Ende zu stark aus, ein Zuriickfeilen der Zahn-
spitzen daselbst ist deshalb empfehlenswert.

Die Ungenauigkeit der Profilfréserei filhrte zur Bevorzugung der Hobelarbeit
mit Spitzstichel. Kegelradhobelmaschinen, bei denen die Stichelfiihrung durch
Lehren gelenkt wird, bauen u. a. die Zahnriderfabrik Augsburg und die Maschinen-
fabrik Oerlikon; einen besonderen Hobelapparat zum Anbringen an Shaping-
maschinen fiihrt die Akt.-Ges. fiir Schmirgel- und Maschinenfabrikation in Bocken-
heim?) aus. Der Bau von Maschinen mit einer Stichelfiihrung, die der geome-
trischen Erzeugung der Zahnflichen nachgebildet ist, hat sich nicht eingebiirgert.

Die Bearbeitung nach dem Wilzverfahren erfolgt mit einem Schneidwerk-
zeug, das den nahezu ebenen Evolventenzihnen eines Planrades entspricht. Der
Ersatz der gekriimmten Fliche durch eine Ebene beeintréchtigt nicht die Genauig-
keit des Eingriffes von derartig geschnittenen Rédern, nachdem die Eingriffsfliche
der Zihne einen zu beiden Seiten der Teilriligeraden gleichen Verlauf zeigt (siehe
Abschnitt IIC).

Das Wilzverfahren wurde zuerst von Bilgram zur Ausfilhrung gebracht.
Ein auf fester Fiihrung hin und her gehender Stahl mit ebener Schneidkante
hobelt die Zahne der Reihe nach aus. Haben alle Zéhne den gleichen Schnitt

1) Siehe Schweizerische Bauzeitung 1917, Heft 12.
2) Siehe Hiille, ,Werkzeugmaschinen“, Verlag von Julius Springer, Berlin 1920,
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erhalten, so findet eine Schaltbewegung des Werkstiickes um die Achse 44 des
Planrades statt (Fig. 74), das dem Arbeitsvorgang zugrunde gelegt ist. Bei der
Schaltung wilzt sich eine mit dem TeilriBkegel des Rades iibereinstimmende Kegel-
fliche auf der ebenen Fliche des Planrades ab, und es kommen die Zihne dadurch
in die nichst richtige Schnittlage gegeniiber dem Hobelstahl.

Fig. 74. Fig. 75.

Die Bilgrammaschine wird in vervollkommneter Ausfiihrung von J. E. Reinecker
in Chemnitz gebaut. Auf gleicher Grundlage arbeitet die Kegelradhobelmaschine
der Werkstitte vorm. Ducommun in Miilhausen i. E.; das Abrollen des Werk-
stiickes wird hier in angenidherter Weise durch Lenker besorgt'). Eine raschere
Bearbeitung ist ‘durch die Anordnung zweier Stihle vorgesehen, die gleichzeitig
beide Flichen eines Zahnes hobeln.

Bei der Maschine von Gleason®) hobeln zwei Schneidstdhle gleichzeitig die
beiden Flanken eines Zahnes bis zur Fertigstellung; nach erfolgter Drehung des
Werkrades um eine Zahnteilung wird alsdann die Bearbeitung des folgenden Zahnes
aufgenommen. Das Werkstiick und die das Planrad ersetzenden Schneidstihle
sind durch einen Zahnstangeneingriff vom gleichen Ubersetzungsverhiltnis gekuppelt,
so daB bei einer eingeleiteten Bewegung Werkstiick und Schneidstéihle Drehungen
ausfiithren, die einem Abwilzen gleichkommen.

Sind auf den genannten Maschinen Zéhne mit Profil-
abriickung zu schneiden, so ist die Drehachse des Rades
im Winkel (p - &) gegen die Planfliche der Maschine an-
zustellen (Fig. 75) und ein Rollkegel in der WinkelgroBe ¢
des Modulkegels anzuwenden. Die Walzflache des Roll-
kegels ist im Winkel & der Profilabriickung aus der Plan-
fliche zu verschieben.

Die Maschinen sind mit einem Satz von Wilzmecha-
nismen ausgeriistet, die abgestuften Winkelgréen der Roll-
kegel entsprechen. Beim Schneiden eines Rades, dessen
TeilriB- bzw. Modulkegelwinkel einen Zwischenwert auf-
weist, wird der n#chst kleinere Rollkegel eingebaut. Die
Drehachse des Werkrades wird im richtigen Winkel an-
gestellt und die Wilzfliche aus der richtigen Lage so weit
herausgeriickt, dal sie an der Mantelfliche des kleineren

Fig. 76. Friseranordnung Rollkegels anliegt. Fig. 75 stellt eine solche Anordnung dar
der Warrenmaschine. fiir den Fall, daB einem Werkrade vom TeilriBwinkel (¢ &)

1) Siehe Hermann Fischer, ,Die Kegelradhobeimaschine der Werkstétte fiir Maschinenbau
vorm. Ducommun in Miilhausen i. E.“ Z. Ver. deutsch. Ing. 1906, S. 400.

?) Eine eingehende Beschreibung und Wiirdigung der Bearbeitungsmaschinen fiir Kegelrider
gibt Barth, ,Grundlagen der Zahnradbearbeitung®, Verlag von Julius Springer, Berlin 1911.
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ein kleinerer Rollkegel ¢ zugeordnet ist und daB die Zdhne ohne Profilabriickung
geschnitten werden. Die gleiche Figur gilt aber fiir das richtige Ausschneiden
profilabgeriickter Zshne am kleineren Modulkegel . Daraus ergibt sich der Um-
stand der Fehlerhaftigkeit in der Bearbeitung, sobald kleinere Rollkegel beniitzt
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werden. Die ausgeschnittene Zahngestalt entspricht eigentlich einer kleineren Rad-
groBe; die Zahnflanke tritt gegen den genauen Verlauf etwas zuriick. Es ist dies
der gleiche Fehler, der sich beim Schneiden eines Stirnradzahnes mit einem Form-
friser von kleinerer Zahnezahl zeigt.

Anstatt der Hobelstihle werden neuestens auch Scheibenfriser mit geraden
Schneidkanten verwendet. Eine Maschine dieser Art wird von Ludwig Loewe,
Berlin, nach System Warren gebaut. Zwei Friser bearbeiten gleichzeitig die AuBen-
flichen zweier Nachbarzihne (Fig. 76); sie werden mit langsamer Vorschubbewegung
entlang der Fubkante durch die ganze Radbreite gefiihrt. Senkrecht zu dieser
Bewegung wird ihnen eine hin und her schwingende Wilzbewegung erteilt, so dal
nach erfolgtem Durchgange des Frisers die zwei Zahnflichen fertiggestellt sind.
Durch eine besondere Einstellung der Wilzanordnung wird es moglich, fiir jeden
beliebigen Kegelwinkel eine genaue Wilzbewegung zu erzielen. Fehler, herriihrend
aus falscher Abwilzung, lassen sich daher bei dieser Maschine vermeiden.

Vor dem eigentlichen Zahnschnitt muf3 bei allen angefithrten Maschinen eine
grobe Ausarbeitung der Zahnliicken vorgenommen werden; zweckmiflig werden zu
dieser Vorarbeit Universalfrismaschinen herangezogen.

Eine besondere Ausfiihrung des Schneckenfrisers zum Ausschneiden von Kegel-
radzéhnen rithrt von M. Chambon?) in Lyon her (Fig. 77, 78). Ersetzt man den
Planradzahn angendhert durch eine Schnecke (Fig. 79), so fallen bei unveréinderlicher
Schneckengrofle die Steigungswinkel § in den einzelnen Zahnstellen ungleich groB aus,
da die Zahnstdrke gegen die Kegelspitze O abnimmt. Die Gestalt der Fraserschnecke
(Fig. 80) wird nun begrenzt durch die Schraubenfliche der &uBersten und innersten
Ersatzschnecke. Fig. 81 zeigt die Abwicklung des duBeren Umfanges vom Friserzahne;
seine Umgrenzung geben einerseits die Schraubenlinien S der duBleren Schnecke
mit dem Steigungswinkel f und der Zahnstirke s, andererseits die Schrauben-
linie §" der inneren Schnecke mit den entsprechenden Grofen ' und s’. Eine
derartige Form der Frisschnecke weist nur zwei Kanten K und K’ auf, die lings
der ganzen Zahnbreite mit den Zahnkanten des Planrades iibereinstimmen. Es
wird deshalb beim Frisen jede Zahnfliche nur von einer dieser Kanten in rich-
tiger Form fertiggestellt, wihrend die iibrigen Schneidkanten bloB vorschruppen.

Umstéindliche Bewegungen werden bei diesem Frasverfahren in der Maschine
notwendig. Jeder Friserumdrehung mufl eine Verdrehung des zu bearbeitenden
Rades um eine Teilung entsprechen. Der Fréiservorschub lings der Zahnbreite
erfordert eine gleichzeitige Anderung des Anstellungswinkels §. Da nur eine
Schneidkante K vorhanden ist, die in einer einzigen Stellung den zu bearbeitenden
Zahn richtig trifit, muf schlieflich noch eine Abwilzbewegung eingeleitet werden
durch Ausschwingen des Frisers um O nach beiden Seiten seiner Mittelstellung,
so daB das Zahnprofil durch mehrere Schnitte in verschiedenen Stellungen der
richtigen Schneidkante zur Ganze fertiggestellt wird.

VII. Die Unregelmibigkeiten des Ganges
fehlerhafter Zahntriebe.

Die Zahnrider sind hinsichtlich der Ruhe des Ganges sehr empfindlich. Ganz
geringe Fehler in der Aufstellung und in der Ausfilhrung der Rader zeitigen bereits
unerwartet groBe UnregelmiBigkeiten des Ganges. Die folgenden Ausfiihrungen

') Siehe Eude, ,A French Machine for Cutting Bevel Gears“, American Machinist, September
1907, 8. 319.
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enthalten eine Untersuchung iiber die Natur und den Verlauf der stérenden Er-
scheinungen, wobei eine Handhabe zur Feststellung der FehlergroBen in Zahlen-
werten geboten wird. Damit ist aber auch eine feste Grundlage gegeben fiir eine
vergleichende Untersuchung und Beurteilung der einzelnen Methoden der Zahn-
flichenbearbeitung.

Eine der storendsten Erscheinungen ist die Verlingerung der Einwirkung der
Zshne aufeinander iiber die eigentliche Eingriffslinie K, K, (Fig. 82) hinaus, welcher
verlingerte Eingriffi kurz als ,Kanteneingriff im Gegensatz zam normalen
sFlicheneingriff im eigentlichen Eingriffsgebiete bezeichnet werden soll. Es
erfafit hierbei der treibende ZahnfuB die Zahnkopfkante des zweiten Rades schon
vor Beginn des eigentlichen Eingriffes, wéhrend dariiber hinaus noch die Auflage
der treibenden Kopfkante auf der Zahnfliche des getriebenen Rades den Kingriff
verlingert. Die vollstindige Eingriffslinie der Zahnflanken ist in diesem Falle der
Linienzug k,K,K,k,, in dem sich die Bogenstiicke k,K, und %, K,, die wihrend
der Kanteneingriffe durchlaufen werden, an die eigentliche Eingriffslinie angliedern.
Beim Kanteneingriff hat
man es nicht mehr mit
einer abgleitenden Fli-
chenberiihrung zu tun,
sondern mit einer scha-
benden Bewegung der
Kopfkantenschneiden auf
den anliegenden Zahnfla-
chen. Diese unerwiinschte
Art der Einwirkung ver-
ursacht nicht nur gréBere,
lokal beschréinkte Abniitz-
ungen, sondern auch er- Fig. 82.
hebliche Schwankungen
des Ubersetzungsverhéltnisses. Es ist eine der notwendigsten Bedingungen fiir die
Ruhe des Ganges, die Moglichkeit eines solchen Eingriffes auszuschlieBen.

Der Kanteneingriff stellt sich als notwendige Erscheinung iiberall dort ein,
wo etwaige UnregelméBigkeiten im eigentlichen Flicheneingriff der Zihne zu einem
Zuriickbleiben oder Vorgehen des getriebenen Rades Veranlassung geben; ihm fallt
die Rolle einer ausgleichenden Betdtigung zu. Beim Zuriickbleiben des Rades be-
werkstelligt der vordere Kanteneingriff die erforderliche Vordrehung, im entgegen-
gesetzten Falle besorgt der hintere Kanteneingriff die entsprechende Verzogerung;
mitunter stellen sich jedoch auch diese Eingriffe vorn und hinten gleichzeitig ein.

Das Ubersetzungsverhéltnis ¢ zweier Rider mit den Teilkreisradien R, R, und
den Zahnezahlen z,z, R,

wird bei fehlerhafter Anordnung und Ausfiihrung in den einzelnen Eingriffslagen
nicht eingehalten, es erfihrt stindige Anderungen 4s. Eine gleichformige Winkel-
geschwindigkeit w, des treibenden Rades wird in eine ungleichformige w, -+ 4w,
umgesetzt. Als BestimmungsgroBle dieses Verhaltens eignet sich vorteilhaft das
Verhiltnis der Anderung zum Mittelwerte, das im weiteren der ,Ubersetzungs-

fehler“ genannt wird. s_ﬂ_‘jwe

7 w,

(51)

In Fig. 83 ist eine fehlerhafte Eingriffslage dargestellt. Die Profilnormale im
Eingriffspunkt P geht nicht mehr durch den Beriihrungspunkt der Teilkreise, den
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Zentralpunkt C. Ihre kiirzesten Entfernungen E,'R,’ von den Radmittelpunkten

0,0, bestimmen das Ubersetzungsverhéltnis
i di=gh,

welcher Ausdruck die Gl. 51 umformt in

mr—1 . o0 (52)

Der Ubersetzungsfehler 148t sich
darnach durch Feststellung der Ein-
griffslage, Ziehen der Normalen im
Beriihrungspunkt und Abmessen der
Radien R, R, auf zeichnerischemWege
bestimmen, ein Vorgang, der aber bei
der Kleinheit der Fehler grofe MaB-
stibe und peinliche Genauigkeit er-
fordert. Liegt eine GesetzmiBigkeit
der Fehlerquelle vor, so ist eine rechne-
rische Ermittlung vorzuziehen.

Fig. 84 zeigt die Evolventenver-
zahnung einer Raderpaarung z, = 16,
z, =26, bei der die Zdhne des treiben-
den Rades 2, mit einem fiir 17 Zéhne
richtig profilierten Formfriser aus-
geschnitten sind. Obzwar eine der-
artige Verwendung des Frisers in der
Praxis nicht iiblich ist, wurde dennoch
die sich daraus ergebende fehlerhafte
Zahnflanke zum Gegenstande der all-
gemeinen Untersuchung gewihlt, um
bedeutendere UnregelméBigkeiten zur
Darstellung zu bringen. Die Uber-
setzungsfehler dieser Anordnung wur-
den nach Gl. 52 rechnerisch ermittelt
und in Fig. 85 als Linienzug einge-
tragen. Der Verlauf wihrend = des
eigentlichen  Fldcheneingriffs liegt
innerhalb K, K, , die stark abfallenden
Aste an den Enden driicken die Fehler
der Kanteneingriffe aus. In K, L findet

Fig. 83. ein vorzeitiger Eingriff des radialen
FuBansatzes statt.

Bei wechselnden Ubersetzungsverhéltnissen erleidet das getriebene Rad Ver-
drehungen gegeniiber einem Laufe mit gleichférmiger Winkelgeschwindigkeit w,.
Befindet sich das treibende Profil in einem Teilkreisbogen # von der Rédermitte
(Fig. 83), so steht gleichzeitig die getriebene Flanke in einer Entfernung (z— A1),
wobei positive Werte die lineare Vordrehung, negative Werte das lineare Zuriick-
bleiben gegeniiber der Eingriffslage in der Mitte C bedeuten. Wihrend einer Elementar-
drehung des treibenden Rades um (— dx) wird das getriebene Rad im eigenen Teil-
kreise um den Betrag d(4¢) weiter vorgedreht, als es dem mittleren Ubersetzungs-
verhdltnisse entsprechen wiirde. Das Verhiltnis der Geschwindigkeiten zu den
zuriickgelegten Wegen d(4t) Ao,

—dzx M,
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Fig. 84.
Eingriffsbild.
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Geschwindigkeitsdiagramm

des getriebenen Rades.

Fig. 85.
Ubersetzungsfehlerdiagramm.
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ermoglicht durch Integration die Bestimmung der linearen Vordrehung gegeniiber

der Mittellage m e

dt=—[d@t)=—[eds . . . . .. ... (53)
0 0

Als Vergleichswert wird im weiteren das Verhiltnis dieser GroBe zur Teilung ¢
verwendet und als ,Voreilung® v bezeichnet.

&

T=@:~ﬁdg._....”..®®

4
0

Die Gleichung laft erkennen, daf die durch sie dargestellte Voreilungskurve
die Integralkurve der Ubersetzungsfehlerlinie ist. Ihre Aufzeichnung erfolgt ein-
fach durch Unterteilung der zwischen Abszissenachse und Ubersetzungsfehlerlinie

liegenden Flache in Streifen von % =0,1 Lange, Umwandlung der Streifen in fléichen-

gleiche Rechtecke von gleicher Lénge und Ubertragen der Rechteckshéhe als
Ordinatenzuwachs der Voreilungskurve, deren Ordinate in der Mitte ¢ null ist.
Hinreichend genau arbeitet man in MaBstdben

fiir % von 10 mm==0,1

fiir ¢ von 10 mm=0,01.
dann erhdlt man bei genanntem Verfahren einen MaBstab
fiir = von 10 mm =0,01-0,1=0,001.

Die Voreilungskurve, fiir den vorliegenden Fall in Fig. 86 eingezeichnet, gibt
nun eingehende Aufschliisse iiber den Eingriffsverlauf fehlerhafter Zihne. Im
Eingrifisfelde, inbegriffen der beiden Zonen des Kanteneingriffs, stehen bei irgend-
einer Stellung des Rades gewdhnlich mehrere treibende Flanken im Abstand der
Teilung voneinander. Die Voreilungen des getriebenen Rades, die diesen gleich-
zeitigen Profilstellungen entsprechen, sind im allgemeinen aber ungleich groB, wes-
halb nur ein einziges Profil, und zwar jenes, das die gréfite Voreilung erlangt hat,
sich im wirklichen Eingriffe befinden kann, wihrend die iibrigen Profile im Spiel-
raum der Voreilungsdifferenzen von den treibenden Flanken abstehen. 4 und 4’
seien in Fig. 86 die gleichzeitigen Stellungen zweier benachbarter Profile; ent-

sprechend den Verhétltniswerten% der Abszissen ist ihre Entfernung gleich der Ein-

heit (bei Gebrauch des frither empfohlenen Mafstabes=100 mm). Die Stellung
in A" weist die gréBere Voreilung auf, demzufolge dort der Eingriff stattfindet,
wihrend in 4 die Profile auBer Beriihrung sind.

Erstreckt man eine derartige Untersuchung auf das ganze Eingrifisgebiet, so
kommt man zu dem Ergebnis,  daBl nur in gewissen Teilen desselben, die in den
Fig. 85 und 86 durch vollen Linienzug der Kurven angedeutet sind, ein Eingriff
tatsiichlich erfolgt. Je zwei Abgrenzungen dieser Teile liegen in der Einheit ent-
sprechend der Teilungslinge voneinander ab, und es sind die zugehdrigen Vor-
eilungen gleich grof. In diesen Stellungen stehen daher zwei Flankenpaare gleich-
zeitig im Eingriff, welcher Zustand aber nur momentan andauert. Es sind dies
die Ubergangslagen, in denen der Eingriff von einem Zahn auf den anderen iiber-
springt. Im vorliegenden Fall gibt es drei Lagen I I', II II', III III', in denen
die Einheitslinge der Voreilungskurve in gleicher Hohe schneidet. Der Eingriff
eines Zahnes, der in I beginnt, wird in II' unterbrochen, weil der weitere Ein-
griff vom vorhergehenden Zahn i{ibernommen wird. Erst wenn dieser ausliBt,
nimmt der Zahn in III den Eingriff neuerdings auf, gibt ihn aber in I’ bis II an
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den folgenden Zahn ab und beendet ihn schlieflich nach dieser zweiten Unter-
brechung im letzten Eingriffsteil 11 IIT'.

Die Voreilungskurve bietet somit die Moglichkeit, durch bloBes Einschneiden
mit der Einheitslinge die Begrenzungen des Eingriffes herauszufinden. Mit Hilfe

der erhaltenenAbsmssen? kann man ohne weitere Schwierigkeiten die Lagen der

Zahnprofile beim Eingriffswechsel in das Verzahnungsbild einzeichnen und damit
jenen Teil der Eingriffslinie feststellen (in Fig. 84 durch volle Linienstirke hervor-
gehoben), in dem tatsdchlich eine Einwirkung der Zahne aufeinander erfolgt. Im
iibrigen Teil besteht eine solche nicht mehr, eine Folge des Umstandes, daf
mehrere Zihne gleichzeitig im Eingriffsgebiete stehen, von denen jedoch nur einer
wegen der fehlerhaften Anordnung den Eingriff aufnehmen kann. Aus der ab-
gegrenzten Eingriffslinie ergeben sich die in wirkliche Beriihrung kommenden Teile
der beiden Zahnflanken; sie sind in Fig. 84 durch an die Profile gelegte Streifen
gekennzeichnet, verdoppelt fiir jene Teile der Zahnwurzeln, die vermdge des
Kanteneingriffs zweimal zur Einwirkung gelangen.

Um die Geschwindigkeitsschwankungen des getriebenen Rades, die bereits

. . C . 4w,
die Ordinaten der Ubersetzungsfehlerlinie in Verhéltniswerten ac)o darstellen,

besser zu veranschaulichen, wurden deren Eingriffsteile I II', II I1I' und III I
in zeitlich richtiger Folge in einem eigenen Geschwindigkeitsdiagramm (Fig. 87)
aneinandergereiht. Der periodische Wechsel der Ungleichférmigkeiten wiederholt
sich natiirlich beim Durchlaufen einer Teilung. Innerhalb dieser findet im vor-
liegenden Falle ein dreimaliges Uberspringen des Eingriffes zwischen den benach-
barten Zihnen statt.

Von besonderer Wichtigkeit ist es nun, daf sich bei jedem Eingriffswechsel
eine plotzliche Erhohung der Geschwindigkeit des getriebenen Rades -einstellt.
nachdem, wie es aus Fig. 87 ersichtlich ist, der Ubersetzungsfehler ¢’ des aufler
Eingriff kommenden Flankenpaares immer kleiner ist als der Fehler ¢, mit dem
ein anderes Paar den Eingriff weiterfiihrt. Der Verhdltniswert 6 des momentanen
Geschwindigkeitszuwachses (o, — w,”) beim Eingriffswechsel zur mittleren Ge-
schwindigkeit o, ist durch die Differenz der Ubersetzungsfehler bestimmt.

PO oy
@q

Durch diese Grofe ist die Unruhe des Ganges in einem Zahlenwert ausge-
driickt. Die plotzliche Geschwindigkeitserh6hung beim Uberspringen des
Eingriffes kann sich nédmlich nur unter einer StoBwirkung vollziehen, welche Er-
scheinung eben zur Unruhe des Ganges Veranlassung gibt. Die Heftigkeit des
StoBes hidngt von dieser VerhdltnisgroBle ab; es ist 6 der charakteristische Wert
fir die Fehlerhaftigkeit der Anordnung, deren Beurteilung nun auf die sichere
Grundlage bestimmbarer Zahlenwerte geriickt ist, ein Umstand, der fiir ver-
gleichende Abschétzungen besonders wertvoll ist.

Die der Untersuchung zugrunde gelegte Verzahnung zeigt in Fig. 87 bei
ihrem dreimaligen Eingriffswechsel wéihrend des Durchlaufens einer Teilung

Werte von 5,= 0,030, 57==0,020, 8, —0,105,

die . erhebliche UnregelméBigkeiten zur Folge haben miissen, da die grofite
momentane Geschwindigkeitserh6hung des getriebenen Rades 10,5 v. H. der mitt-
leren Geschwindigkeit betrigt.

Die Linie der Ubersetzungsfehler legt somit im Verein mit ihrer Integral-
kurve den Eingriffsvorgang vollstindig klar und gibt {iber alle Erscheinungen, die

R 1)
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die Ruhe des Ganges beeintrichtigen, Aufschluf. Bei Fehlerhaftigkeit steht
immer nur ein Flankenpaar im FEingriff. Der Eingriffsbereich erstreckt sich
nur auf einen Kingriffsbogen gleich der Teilungsldnge, der nicht ununter-
brochen durchlaufen zu werden braucht, nachdem der Eingriff auch zwischen be-
nachbarten Zéhnen hin und her springen kann. Der Ubergang des Eingriffes von
Zahn zu Zahn ist mit einer plotzlichen GeschwindigkeitserhShung verkniipft. Die
dabei sich einstellende StoBwirkung wird zwar durch die elastische Nachgiebigkeit
der Zihne etwas abgeschwicht, doch ist sie die folgenschwerste Erscheinung aller
GangunregelméBigkeiten.

Die plétzlichen Geschwindigkeitserhohungen beim Eingriffswechsel sind gar
nicht so gering als man es erwarten sollte, denn schon bei kleinen, kaum mef-
baren Abweichungen von der richtigen Profilierung ergeben sich erheblichere
Anderungen des Ubersetzungsverhéltnisses. Auf letztere Tatsache hat bereits
Hartmann durch einen Aufsatz’) aufmerksam gemacht, in dem er den Genauig-
keitsgrad des Ersatzes der Evolventenflanken durch Kreisbogen feststellt.

Besonders groBle Stolwerte sind mit dem Kanteneingriff verbunden. Wenn
daher aus irgendeinem Grunde eine falsche Ausfiihrung mit in den Kauf genommen
werden muB, so ist das Bestreben geltend zu machen, den Kanteneingriff zu ver-
meiden. Erreicht wird dies durch ein Zuriicksetzen der Kopfflanke gegen die
theoretisch richtige Form; es beschrinkt sich dann zumeist der Eingriff auf die
Zone der Fliachenberiihrung. Vorstehende Kopfflanken geraten stets in den Kanten-
eingriff hinein. Dieses Verhalten ist in der Praxis lingst erkannt worden, man
sucht den Gang lirmender Rédder durch Zuriickfeilen der Zahnképfe zu beruhigen;
dieses Mittel hilft jedoch aus anderen Griinden nicht immer ab.

In der Folge sind nun fiir einzelne nahe liegende Fille fehlerhafter Aus-
fihrungen die Rechnungsergebnisse®) angefiibrt, aus denen unter Einfiihrung der
beziiglichen GroBen die plotzliche Geschwindigkeitsinderung ¢ ausgerechnet werden
kann. Es bezeichnen z die Zihnezahl, » die Hohe des Zahnkopfes, ¢ die Teilung,

¢=15° den Eingriffswinkel bei der Evolventenverzahnung, o= mé den Radius des

innerhalb des Teilkreises liegenden Rollkreises bei der Zykloidenverzahnung. Die
Buchstabenbezeichnungen tragen den Index 1 fiir das treibende und 2 fiir das
getriebene Rad.

1. Fehler der Evolventenflanken mit radialem FuBansatz bei kleinen Zihnezahlen.
Der radiale FuBansatz tritt in vorzeitige Beriihrung mit dem iiberfliissigen
Kopfteile, der zum richtigen Eingriff unfihig ist. Diese fehlerhafte Beriihrung
fangt mit Kanteneingriff an und geht dann in Flicheneingriff iiber.
Die GroBle der plotzlichen Geschwindigkeitserhhung ist

. k22n> h, 27 ( z1> 2 .,
AT 2y
1~ 2] 20 __ (9 % €% P
(2 'z, s “) 2, ( +t 2,/ t 2,

Fir eine Rédderpaarung z. B. von 2z, = 16, 2,==230 berechnet sich ¢ in einem
Betrage von 4 v. H. der mittleren Geschwindigkeit.

') ,Genauigkeitsgrad und Geschwindigkeitsverhiltnis bei Verzahnungen®, Z. Ver. deutsch.
Ing. 1905, S. 163.

%) Nihere Angaben finden sich vor in dem Aufsatz des Verfassers ,Die UnregelmiBigkeiten
des Ganges fehlerhafter Zahntriebe“. Verlag Calve, Prag.
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2. Teilungsfehler.

Ungleich grofe Teilungsfehler zweier zusammenarbeitender Flankenpaare
werden durch verspédtete oder verfriihte Eingriffe, die die notwendige Verdrehung
des getriebenen Rades herbeifiihren, iiberwunden. Ist der Teilungsabstand des
treibenden Flankenpaares um den Betrag A¢ groBer als jener des getriebenen, so
verlingern die vorangehenden Flanken den Eingriff so lange, bis das getriebene
Rad um die Teilvngsdifferenz zuriickgeblieben ist, worauf das folgende Paar erst
den Eingriff iibernimmt. Bei kleinerer Teilung des treibenden Rades greift das
zuriickstehende Paar vorzeitig ein, um die erforderliche Vordrehung einzuleiten.

Bei sonst richtiger Ausgestaltung der Réder besorgen somit die an das fehler-
freie Bingriffsgebiet sich unmittelbar anreihenden Kanteneingriffe die Ausgleichung
der Teilungsunterschiede. Bei Zykloidenverzahnung betréigt die hierbei hervor-
gerufene plotzliche Geschwindigkeitsinderung im vorderen Kanteneingriff

2
s /Af“f (2 )(2 R )T,
L /R 2 T3 )"

Die Geschwindigkeitserhéhung ¢,, die ein riickwértiger Kanteneingriff zur
Folge hat, berechnet man aus dem gleichen Ausdruck durch Vertauschen der
Zdhnezahlen und gleichzeitiges Einfiihren von m, und %, anstatt m, und 2,.

Als Beispiel seien hier die Rechnungswerte einer Réderpaarung z, =36, z, =172

angefiihrt, deren Zihne die iibliche Satzriderbemessung aufweisen (b, =%, =0,31,

11 .
0,=0,= —£> Es ergibt sich

4 n o -
0,= O,52‘/£;—t , 0, = O,SIVZ%.

Eine kaum meBbare Teilungsverschiedenheit in der Verhéltnisgréﬁeétfz 0,0009

fiihrt bereits zu J,=0,023, d. h. der Eingriffswechsel vollzieht sich unter einer
momentanen Geschwindigkeitserhhung von 2,3 v. H. der mittleren Umfangs-
geschwindigkeit.

Das angefiihrte Beispiel zeigt die groBe Empfindlichkeit der Réder hinsicht-
lich der Richtigkeit ihrer Teilungen. Ein &uflerst genau arbeitender Teilmechanis-
mus ist deshalb die notwendige Vorbedingung fiir die Bearbeitung ruhig laufender
Réder. Profilfehler iiben vielfach lange keinen so nachteiligen EinfluB auf die
Ruhe des Ganges aus als Teilungsungenauigkeiten.

Zykloidenzédhne sind gegen Teilungsfehler weniger empfindlich als Evolventen-
zihne, welches ungleiche Verhalten bei kleineren Zdhnezahlen ausgeprigter zum
Vorschein kommt.

Bemerkenswert ist die erheblich verringerte EinfluBnahme der Teilungsfehler
auf bereits fehlerhafte Ausfiihrungen, die frei vom Kanteneingriff sind, wie es die
gegen die theoretisch richtige Form etwas zuriickstehenden Profilierungen sind.
Die Ursache liegt in der Moglichkeit des Ausgleiches in der Flicheneingriffszone
selbst. Bei der lingeren Dauer des Flicheneingriffs gegeniiber jener des Kanten-
eingriffis vermdégen eben kleinere Ubersetzungsfehler schon die geniigende Ver-
drehung herbeizufithren. Herrscht aber bei einer unrichtigen Ausfithrung an und
fiir sich schon Kanteneingriff vor, so bewirken Teilungsverschiedenheiten natiirlich
weitergehende Verschlimmerungen.

Die gelaufige Anschauung, daB eine lingere Eingrifisdauer fiir die Ruhe des

Ganges vorteilbaft ist, trifft nicht allgemein zu; ausschlaggebend ist die Art der
Einzelkonstruktionen. Heft 3. 2. Aufl. 6
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Flankenungenauigkeit. Bei Zihnen, deren Flanken iiber die richtige Form vor-
stehen, steigert eine lingere Eingriffsdauer die Unruhe des Ganges, weil die hier-
durch vermehrten UnregelmiBigkeiten des Flacheneingriffsgebietes sich nur durch
verlidngerte Kanteneingriffe ausgleichen konnen. Bei zuriickgesetzten Profilen bietet
dagegen eine lingere Eingriffsdauer die Gewidhr dafiir, daB die innerhalb einer
Teilungslinge sich vollziehende Beriithrung selbst bei einer Verschiebung noch in
der Zone des Flicheneingriffs verbleibt, und auch groBere Teilungsfehler zufolge
der linger andauernden, groBeren Verdrehungen ohne Kanteneingriff iiberwunden
werden.

Das Verhalten bei Teilungsungenauigkeiten gewinnt um so mehr an Bedeutung,
als man es stets mit Durchbiegungen der Zahne zu tun hat, deren Einwirkung
mit jener der Teilungsverschiedenheiten iibereinstimmt. Der Einfluf der Deforma-
tion bringt es mit sich, daB Réder mit vollsténdig richtigen Zahnflichen bei
schwerer Belastung UnregelmiBigkeiten aufweisen. Das getriebene Rad bleibt zu-
folge der Durchbiegungen der Zéhne etwas zuriick, der Beginn der Einwirkung
geht vorzeitig mit Kanteneingriff vor sich.

3. Fehler von Zykloidenverzahnungen bei unrichtiger Achsenentfernung.

Beim Auseinanderriicken der Achsen um den Betrag Aa tritt auf der vorderen
Seite des Eingriffs ein Voreilen, riickwérts ein Zuriickbleiben des getriebenen
Rades ein; es gleichen sich die Unregelméfigkeiten im Flédcheneingriff selbst aus,
ohne daB es zum Kanteneingriff kommt. Der Eingriff geht in drei Abschnitten
vor sich; in den #uBeren liegt Zahnkopf auf ZahnfuB, wihrend in der Mitte beide
Kopfflanken mit den an den Teilkreis sich anschlieBenden Teilen aufeinander ein-
wirken. Der Ubergang dieser einzelnen Eingriffe erfolgt unvermittelt durch ein
Uberklatschen der Kopfflanke des einen Rades vom Zahnfu auf den Kopf des
anliegenden Zahnes; es stellen sich dabei momentane Geschwindigkeitserhdhungen
ein, die aber im Verhiltnis zu der Geschwindigkeitserhdhung ¢ beim Eingriffs-
wechsel geringfiigig sind. Es ist

da 1 1 |
L MR
m | 4my 2 Am,

So fiihrt z. B. eine um da=1 mm groBere Achsenentfernung beim Teilungs-
modulé—:.lo und 197,1-——7125,:%4:—1 bereits zu einer Geschwindigkeitserh6hung
von 4 v. H.

Bedeutend groBere Ungenauigkeiten verursacht eine Achsenndherung, weil
sich Kanteneingriff ergibt. Es kommt zu 4 Stofwirkungen innerhalb des Eingriffs
einer Teilungsldnge.

4, Fehler der formgefriisten Stirnradzihne.

Die Fehlerquelle bei den mit Profilfrisern ausgearbeiteten Radzihnen liego
in dem Umstande, daB das Verwendungsbereich eines Frésers, der fiir eine be-
stimmte Zahnezahl z genau profiliert ist, insofern erweitert wird, als mit ihm auch
Rider von grofleren Zahnezahlen z -+ 4z geschnitten werden.

Fiir Evolventenzihne berechnet sich die momentane Geschwindigkeitsinderung
beim Eingriffswechsel aus

L 1, 1\ &6
0=t —]—— o —[— <—~ ..I—. ~,4> S Nk ,
. gelly b)) % A
wobel Az, 2n , Az, 2a

[(=—2t— — und (=—232——.
% 2, Az, 2, 2 2,4z, z,
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Diese Formel ist fiir kleine Zahnezahlen nicht verwendbar, weil der Kanten-
eingriff des radialen FuBansatzes groBere Fehler bedingt.

Gebrduchlich fiir die Bearbeitung der Zahne ist ein 8teiliger Formfrésersatz
in folgender Abstufung:

Nr.1’2‘314g5|6 7i8
¢ | 12—13 l 14—16 1 17-20 | 21-25 . 2634 | 35—34 | 55—134 1 135—c0

|

Fiir groBere Teilungen werden auch Zwischennummern geliefert, so daB der
Satz dann 15 Friser enthilt.

Die grofiten Ungenaunigkeiten, abgesehen von den Kanteneingriffen bei kleinen
Zihnezahlen, ergeben sich bei der Paarung von Rédern, deren Zdhnezahlen am
weitesten von jenen den Fréserprofilen zugehorigen abliegen. Bei diesen ungiin-
stigsten Paarungen, hervorgegangen aus der Bearbeitung mit Frisern eines 8teiligen
Satzes, vollzieht sich der Eingriffsiibergang von Zahn auf Zahn unter Sto mit einer
Geschwindigkeitsschwankung von ungefihr 4 v. H. der mittleren Geschwindigkeit.
Beim 15teiligen Satze erniedrigt sich dieser Wert auf 2 v. H.

5. Fehler der mit Schneckenfriiser bearbeiteten Stirnradzihne.

Das Schneidprofil, mit dem die Z#hne geschnitten werden, entspricht der
AuBenkontur der Schraubenfliche des Frisers, gesehen in der Richtung der
Tangente an die im Teilri der Schnecke verlaufende Schraubenlinie vom Steigungs-

b
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winkel f. Die AuBlenkontur ist die Einhiillende aller Schraubenlinien der Fliche;
sie hat die Gestalt einer konkaven Zahnform, weicht also von der geraden Schneid-
kante ab, die zur Herstellung eines theoretisch richtigen Profils notwendig ist
(Fig. 88).

Die Eingriffslinie ist eine gekriimmte Linie, die mit der hohlen Seite der
Friserachse zugewendet ist; sie weicht von der zu erstrebenden geraden Eingriffs-
linie (geneigt unter dem Winkel 90° — «', siehe Fig. 70) ab, die die Herstellung
genauer Profile sichern wiirde. Der gekriimmte Verlauf der Eingriffslinie hat zur
Folge, daB die mit Schneckenfriiser geschnittenen Zahnflanken in Kopf und Fufl
gegen das theoretisch richtige Profil etwas zuriickstehen.

Bei der Paarung zweier derartig hergestellter Rédder decken sich somit die
Eingriffslinien nicht, und es stellen sich deshalb Ubersetzungsfehler ein. Die

6*
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GroBe der plotzlichen Geschwindigkeitserh6hung beim Eingriffswechsel ist der
Hauptsache nach nur vom mittleren Steigungswinkel § abhiingig; ihre Rechnungs-
werte sind bei dem gebriduchlichen Winkel ¢ =15° der Evolventenschnecken fiir
die Steigungswinkel p— 5o 70 100

0=0,2 0,6 1,6 v. H.

Die Ausfithrungen der Schneckenfriser weisen ungefihr einen mittleren Stei-
gungswinkel f==5° auf. Der Ungenauigkeitsgrad der mit ihnen geschnittenen
Rider ist mit dem Werte von 0,2 v. H. duflerst gering; er entspricht ungefihr dem
Fehler, der einer Paarung von 2 Riddern mit je 41 Zihnen zukommt, die mit einem
fir 40 Zahne hergerichteten Formfriiser bearbeitet sind. Praktisch kann man daher
die Erzeugnisse der Schneckenfriserei als nahezu richtig ansehen.

VIII. Die Berechnung der Stirnrider.

A. Riicksichtnahme auf Festigkeit (Kraftrider).

Die ungiinstigste Biegungsinanspruchnahme erféhrt der Zahn, wenn die duflerste
Kopfkante bei voller Belastung im Eingriff steht. Eine Verminderung dieser Be-
lastung durch gleichzeitigen Eingriff eines zweiten Zahnpaares wird vorsichtshalber
aufler acht gelassen, da dies schon bei geringfiigigen Ungenauigkeiten in Teilung
und Profilierung nicht mehr zutrifft. Setzt man weiter eine leidlich gute Beriih-
rung lings der ganzen Zahnbreite b, also eine halbwegs gleichmifige Verteilung
des Zahndruckes voraus, dessen Biegungskomponente man der Einfachheit halber
durch die Umfangskraft P ausdriickt, so lautet entsprechend den Bezeichnungen
der Fig. 89 die Festigkeitsgleichung

bs?
Ph=k,—. . . . . . .. ... .. (56)
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Bei normalen Ausfiihrungen ist A=20,7¢ und s=20,53¢; die Einfiihrung dieser
Werte vereinfacht die Gleichung in i

P=-1~g-bt ............. (57)
oder allgemein
P=kbt . . ... . ... .... (58)
Fiir das zumeist verwendete Material GuBeisen ist einem &, = 300 kg/cm?
entsprechend der Koeffizient & — 20

Dieser Wert von k ist fiir Zdhne aus anderem Material im Verhiltnis der
Festigkeitsziffern zu &ndern, und zwar betrdgt dieses bei GuBstahl =38,0 bis 3,3,
StahlguB = 2, Deltametall = 2,5, Phosphorbronze = 1,7, RotguB = 1,3, Rohhaut
=0,4, Holz = 0,35.
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Fiir Rader, die nur selten voll belastet sind, kann k bis 28 gehalten werden.
Ist eine stindige gleichzeitige Beriihrung zweier Zahnpaare zu erwarten, was bei
gut eingelaufenen Rédern und bei den nachgiebigeren Holz- und Rohhautzidhnen
der Fall ist, so kann der Wert von £ bis zum doppelten Betrage erhoht werden.

Verteilt sich der Zahndruck nicht iiber die ganze Zahnbreite, so besteht die
Gefahr, daB der Zahn tiber Eck abbricht. Den ungiinstigsten Fall, die bloBe Auf-
lage der Zahnecke im Punkte 4 (Fig. 90), liefert die Biegungsgleichung

o
s
P-hcosp =0, ——
CoSP="1% sing 6’
woraus )
3Psin2¢
0= ——s—.
&2

Die grofte Biegungsspannung o, stellt sich in einem Bruchquerschnitt ein,
der in einem Winkel von ¢ =45 liegt, weil dann sin2¢p =1 ist; sie betrigt

oL L (59)

§2

Die Gleichsetzung dieser Spannung mit der zuldssigen Beanspruchung k, in
Gl. 56 liefert die Beziehung b 141,

Da aber eine derartige ungiinstige Zahnberithrung nur auf Eck bei einiger
Genauigkeit nicht zu erwarten ist, so bemiBt man die Zédhne gewShnlich mit

b=2¢.

GroBere Zahnbreiten fiihrt man bei unbearbeiteten Zihnen und ungenaueren
Aufstellungen wegen der Gefahr des Abbrechens iiber Eck nicht aus.

Bei der Berechnung von Rédern, die mit ganz geringen Geschwindigkeiten
laufen (Kraftrdder), bei denen also die:Abniitzung der Zihne keine Rolle spielt,
ist die Riicksichtnahme auf Festigkeit allein maBgebend. Fiir die Ubertragung
eines Drehmomentes M, bestimmt sich aus den Gleichungen

D
M(lzP'§7
P=kFk-bt,

Drx=zt,

der Teilungsmodul mit

L/OZM' R )

Das Breitenverhdltnis ist nach fritherem mit b:{=2 einzufiihren; die Zihne-
zahl wird nur so grofl gewihlt, daBl ein gesicherter Eingriff zustande kommt. Fiir
leichte Getriebeausfilhrungen kann man bei Satzriderverzahnung auf eine kleinste
Zahnesumme von 28 bei einer Mindestzihnezahl von 10 und bei Sonderverzahnung
auf eine kleinste Zéhnesumme von 20 bei einer Mindestzihnezahl von 8 herabgehen.

B. Riicksichtnahme auf Geschwindigkeit (Arbeitsriider).

Bei groflerer Umlaufgeschwindigkeit machen sich dynamische Einwirkungen
und die Folgewirkungen der Zahnreibung in gesteigertem MaBe geltend. Im all-
gemeinen geniigt die GréBenausfiihrung der Kraftrdder nicht mehr fiir raschlaufende
Getriebe, denen man die Bezeichnung Arbeitsrdder beilegt. Eine VergréSerung
der Rad- und Zahnbemessung mufl vorgenommen werden, um den erhohten An-
spriichen Rechnung zu tragen. Je grofler die Getriebebemessung gehalten wird,
desto grofer ist die Gewdhr fiir anstandslosen Lauf und lingere Betriebszeit. An-
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dererseits wird aber die Ausfiihrungsgrofie durch die Kosten und die Aufstellungs-
moglichkeit eingeschréankt.

Der EinfluB, den dynamische Einwirkung und Zahnreibung auf die Ausfiihrungs-
groBe ausiiben, entzieht sich rechnischer Ermittlung und kann nur durch Ein-
schitzen berticksichtigt werden. Da ferner groBle Verschiedenheiten in den An-
forderungen an die Getriebeausfithrung und die Betriebsverhéltnisse bestehen, so
fallt es schwer, fiir die Berechnung der Arbeitsrdder Formeln und Zahlenwerte
aufzustellen, die sich wirksam den mannigfachen Beeinflussungen anpassen. In
dieser Hinsicht besteht zurzeit noch eine Unsicherheit und Willkiir, da es an zu-
sammenfassenden Versuchen und Erfahrungen auf diesem Gebiete mangelt. Die
folgenden Angaben haben keine allgemeine Bedeutung, sondern beziehen sich nur
auf besondere Ausfiihrungsgruppen der Réder.

Die Ungenauigkeit der unbearbeiteten Zdhne verursacht StoBwirkungen, die
nicht nur eine erhdhte Festigkeitsinanspruchnahme bedingen, sondern auch den
Gang lirmend gestalten. Bei etwa 8 m Umlaufgeschwindigkeit ist die Grenze der
Ausfiihrbarkeit von gegossenen Rédern erreicht. Genaue Zahngestaltungen, wie sie
sich beim Schneiden auf der Maschine ergeben, vertragen anstandslos héhere Um-
fangsgeschwindigkeiten; doch wird bei den groften Geschwindigkeiten von 10 bis
20 m ein hoher Genauigkeitsgrad in Zahnausfithrung und Getriebeaufstellung er-
forderlich, um jegliche dynamische Einwirkung fernzuhalten.

MaBgebend fiir die Beurteilung der Einwirkung, welche die Zahnreibung ausiibt,
ist die auf 1 cm® eingreifende Zahnfliche entfallende Sekundenreibungsarbeit,
deren Abhingigkeit die Gl. 48 und 50 im Abschnitt III festlegen:

—pem (g L, T a) I
=% sine (1 z.)zf bt 2sine 1+z2' 2,-0-D,’

Die Abniitzung der Zéhne, die diese'Reibungsarbeit im eigentlichen Flanken-
eingriff zeitigt, ist verhéltnismafBig unbedeutend gegeniiber dem Verschleifle, her-
rithrend aus dem Kanteneingriff bei Ungenauigkeiten. Die schabende Wirkung
der Koptkanten kann schon bei kurzer Betriebsdauer arge Zahnschwéchungen
herbeifiihren, wobei unniitz viel Arbeit aufgezehrt wird. Die Ursache eines un-
gewohnlich raschen Verschleiles liegt oft weniger in der Belastungsgrofe des
Triebes, als vielmehr in der Unrichtigkeit des Zahneingriffes. Die Riicksichtnahme
auf den VerschleiB fiihrt deshalb gleichfalls zur Forderung genau geschnittener
Zshne fiir Getriebe mit hoher Umlaufgeschwindigkeit.

Die aus dem Flankeneingriff sich ergebende Abniitzung der genauen Zéhne
ist auf ein MindestmaB zu beschrinken, weil bei abgeniitzten Z&éhnen auch Kanten-
eingriff und somit gesteigerter VerschleiB auftreten. Herabsetzen 148t sich die
Abniitzung durch eine VergroBerung von Raddurchmesser, Zahnbreite und Zahne-
zahl, entsprechend der EinfluBnahme dieser Groflen auf den Verhéltniswert a, der
Reibungsarbeit. Durch die Anwendung eines Baustoffes, der eine erhhte Wider-
standsfihigkeit der Abniitzung entgegensetzt, werden gleichfalls giinstigere Verhélt-
nisse geschaffen; GuBeisen, StahlguBl, geschmiedeter Stahl und Nickelstahl zeigen
der Reihenfolge nach aufsteigende Widerstandswerte der Naturhirte. Bei den aufer-
gewohnlich hoch beanspruchten Rédern des Kraftwagen- und Flugzeugbaues wird
Chromnickelstahl beniitzt; die Rider werden im Einsatz vergiitet oder gehértet.
Die aus dem Hirten sich ergebenden Fehler beseitigt man durch Nachschleifen
der Zihne, wodurch auch die Glitte der Zahnflichen vervollkommnet wird. Durch
Hirten und Schleifen wird den weitgehendsten Anforderungen hinsichtlich Klein-
heit der Abniitzung entsprochen.

SchlieBlich wird die Abniitzung durch reichliche Schmierung verringert. “Das
Tauchen der Zihne in einen aufgefiillten Olvorrat ist bei Umlaufgeschwindigkeiten
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iiber 12 m nicht mehr zureichend, da die Fliehkraft das Ol abschleudert. Es ist
dann eine durch eine Olpumpe betriebene Umlaufschmierung erforderlich, bei
welcher ein reichlicher Olstrahl unmittelbar in den Getriebeeingriff eingefiihrt wird.

Zufolge der Kleinheit der Zahnreibung ist, sofern nicht etwa ein Versagen der
Schmierung vorliegt, eine unzuléissige Erwérmung der Réder nicht zu besorgen.
Nur bei eingekapselten Getrieben von gedringter Ausfithrung und hoher Inanspruch-
nahme kommt es mitunter durch die Warmezufuhr der wesentlich gréBeren Lager-
reibung zu einer unerlaubten Temperaturerhchung. Ubersteigt die Temperatur den
zuldssigen Wert von etwa 80° C, so ist durch eine wirksame Beliftung Abhilfe zu
schaffen.

Als Grundlage der Zahnbemessung dient der Verhidltniswert der Zahn-

belastung
=L (61)

b-t

Dieser Wert driickt nicht allein nach friiherem die Biegungsbeanspruchung
des Zahnes aus, sondern gibt auch ein geniigend zutreffendes Vergleichsmall fir
die Kantenpressung in der Zahnauflage, deren Beriicksichtigung zweierlei Um-
stdnde notwendig machen. Die Druckbeanspruchung darf namlich weder das Zahn-
material iiber die Elastizititsgrenze belasten, noch den Schmierzustand der Zahn-
flichen durch Verdridngen der Olschichte beeintrichtigen. Bei iiberméiBiger Druck-
beanspruchung tritt ein Fressen der Zihne ein, das eine rasche Zerstorung der
Zahnflichen zur Folge hat.

Fiir die Ubertragung einer Leistung von N-Pferdestirken bei » Umdrehungen
in der Minute folgt aus den Gleichungen

5n=~P-v,
P=Ek-b-t,
D.zn
Y=
60-100°
D-n=z1

die Umfangsteilung

Diese Beziehung macht die GroBe der Getriebeausfiihrung abhéingig von der
Zéhnezahl und den Verhdltniswerten der Zahnbreite und Zahnbelastung. Die
Freiheit, die in der Wahl dieser drei GroBen besteht, niitzt man aus, in Anlehnung
an die Gleichung der Reibungsarbeit giinstige Abniitzungsverhéltnisse zu schaffen.
Uber eine zweckméBige Wahl der ZahlengroBen geben die folgenden Ausfiihrungen
hinreichende Auskunft.

Die zuldssigen Werte & der Zahnbelastung sind in erster Reihe von dem Ge-
nauigkeitsgrad der Zahnausfiihrung abhéngig. Die ungiinstigen Verhdltnisse der
unbearbeiteten Zahne erfordern eine mit der Geschwindigkeitsgrofe zunehmende
merkliche Herabsetzung des Festigkeitswertes vom Kraftrade. Nach Bach!) wird
die Minderung abhéingig gemacht von der Umdrehungszahl n jenes Rades, das die
groBere Abniitzung erleidet; es ist fiir GuBeisen auf GuBeisen

F=20—Vn . ... ... .. ... (68)

Fiir StahlguB ist etwa der doppelte, fiir Rdder mit Holzzihnen der halbe Be-
trag zu nehmen.

Bei genau geschnittenen Zéhnen kann mit der gleichzeitigen Zahnauflage
zweier Flankenpaare, also einer verringerten Biegungsinanspruchnahme und einer

*) Siehe Bach, ,Maschinen-Elemente®.
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verminderten Kantenpressung der Zahne gerechnet werden. Im Hinblick auf die
Festigkeit und Kantenpressung allein vertragen deshalb bearbeitete Zahne bei einer
groBeren Eingriffsdauer ¢=2 ungefdhr den anderthalbfachen Betrag der Zahn-
belastung vom Kraftrade. Es ist jedoch empfehlenswert, die VergroBerung der
Reibungsarbeit bei erhhter Umfangsgeschwindigkeit wenigstens zum Teil durch
das Ansetzen eines erm#Bigten Wertes fiir die Zahnbelastung auszugleichen. Von
Reuleaux?) rithrt eine Beziehung her, die heute in geénderten Zahlengr6Ben viel-
fach angewendet wird. Darnach wird die Abhéngigkeit der Zahnbelastung von der
Umfangsgeschwindigkeit ausgedriickt durch
300
k—m « & & . . . . . . . . . . . . (64)

fiir GuBeisenzihne. Der Betrag ist zu &ndern im Verhdltniswert 06 fiir Rohhaut
und Buchenholz, 1'3 fiir RotguB, 1'7 fiir Phosphorbronze, 2 fiir StahlguBf, 25 fir
Deltametall, 3 fiir geschmiedeten Stahl und je nach Giite bis 6 fiir Nickelstahl
naturhart. Eine auBerordentlich hohe Belastungsmoglichkeit bietet gehérteter
Chromnickelstahl; die Rider des Kraftwazen- und Flugzeugbaues ) laufen durch-
schnittlich mit 10 bis 15 m Umfangsgeschwindigkeit und weisen Zahnbelastungen %
von 120 bis 200 auf.

Die angefiihrten Grofen der zuldssigen Zahnbelastung sind als Hochstwerte
nur anwendbar bei Ausfiihrungen, die den strengsten Anforderungen hinsichtlich
Genauigkeit geniigen. Bei minderer Sorgfalt in der Herstellung und im Zusammen-
bau der Réider, sowie bei voraussichtlich unvollkommener Wartung sind die Werte
entsprechend zu ermiBigen. Ein Herabsetzen der Werte wird auch notwendig bei
nicht stoBfreien Getrieben und bei schwankenden KraftduBerungen, sobald mit
dem Durchschnittswerte der iibertragenen Kraft gerechnet wird.

Die Bemessung der Zahnbreite ist von dem Umstande abhingig, inwieweit
eine gleichméiflige Breitenauflage der Zdhne zu gewértigen ist. Bei unbearbeiteten
Zihnen bringt eine VergroBerung des Breitenverhiltnisses b:¢ von dem Werte 2
der Kraftrader auf etwa 3 nicht viel Gewinn; da hier ein einseitiges Aufsetzen der
Zahne nicht ausgeschlossen ist, so mufl die zulissige Zahnbelastung innerhalb des
Wertes 9
k=20~

(2
bei GuBeisenzihnen verbleiben. g

Bearbeitete Zahne werden im Breitenverhéltnisse von 3 bis 5 ausgefiihrt. Die
groferen Breitenwerte, die bei grofleren Arbeitsiibertragungen in Anwendung
kommen, erfordern ein sorgfiltiges Aufsetzen der Réder auf die Wellen unter Aus-
schluf} jeglichen Verziehens und beiderseitige Lagerung, um Stérungen der Zahn-
auflage, herrithrend von Wellendurchbiegungen, hintanzuhalten. Aus dem gleichen
Grunde sind fliegende Anordnungen der Getriebe moglichst zu vermeiden.

Bei groBler Breite verliert der gerade Zahn seine ZweckmaBigkeit. Ein Ver-
gleich des BEingriffs- und Belastungsbildes fllt schon bei Zahnbreiten von 4¢ zu-
gunsten des Schraubenzahnes aus. Bei der Durchfithrung grofier Kraftiibertragungen
mit hoher Geschwindigkeit ist man aber gezwungen, durch Anordnung groBer Rad-
breiten zur Minderung der Abniitzung beizutragen; fiir dieses Anwendungsgebiet
scheiden daher Rader mit geraden Zahnen aus.

Das wirksamste Mittel zur Herabsetzung der Abniitzung ist die VergroBerung
der Zahnezahl 2. Dabei stellt sich jedoch eine Zunahme des Raddurchmessers

1) Siehe Reuleaux, ,Konstrukteur.
%) Eine iibersichtliche Zusammenstellung der AusfithrungsgroBen nebst den zugehorigen Bean-
spruchungswerten gibt Noack, ,Flugzeuggetriebe®, Z. Ver. deutsch. Ing. 1920, Seite 318.
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im Faktorwerte \3/'4_“ bei sonst ungeéinderten Belastungsverhéltnissen ein. Die Wahl
der Zahnezahl wird daher in erster Reihe durch die Ausfithrungskosten und die
GroBe des fiir die Getriebeaufstellung verfiigbaren Raumes beeinflult. Liegt in
dieser Hinsicht keine wesentliche Einschrinkung vor, so erhédlt das kleinere Rad
des Getriebes Zahnezahlen von 30 aufwirts, die befriedigende Eingriffsverhaltnisse
fir Satzrdderausfihrung verbiirgen. Mit der Zahnezahl des groBeren Rades geht
man dabei bis 128, ausnahmsweise bis 160. Gedringte Anordnungen erfordern
kleinere Zihnezahlen, die bei Satzridderausfiihrung bereits Méngel veranlassen, weil
die Eingriffsdauer sich fiihlbar verringert und der Eingriff im kleineren Rade auch
auf den FuBbereich der Evolventenzahnflichen iibergeht, welcher am meisten der
Abniitzung ausgesetzt ist. Bei einem Herabgehen mit der Zahnezahl bis auf 16
ist daher bei Satzridern die Zahnbelastung zumindest auf die Hélfte der sonst zu-
lassigen GroBe zu vermindern. Vorausgesetzt wird dabei noch eine hinreichende
Kiirzung der Zahnkdpfe vom groBen Rade, die auBerhalb des FuBanschlusses im
kleineren Rade verbleiben miissen. Wesentlich giinstigere Verhéltnisse liegen bei
der Sonderverzahnung vor; die Eingriffsdauer vermindert sich weniger und der
FuBlteil bleibt stets. vom Eingriff ausgeschlossen. Bei der ErméfBigung der zuléssigen
Zahnbelastung k fiir Sonderausfiihrungen hat man deshalb nur die Minderung der
Eingriffsdauer zu beriicksichtigen und man kann die Zahnezahl bis auf 12 herab-
setzen. :

Auch die Ubersetzung beeinfluBt die Wahl der Zahnezahl. Bei groBeren
Ubersetzungen ‘ist man gezwungen, dem kleineren Rade im Getriebe weniger Zihne
zu geben, weil sonst das groflere Rad zu schwer ausfallen wiirde. Man geht bei
groflen Leistungen mit der Ubersetzung hochstens bis auf 1:4 herauf; grofere
Ubersetzungen bis 1:6 kommen nur bei leichteren Ubertragungen vor.

Da sich die Ausfithrungsgenauigkeiten beim Einlaufen der Rader (gleichméBige
Belastung vorausgesetzt) um so eher beheben, mit je weniger Zahnen des gréferen
Rades ein Zahn des kleineren Rades zusammentrifft, so wird man glatten Uber-
setzungsverhéltnissen den Vorzug geben. Am giinstigsten sind die Verhéltnisse
1:1, 1:2, 1:3 usw., weniger gut 2:3, 2:5, 2:7 usw. Verhaltnisse mit noch gréferen
Zéhlerwerten eignen sich dagegen fiir Getriebe mit periodischer Verdnderlichkeit
des Zahndruckes (wie z. B. bei Pumpenantrieb), da sie eine gleichméBige Verteilung
der Zahnabniitzung herbeifiihren.

Die Zdhnezahl muB ein Vielfaches sein von der Teilungszahl bei geteilten
Rédern und von der Armzahl bei Rddern mit Holzkdmmen.

IX. Die Berechnung der Kegelrider.

Sowohl die Durchbiegung der Zahne, als auch deren Abniitzung?) bedingt eine
Verteilung des Zahndruckes langs der Berithrungskante, bei der die Kantenpressung
auf die Liangeneinheit proportional dem Durchmesser d ist.

p=Konst.d.

Dieser Umstand fithrt in der ganzen Zahnbreite zu einer gleichmaBigen
Biegungsbeanspruchung der Zahnwurzel.

1) Die Abniitzung ist abhéngig von der Kantenpressung p und der Gleitgeschwindigkeit, die
mit d zunimmt. Andererseits wéchst aber die AbniitzungsgroBe quadratisch mit d, da sowohl die
sich abniitzende Profillinge als auch die Abniitzungstiefe dem Durchmesser d proportional sind.

pd = Konst. d*
also p=Konst. d.

Diese Bemerkung soll die Unhaltbarkeit der in der Literatur aufgetauchten Behauptung dartun,

p sei konstant; davon ausgehende Folgerungen entbehren jeglicher Richtigkeit.
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Hinreichend genau fillt die Berechnung aus, wenn man die Rechnungsgrund-
lagen der Stirnrdder in gleicher Handhabung auch auf die Kegelridder iibertrigt,
dabei jedoch fiir die Teilung ihren mittleren Wert #, im mittleren Raddurch-
messer D, einfiihrt.

Wie aus Fig. 91 ersichtlich, ist der die Radgrdfe kennzeichnende groBte Teil-
kreisdurchmesser D=D,tbsing,

deshalb die Teilung auflen -
t=t,+ - bsin .

Dieser Rechnungswert der Teilung wird so weit abgeéindert, daB sich ein runder
Zahlenwert fiir D ergibt, nachdem Kegelridermodelle nur paarweise miteinander
verwendet werden kon-
nenund somit jede Riick-
sichtnahme auf gewisse
Normalteilungen ent-

falls.

Fiir eine genaue Be-
arbeitung des Kegelrad-
korpers am duBeren Um-
fange sind der Durch-
messer D, des groBten
Kopfkreises und die
Kantenwinkel ¢’ und

Fig. 91. (90 — @) genau rechne-
risch zu ermitteln.

Das Abweichen des Zahndruckes im Winkel ¢ von der tangentiellen Richtung
ruft in der Ebene der beiden Wellenachsen eine KraftauSerung von P tge hervor,
die schrig gegen die Wellenachse gerichtet ist. Mit der Komponentenwirkung

P,—=Ptgo-sing
tritt ein axialer Schub auf, der das Rad aus dem Eingriff herauszuschieben
trachtet; dabei ist P die am mittleren Durchmesser D, reduzierte Umfangskraft.
Bei Evolventenverzahnung behdlt der Axialschub P, eine bestindige GroBe, bei
Zykloidenverzahnung schwankt er entsprechend den verinderlichen Winkelwerten «
fir die einzelnen Punkte der kreisformigen Eingriffslinie; bei geniigend groBen
Rollkreisen ist sein Mittelwert erheblich kleiner als bei der Evolventenverzahnung.

Der Axialschub wird entweder durch unmittelbare Auflage der Nabenstirnfliche
am Schalenbund des Lagers abgestiitzt oder auch auf die Welle iibertragen, die
dann in geeigneter Weise den Druck in der Lagerung absetzt. Der bloBe Reibungs-
halt der Verkeilung geniigt zur Uberleitung der Axialkraft nur bei kleinen Ridern;
groBere Ausfiihrungen erfordern eine kleine Wellenverstirkung fiir die axiale Auf-
lage der Nabe, wodurch auch die genaue Aufstellung des Triebes erleichtert wird.

X. Die Befestigung der Rider.

Bei den kleinsten Zéhnezahlen werden die Zéhne aus der Welle herausgefrist;

ein Beispiel bietet die in Fig. 92 dargestellte gezahnte Welle einer Zahnstangen-
‘ winde. Aber auch bei gréBeren Zihne-

"_t,_,_j ——— { i i~ zahlen werden Rad und Welle aus einem

. —J —/j Schmiedestiick gefertigt, sobald bei erheb-

Fig. 92. lichen StoBwirkungen Verbindungen, die
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stets zur Lockerung neigen, ausgeschlossen sein sollen. Die Kammwalzen der
Walzenantriebe werden aus Siemens-Martinstahl massiv geschmiedet und die Zihne
gefrist (Fig. 93); das Versetzen der Zihne in den beiden Radkrinzen um die halbe
Teilung fiihrt zu ruhigerem Gang.

Fig. 93. Kammwalze.

Mit radialen PreSschrauben (Fig. 94) lassen sich nur kleine, wenig beanspruchte
Réder, die stoffreie Bewegungen iibertragen, geniigend sicher befestigen.

Eine Verbindung durch Flichenauflage fiihrt das Einlegen einer Feder (Fig. 95)
herbei, die auch durch versenkte Kopfschrauben an die Welle befestigt werden
kann. Die Ubertragung des Drehmomentes M, erfolgt in der Weise, daBB die Welle
an dem inneren Teil der Léngsfliche der Feder mit einer Kraft

—_ 2Md
P—=2

driickt, und die Feder diesen Druck in dem &uBeren Teile der gegeniiberliegenden
Fliche an die Radnabe weiter abgibt. In der Druckfliche der Feder von der

Lange I und einer Hohe von ungefihr é tritt eine Flachenpressung auf

20
P
A
20
deren Verhaltnis zur Torsionsspannung der
Welle M
ky = —"_La
0,2d

durch die aufgestellten Gleichungen be-
stimmt ist mit

P 8. Fig. 94.

Das Verhiltnis % ist praktisch ungefihr 1,5 bis 2. Die Gleichung zeigt, dal

bei vollstindiger Ausniitzung der Ubertragungsfihigkeit der Welle sich recht er-
hebliche Pressungen einstellen, die beim Auftreten von Sté8en ein Verdriicken der
Auflagefliche zur Folge haben. Aus diesem Grunde ist die Feder kein besonders
geeignetes Verbindungsmittel; ihre Verwendung bleibt auf gering beanspruchte Riader
und auf solche Fille beschrinkt, bei denen unter Wahrung der Drehiibertragung
eine axiale Verschiebung des Rades mdglich sein soll.

Eine vollkommenere Befestigung wird durch den Langskeil erreicht, weil durch
ihn eine Verspannung in die Verbindung hineingebracht wird. Die normale Aus-
bildung ist der in die Welle versenkte Nutenkeil (Fig. 96) mit einem Anzug von
1:80 bis 1:100. Beim Eintreiben des Keiles wird jener Teil der Nabe, der dem
Keile gegeniiberliegt, an die Welle angedriickt und daselbst ein ReibungsschluB
bewirkt. Ein Teil des Drehmomentes wird unmittelbar, ohne Vermittlung des Keiles
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iibertragen, es geht nicht mehr die ganze Kraft durch den Keil selbst hindurch,
wie es bei der Feder der Fall ist. Ein Verdriicken der Seitenflichen ist weniger
zu befiirchten und die Verbindung ist gegeniiber wechselnden Kraftrichtungen, St68en

Fig. 95. Feder. Fig. 96. Nutenkeil.

und Erschiitterungen viel widerstandsfdhiger. Ferner verhindert die Reibung in
der Keilnut und am Umfange der Welle eine axiale Verschiebung des Rades.

Die Bemessung des rechteckigen Keilquerschnittes fullt auf praktischer Er-
fahrung. Die fiir die Feder aufgestellten Gleichungen lassen erkennen, daB bei
2 3 voller Ausniitzung der Ubertragungsfihigkeit der
' 1 Welle die notwendige Stirke s proportional dem

v Wellendurchmesser d ist; eine solche Abhingigkeit
wiirde aber bei schwachen Wellen zu kleine Keil-
stirken ergeben, weshalb dem Verhéltnis noch
eine Konstante hinzugefiigt wird. Die von Reu-
leaux gegebene Formel

-

|
e
e
|
|
|

Fig. 97. Hohlkeil.  Fig. 98. Flachkeil. §= Td(—) +4 mm

pallt sich den praktischen Ausfiihrungen ganz gut an. Bei einer Breite des
Keiles von b—1,8s bis 2

fallt die Scherbeanspruchung des Keiles nicht viel groBer als die Torsionsspannung
der Welle aus. Die Nutentiefe in der Welle wird entweder in
der Mitte 0,5s oder an der Seite 0,4s gehalten. Ist die Ver-
bindung StdBen unterworfen, so ordnet man bei stirkeren
Wellen zwei Keile an, die unter 90° versetzt sind. Eine dia-
metrale Anbringung unter 180° wire prinzipiell verfehlt, weil
damit die Anpressung der Nabe an die Welle aufgehoben wird.
Bei geteilten Riddern muB der Keil in die Teilungsfuge ge-
setzt werden. Ein sauberes Einpassen des Keiles ist die Vor-
bedingung fiir einen sicheren Halt der Verbindung.

Nur durch Reibung halt der Hohlkeil (Fig. 97), der aber
nur fiir stoBfreie Ubertragungen geringerer Krifte zu ge-
brauchen ist, weil die Gefahr eines Rutschens der Nabe be-
steht. Eine etwas grofere Sicherheit bietet der Flachkeil
(Fig. 98). Die Keilstirke dieser Ausfithrungen wird etwas
kleiner als jene des Nutenkeils gehalten.

Eine auBerordentlich feste Verbindung wird mit Tangen-
tialkeilen (Fig. 99) erreicht. Einer Keilstirke von

Fig. 99. Tangentialkeile. o — i
10
entspricht eine Nutenbreite von
b=V (d—s) s=3s.
In jede Nute werden zwei mit dem Anzug gegeneinander gelegte Keile ein-
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gefiihrt, die eine tangentielle Verspannung herbeifiihren. Die Nuten liegen in
einem Zentriwinkel von 120° so daB sich die beim Eintreiben der Keile auf-
tretenden Tangentialdriicke zu einer resultierenden Pressung vereinigen, die Nabe
und Welle in der den Keilen gegeniiberliegenden Auflagefliche fest zusammenhiélt.
Der Vorteil dieser Anordnung liegt in der Ausniitzung der vollen Keilseitenfliche
als Druckfliche; auch eine Lockerung der Verbindung, verursacht durch ein Ver-
driicken der Seitenflichen, 148t sich ohne weiteres durch Nachziehen der Keile be-
seitigen, was beim radialziehenden Nutenkeil ausgeschlossen ist. Die Befestigung
mit Tangentialkeilen ist demnach fiir solche Réder empfehlenswert, die in der
Drehrichtung wechselnden Belastungen und StoBeinwirkungen ausgesetzt sind.

Beim Verkeilen stellt sich ein Verziehen des Rades ein. Da zur Erzielung
eines gerduschlosen Ganges ein genaues Rundlaufen notwendig ist, nimmt man fiir
empfindliche Ausfithrungen Abstand von einer Verkeilung. Es wird nur eine Feder
eingelegt, und der Reibungsschluf zwischen Nabe und Welle in anderer Weise
herbeigefiihrt.

Die Nabe wird geschlitzt und mit Schrumpfringen aufgezwingt (Fig. 126).
In anderer Ausfithrung wird sie konisch ausgebohrt und mittels einer Verschrau-
bung entweder unmittelbar auf einen konischen Wellenansatz (Fig. 110) oder unter
Einlage einer geschlitzten oder mehrteiligen Biichse (Fig. 125) aufgeklemmt. Zum
Anpressen dient entweder eine Kopfschraube oder eine an der Welle oder der
Biichse angeschraubte Mutter. Diese Art der Befestigung gestattet ein leichtes
Abnehmen des Rades und ermoglicht auch ein genaues zentrisches Wieder-
aufsetzen.

XI. Die Konstruktion der Rider.

Nimmt ein Rad die ganze Ubertragungsfihigkeit einer vollen Welle vom

Durchmesser d auf, so ist die Nabenstirke
fiir GuBeisen 6=0,4d -+ 1 cm,
StahlguBl 6=0,8d 41 cm.

Fiir hohle Wellen wird die —-
Nabenstirke geringer bemessen. '
Schwache Naben werden mitunter
an der Keilnutstelle 6rtlich ver- D
starkt (Fig. 104). ’

Die Nabenlinge wird ge-
wohnlich um einen kleinen Be-
trag groBer als die Radbreite
gemacht; sie soll jedoch minde-
stens 1,5d betragen, damit das
Rad beim Aufkeilen nicht schief
gezogen wird. Lange Naben wer-
den oft in der Mitte ausgenommen
(Fig. 109); fiir die Auflage muf
eine Linge von mindestens

1, >0,5d

auf jeder Seite verbleiben.

Bei Rddern mit kleinen Zihnezahlen sitzen die Zahne unmittelbar auf der
Nabe. Fillt diese zu schwach aus, so kann man das Rad durch zwei angegossene
Seitenscheiben verstiirken (Fig. 102), sofern die Zahne nicht zu bearbeiten sind.
Die Zahnbreite muB dann etwas grofer sein, als jene des eingreifenden Rades.

-
Holey 7
) i

Fig. 100.
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Die Seitenverstirkung bei beiden Rédern bis zu den Teilkreisen (Fig, 103) fiihrt
man aus, um die Zidhne vor seitlichem Ausbrechen zu bewahren.

Réder von groBerem Durchmesser erhalten einen eigenen Zahnkranz in der
Stérke von 05¢, der ‘meistens durch ein bis zwei Kranzrippen verstirkt wird.
Bei Kegelridern wird der Kranz zweckmiBig iiber die ganze Breite gleich stark

= B3

Fig. 101. Fig. 102.

in der Hilfte der groBten Zahnteilung gehalten (Fig. 104), da eine gegen die Kegel-
spitze verjiingte Ausfilhrung mit der Kraftiiberfiihrung auf die Arme nicht im
Einklang steht.

Die Verbindung des Kranzes mit der Nabe erfolgt bei kleineren Ridern durch
eine Scheibe, die durch Rippen versteift und durch kreisrunde Ausnehmungen
(Fig. 106) leichter gemacht werden kann. Bei groBeren Durchmessern werden 4
bis 8 Arme angeordnet. Fiir die Zahl der Arme ist die Bedingung maBgebend,
daBl der Kranz unter dem Druck der radialen Komponente des Zahndruckes
(Fig. 105), deren normale GréBe durch eventuelle Friswirkung der Zahnspitzen
sich erheblich steigern kann, eine geniigende Festigkeit und Steifheit aufweist.

Fig. 104. Fig. 105.

Diesem Umstande trigt man dadurch Rechnung, daB man ungefihr zu je
15 Zédhnen einen Arm ausfiihrt, sobald die Zahne auf die volle Festigkeit be-
ansprucht sind.

Ein elliptischer Armquerschnitt wird nur bei kleinen Ridern von schmaler
Zahnbreite ausgefiihrt (Fig. 101). Eine zweckmiBige Verbindung erzielt man durch
Armquerschnitte, die in voller Breite an den Radkranz ansetzen. Ublich sind
der - (Fig. 100) und bei groBeren Breiten der i Rippenquerschnitt (Fig. 107),
der auch in verdrehter Lage T (Fig. 126) fiir besonders steife Arme Verwendung
findet. Die Arme werden gewohnlich gerade gehalten, gekriimmte Ausfiihrungen
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(Fig. 119) sind notwendig, sobald die Befestigungsstelle der Nabe auBerhalb der
Zahnbreite liegt. Die Hauptrippen der Arme werden bei unverinderter Stirke
gegen den Umfang auf 0,8 der inneren Breite verjiingt (Fig. 100).

Eine genaue Feststellung der Beanspruchung des Armquerschnittes stoBt auf
Schwierigkeiten, weil die BelastungsgroBe eines Armes von der elastischen Form-
inderung des Kranzes und der Arme abhingt und auBerdem auch der EinfluB
von GuBspannungen zu beriicksichtigen wire. Bei der Bestimmung der Grofe
des Armquerschnittes behilft man sich mit der vereinfachten Anschauung, den
Arm als einen in der Nabe eingespannten Triger anzusehen, der mit einem Teile
der Umfangskraft P im Betrage von '/, der Armazahl ¢ belastet ist (Fig. 100).

P
og5i Yk W

Eine gleiche Aufteilung der Umfangskraft auf alle Arme findet nicht statt.
Fiir GuBeisenarme ist der iibliche Wert k,=300. Das Widerstandsmoment W
berechnet man unter Weglassung des geringfiigigen Anteils, der von dem in der
neutralen Achse liegenden Rippenquerschnitt herriihrt. Die Rippenstirke s wird
ungefihr gleich der Zahnstirke gehalten; die Armhdhe A betrigt beilaufig 5s
bis 7s.

Rider fiir hohe Geschwindigkeiten erhalten zugunsten eines ruhigeren Ganges
zweckmiBig eine steifere Kranz- und Armkonstruktion (Fig. 126), um die Beein-
trichtigung des richtigen Zahneingriffs durch die elastischen Formanderungen herab-
zusetzen.

Reicht die Festigkeit des GuBeisens nicht aus, so werden die Réder aus
StahlguB und die Trieblinge aus Siemens-Martinstahl hergestellt. Mitunter werden
auch die Trieblinge zur Verlingerung ihrer Lebensdauer in den Zihnen gehértet.

Das Tonen der Rider wird durch einen Bleieinguf in den Radkdrper ver-
nichtet; ein Beispiel bietet in Fig. 110 das Kegelrad eines Steuerwellenantriebes.
Denselben Zweck verfolgt auch ein ZementausguB des kastenférmigen Zahnkranzes
der Fig. 126. Die Allgemeine Elektrizitits-Gesellschaft, Berlin, ddémpft das Ténen
durch Filzlagen ab, die an beiden Seiten des Rades mit einer Blechverschalung
abgedeckt werden.

Der Einbau raschlaufender Triebe in besondere Olgehduse wird nicht nur
zwecks ausgiebiger Schmierung, sondern auch zur Abddmpfung des Gerdusches
durchgefiihrt.

XII. Geteilte Rider.

Sobald ein Rad nicht axial auf der Welle zur Befestigungsstelle geschoben
werden kann, ist eine diametrale Teilung des Rades in 2 Halften vorzunehmen;
auch GuB- und Transportschwierigkeiten machen eine solche Teilung notwendig.

Das Auftreten von GuBspannungen ldBt sich zum groBen Teile durch bloBe
Teilung der Nabe beseitigen, die durch das Einlegen schmiedeiserner Platten mit
Lehm- oder Graphitiiberzug in die GuBform erreicht wird. Die Teilungsfuge wird
mit ZinkausguB gefiillt und die Nabe mit warm aufgezogenen Schrumpfringen
zusammengehalten.

Die Fortschritte der GieBereitechnik machen es jedoch heute schon moglich,
selbst groBe Rider aus einem Stiick zu fertigen, ohne daB die GuBstiicke durch
die GuBspannungen gefihrdet wiirden. Diesem Umstande ist es zuzuschreiben,
daB die Konstruktion von Ridern, die aus mehreren Einzelteilen zusammengesetzt
sind, gegenwirtig an Bedeutung verloren hat. Der Entfall jeglicher Einpassung und
Verbindung macht die Ausfiihrung nicht nur billiger, sondern auch zuverléssiger.
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Das Rad wird zweckmiBig im Armmittel geteilt, zugunsten einer gréBeren
Steifheit der Verbindung. Die Teilungsfuge im Kranze muBl durch die Zahnliicke
hindurchgehen, um einer Zahnschwichung vorzubeugen.

Schnitt e &

Fig. 107.
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Werden die Radhilften einzeln gegossen, so wird eine Bearbeitung in den
Auflagflichen notwendig; auch eine Verschneidung der beiden Halften (Fig. 106)
kann erfolgen. Einfacher und bei groBen Ridern zweckmiBiger ist das Einformen

Fig. 108.

des Rades im vollen Stiicke. Die
Trennung wird durch Einlegen
von schmiedeisernen Platten in
die GuBform vorbereitet; man
beschrinkt den Zusammenhang
der beiden Teile nur auf einige
schmale Leisten, so da8 das Auf-
sprengen leicht bewerkstelligt
werden kann.

Die Verbindung der Rad-
hilften erfolgt durch Schrauben
(Fig. 107), die mdglichst nahe an
Kranz und Welleheranzudréangen
sind; aus diesem Grunde werden
die Kranzschrauben gewdhnlich
beiderseits mit Muttern ausge-
stattet. Zu beiden Seiten der
Schrauben sind Auflagleisten an-
‘zuordnen, um Durchbiegungen
und unnétigeMehrbeanspruchun-
gen hintanzuhalten. Bei groBen Fig. 109.
Riidern sind Schrauben
auch in die Armmitte
einzulegen (Fig. 109). Ist
im Radkorper kein Platz
zum Unterbringen der
Schrauben vorhanden,so
verlegt man diese in
die verldngerte Nabe
(Fig. 110). Auch kann
man die Muttern ent-
fallen lassen und die ein-
geschraubten  Verbin-

dungsbolzen durch Quer-
keile festhalten (Fig.
111). Fig: 110. |

Einzelkonstruktionen. Heft 3. 2, Aufl. 7
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Eine besonders widerstandsfahige Verbindung erzielt man unter Belassung der
Schrauben durch Aufziehen von Schrumpfringen auf angegossene Zapfen, die an
den Seitenflichen des Rades heraustreten (Fig. 109). Die Verstirkung der Nabe
durch zentrale Schrumpfringe setzt natiirlich die Moglichkeit ihres Aufbringens voraus.

== ] =%
I

= e |

Fig. 111. Fig. 112.
Ausfithrung von F. Stolzenberg & Co., Reinickendorf.

Die Teilung von grofen Ridern in Kranz und Nabe mit Armstern (Fig. 112)
verfolgt den Zweck, unter Beibehaltung des inneren guBeisernen Teiles die Festig-
keit der Zahne durch Ausfiihrung des Kranzes in StahlguB zu erhéhen und auch
die GuBschwierigkeiten herabzumindern. Kranz und Armstern werden in zylin-
drischer Flidche eingepaBt und durch Schrauben zusammengehalten. Der Tangential-
schub wird durch das Einschlagen von je zwei mit dem Anzug gegeneinander-
gekehrten Keilen behoben.

XIII. Rider mit Holzzihnen.

Durch das Einsetzen von Holzzéhnen (Kdmme) in das eine Rad einer Paarung
wird bei groBeren Ausfilhrungen der Lirm geddmpft, den das Aufschlagen der
metallischen Zahnflichen bei Unregel-
méBigkeiten hervorruft. Nachdem die
Holzzihne einer rascheren Abniitzung
ausgesetzt sind, ist in der Regel das
grofere Rad der Paarung mit Holz-
zahnen auszustatten. Zur Schonung der
Kamme und Erzielung eines ruhigen
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Fig. 116.

Fig. 115.

Fig. 118.
Ausfiihrung der E, A, G. vorm. Kolben & Co., Prag.
Kegelridder fijir einen Turbinenantrieb.
. 100 PS normal bei 36 Umdr./min,
Fig. 117, 220 PS max, , 60 "
7%
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Ganges empfiehlt es sich, die eisernen Zihne des eingreifenden Rades zu be-
arbeiten.

Wegen der geringen Festigkeit des Holzes ist eine ungleiche Bemessung der
Zahnstirken vorteilhaft, etwa 0,4¢ fiir den Eisenzahn und 0,6¢ fiir den Holzzahn
unter Einhalten eines von der Genauigkeit der Herstellung abhingigen Flanken-
spielraums. Um bei vorgeschrittener Abniitzung das Stehenbleiben von Seiten-
graten am Holzzahne zu hindern, die zu Absplitterungen des Zahnes Veranlassung
geben koénnen, ist der Eisenzahn etwas breiter zu halten als der Holzzahn. Die

Kémme werden aus trockenem WeiB3-
buchenholz so zugeschnitten, daf
die Faserrichtung in die Zahnlénge
fallt, um die Festigkeit besser aus-
zuniitzen.

Die Stiele der Kimme mit den
schwach geneigten Seitenflichen wer-
den in die rechteckigen Locher des
Kranzes eingetrieben und der Halt
mit Stiften (Fig. 113) oder Holz-
keilen (Fig. 114) an den um —; frei
heraustretendenStielenden gesichert;
mitunter kommen beide Sicherungen
gleichzeitig zur Anwendung. Die
Holzkémme werden in einer Breite
von hdchstens 200 mm ausgefiihrt;
bei groferen Zahnbreiten werden 2
bis 3 Kémme nebeneinander ein-
gesetzt (Fig. 114).

Eine geniigend grofle Stielab-
stiitzung erreicht man bei einer
Kranzstirke von tbisg t; der Sei-
tenrand im Kranzquerschnitt wird in

der Breite ungefihr mit % bemessen.

Wegen der Sicherungen mufl der
Kranz an der Innenflache glatt ge-
halten sein; eine innere Kranzver-
steifung bei Kegelradern durch eine
Umfangsrippe darf das Einbringen

Fig. 119. und Hinausschlagen der Sicherungen
nicht hindern.

Um gleiche Armanschliisse zu erhalten, mull die Zahnezahl ein Vielfaches der
Armzahl sein. Die Breitrippe des Armes lduft zwischen 2 Zdhnen an den Rad-
kranz an, wihrend die senkrechten Rippen an die Seitenrinder (Fig. 117) oder bei
der Anordnung von geteillen Kémmen an den Mittelrand (Fig. 115) anschlieBen.
Fiir das Durchbringen der Sicherungen sind Offnungen in diesen Rippen vorzu-
sehen. Die dadurch hervorgerufene Verschwiachung des Armquerschnittes 146t sich
durch eine Gabelung der Breitrippe beseitigen. Bei Stiftsicherung umschlieBt diese
Gabelung einen Zahn (Fig. 117), bei Keilsicherung wegen des einzubringenden
Keiles mindestens zwei Zahne (Fig. 116).
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Bei geteilten Réddern wird die Teilungsfuge im Zahnkranze durch eine Aus-
nehmung, also auf Mitte Zahn hindurchgefiihrt. In den Fig. 116 bis 119 sind die
Einzelheiten der konstruktiven Ausbildung geteilter Rédder ersichtlich. Um mit
den Verbindungsschrauben moglichst nahe an den Zahnkranz heranzukommen,
werden mitunter an der Verbindungsstelle die vorstehenden Stielenden fortgelassen
und die Sicherungsstifte durch den Kranz hindurchgeschlagen.

XIV. Rohhautrider.

Um das Gerdusch von Rédern, die mit hohen Umgangszahlen laufen, abzu-
dampfen, wird der Radkranz des kleineren Rades aus einem weichen Material
hergestellt. Von den zur Ausfiilhrung gekommenen Rédern aus Vulkanfiber, Papier-
stoff und Rohhaut haben sich die letzteren am besten bewidhrt. Rohhaut ist zwar

Fig. 120. Fig. 121. Fig. 122.

im Preise hoher, bietet aber weniger Bearbeitungsschwierigkeiten und ist auch
widerstandsfahiger und elastischer.

Die nach besonderen Verfahren imprignierten Rohhautscheiben werden unter
Einfiihrung eines Bindemittels durch hohen Druck zu einem Korper vereinigt,
aus dem das Rad herausgearbeitet wird. Die Zahnliicken werden erst nach er-
folgter Armierung ausgefrist.

Fig. 123.
Ausfithrung der E, A. G. vorm. Kolben & Co., Prag.
N =6 PS. n = 540. z=—19.

Kleine Rohhautritzel kénnen unmittelbar auf die Welle aufgesetzt' werden
(Fig. 120); die Mitnahme bewirkt eine eingelegte Feder, der axiale Halt erfolgt
zwischen einem Bunde und einer aufgeschraubten Scheibe. Beide Einzelheiten
sind unzureichend; die Ritzelnute weitet sich aus, der Rohhautkérper kann an den
Seiten abbléttern. Eine Abhilfe bietet das EinschlieBen des Radkérpers zwischen
zwei Bronzescheiben durch Vernieten mit Kupferbolzen (Fig. 121). Diese Anordnung
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ist insofern fiir wechselnde Drehrichtungen vorteilhaft, als sich die Seitenscheiben
durch die Auflage an der Feder und in den Zahnen an der Kraftiibertragung
beteiligen.

Eine tadellose Befestigung an der Welle wird aber erst moglich durch die Aus-
filhrung einer Metallbiichse, auf die der Rohhautkérper unter Einlage einer SchluB-

Fig. 125.

Fig. 124.
Ausfiihrung von F. Stolzenberg & Co., Reinickendorf.
60 Zihne. 665 mm Teilkreisdurchm. 300 mm Zahnbreite.

scheibe aus Schmiedeeisen,
Stahl oder RotguB mit einer
Mutter (Fig.122) oder mehreren
durchgehenden Schrauben auf-
geklemmt wird (Fig. 124). Ein-
gelegte Federn oder versenkte
Kopfschrauben verbinden
SchluBscheibe und Rohhaut-
kérper mit der Biichse. GroBe
Durchmesser erfordern die Aus-
bildung eines guBeisernen Rad-
koérpers (Fig. 124). Eine sorg-
faltige konstruktive Durchbil-
dung zeigen die Rohhauttriebe
der Allgemeinen Elektrizitéts-
Gesellschaft, Berlin (Fig. 125,
126). Die Biichse wird auf einem
Konus befestigt, und der Roh-
hautkorper durch eingepalte
Bolzen mit den Seitenscheiben
verbunden, die mit zuriick-
tretenden Zdhnen die Seiten-
flichen der Radzéhne abstiitzen;
alle Muttern sind gesichert.
Mit der Zahnezahl geht
man nicht unter 12 und mit der
Teilung nicht unter 3z her-
unter. Die groften Ausfiib-
Fig. 126. rungen reichen bis 800 mm
Ausfithrung der Allg, Elektr.-Gesellschaft, Berlin. Durchmesser; ihre Anschaf-
N =175PS. Umfangsgeschw.==9 m. fungskosten fallen hoch aus.
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Fiir die Herstellung des in Fig. 124 abgebildeten Rohhautkorpers verbrauchte die
Firma F. Stolzenberg & Co., Reinickendorf, 40 Rinderhéute.

Um dem Rohhautritzel eine lingere Lebensdauer zu sichern, soll die Belastung
nicht iiber P=060b¢ hinausgehen. Bei beschrinkten Abmessungen, wie sie z. B.
bei den Straenbahnmotoren notwendig sind, finden sich Ausfiihrungen bis P—=16b¢
vor, doch sind diese einem raschen Verschleie ausgesetzt. Fiir eine lingere Er-
haltung des Ritzels ist es geboten, die Zadhne des eingreifenden Rades sauber aus-
zufithren; roh gegossene Zihne niitzen die Rohhaut auBerordentlich rasch ab.

Rohhautrider miissen gegen Hitze und Nésse geschiitzt werden. Das Aus-
trocknen fiihrt zu einem Schrumpfen und AbreiBlen der einzelnen Lagen und die
Nisse zu einem derartigen Aufquellen des Korpers, daf mitunter die Armatur
gesprengt wird. Ofteres Reinigen und Eintrinken mit Lein6l ist fiir die Erhaltung
der Rider vorteilhaft. Falls eine Schmierung durchgefiihrt wird, empfiehlt sich
hierzu ein Gemisch von Talg, Graphit und Harz, das die Haut auch gegen die
schddlichen Einwirkungen der Feuchtigkeit schiitzt.

Bei elektromotorischen Antrieben haben die Rohhautrider einen grofien Ver-
wendungsbereich erlangt. Sorgfaltige Ausfiilhrungen weisen bei Umlaufzahlen bis
1000 und Geschwindigkeiten bis 12 m noch einen befriedigend ruhigen Gang auf.
Vom Standpunkte der Abniitzung sind die Rohhauttriebe verfehlte Konstruktionen,
weil der an und fiir sich groBere VerschleiB des Ritzels noch durch die Herstellung
in weichem Material vermehrt wird. Diese grofie Abniitzung und die geringe
Festigkeit notigen ferner zur Ausfiihrung gréBerer Durchmesser, wodurch wieder
héhere Umfangsgeschwindigkeiten sich ergeben. Diese Umstéinde haben dazu ge-
fithrt, daf neuestens fiir elektromotorische Antriebe Réder mit genau gefréasten
Winkelzihnen in erfolgreichen Mitbewerb getreten sind.

XYV. Die Triebstockverzahnung.

Bei der Triebstockverzahnung werden die Zihne des einen Rades durch
zylindrische Bolzen ersetzt, deren Mittel im Teilkreise angeordnet sind (Fig. 127).
Die Eingriffslinie des kreisformigen Profils ergibt sich aus dem allgemeinen Ver-
zahnungsgesetze. Steht der Bolzen z. B. in e,, so ist e,C die Profilnormale der
Eingriffsstelle £. Man erhilt somit durch Abschneiden des Bolzenradius auf den
Kreissehnen die einzelnen Punkte der Eingriffslinie. Sie liegt im eingriffsfihigen
Teil der Hauptsache nach auf einer Seite der Zentralen und reicht nur mit einem
kleinen Stiickchen C'4 iiber diese hinaus. Der weitere Verlauf kommt fiir den
Eingriff nicht mehr in Betracht, da sich die Eingriffslinie vom Radmittelpunkt O,
entfernt.

Die Konstruktion des eingreifenden Zahnprofils erfolgt entweder durch Zuriick-

fiilhren der Eingriffspunkte in den zugehérigen Bogen e;b=é-6’1, oder durch Ab-
rollen des Triebstockrades auf dem Teilkreise des eingreifenden Rades, wobei der
Bolzenmittelpunkt eine Epizykloide beschreibt und die einzelnen Bolzenkonturen
das Profil einhiilllen. Der Ful der Zahnliicke wird durch einen Halbkreis begrenzt
und die Kopfhohe so grof bemessen, daB der Eingriffsbogen groBer als die Tei-
lung wird.

Wegen des kurzen Eingriffs und der raschen Abniitzung der Bolzen bleibt die
Anwendung dieser Verzahnung nur auf untergeordnete Fille beschrinkt. Beliebt
ist sie bei den Zahnstangen der Schiitzenaufziige (Fig. 128) zufolge ihrer Einfachheit
und der kriftigen Ausgestaltung der Zahnstange, bestehend aus zwei Flacheisen
mit eingenieteten Bolzen. Bei der Zahnstange beginnt der Eingriff genau im
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Zentralpunkte C, die eingreifenden Zahnprofile sind Evolventen. Die kleinste aus-
fithrbare Zahnezahl ist 8 bei der iiblichen Bolzenstirke

d=",t.

Fig. 127. Fig. 128.

Die Linge ! der auf Biegung beanspruchten Bolzen wird zweckmiBig be-

messen mit
1=3,6d bei guleisernen Zahnen,

1—=1,8d bei schmiedeeisernen und StahlguBzéhnen.

XVI. Das Grissongetriebe.

Aus dem Bestreben, Getriebe mit hohen Ubersetzungen zu schaffen, ist ein
besonderer Fall der Triebstockverzahnung, das nach seinem Erfinder benannte
Grissongetriebe (D. R. P.) hervorgegangen. Die denkbar kleinste Zahnezahl von
eins kommt hier zur Ausfiihrung; die beiden Flanken des eines Zahnes umspannen
den ganzen Radumfang, das kleine Rad wird zum Daumen. Nachdem aber mit
einem Daumen nicht die erforderliche Eingriffslinge zu erreichen ist, miissen im
gleichen Radkérper zwei Verzahnungen nebeneinander angeordnet werden, die um
die halbe Teilung zu versetzen sind. Es ist deshalb das Daumenrad mit zwei um
180° versetzten Daumen ausgestattet (Fig. 129).

Die nachteilige einseitige Abniitzung der festen Bolzen bei der Triebstock-
verzahnung ist durch die Anordnung von Rollen umgangen. Diese sitzen frei
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drehbar auf Bolzen, die in den 3 Scheiben des guBeisernen Rollenrades befestigt
sind. Im Eingriff werden die Rollen durch die Reibung in Drehung versetzt,
wodurch das Abgleiten des Daumens auf einem lingeren Rollenumfang erfolgt.
Dieser Umstand sichert dem Getriebe bei guter Schmierung von Bolzen- und Zahn-
flichen einen hoheren Wirkungsgrad.

Die giinstigsten Verzahnungsverhéltnisse werden erreicht, sobald die Rollen-
umfinge tangierend an den Teilkreis gelegt werden. In einer Stellung e der Rolle
kommt der auf der Geraden eC liegende Punkt £ des Rollenumfangs zum Ein-
griff (Fig. 130). Die Riickfilhrung der Profilnormalen EC nach E,C, um den

Teilkreishogen (52’1=0?0 ergibt den in £ zum Eingriff gelangenden Punkt E, des
Daumens. Im Zentralpunkt C' beginnend, hilt sich die Eingriffslinie des treiben-
den Daumenprofils nur auf einer Seite der Zentralen; auf der anderen Seite er-

Fig. 129.
Ausfiihrung der E. A.G. vorm. Kolben & Co., Prag.
12 PS. 950 Umdr./min.

reicht man eine spielfreie Auflage des Gegenprofils auf der Rolle durch symme-
trische Ausgestaltung der Daumenkontur.

In den Eingriffsstellungen unmittelbar neben der Zentralen weicht der Zahn-
druck stark von der tangentiellen Richtung ab. Es empfiehlt sich, diese Zone
des ungiinstigen Eingriffs dadurch auszuschalten, daB die Daumenkontur in der
Nihe des Punktes C' etwas zuriickgesetzt wird. Doch darf das Eingriffsgebiet nur
so weit geschmélert werden, daB ein Eingriffsbogen groBer als die halbe Teilung
verbleibt. ,

Mit der GroBe des Rollendurchmessers verschlimmert sich die Schrigstellung
des Zahndruckes in der ungiinstigen Eingriffszone an der Zentralen. Da auBer-
dem noch die Daumenléinge und Eingriffsdauer sich verringern, ist das MaB der
Rolle moglichst klein zu halten. Bestimmend hierfiir sind die Abmessugen der
Stahlbolzen, die mit einer Biegungsbeanspruchung von 600 kg/cm? und einer
Flichenpressung P
k—dl
von hochstens 80 kg/em® bei hoheren Umlaufzahlen belastet werden konnen. Die
Firma Grisson & Co. bemiBt den Rollenkreis derart, daB die Sehne im Zentri-
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winkel von 90° um den Betrag von 2 mm auBerhalb der Bolzenkontur verbleibt
(Fig. 131).

Zur Verminderung der Achsenentfernung ist das Daumenrad moglichst klein
zu halten; man 1iBt den Daumenteilkreis mit dem Nabenkreis zusammenfallen. Die
Welle wird beiderseitig gelagert und auf Torsion ungefihr mit 100 bis 200 kg/cm?®
(abnehmend mit hoherer Umlaufzahl) beansprucht. Die aus Stahl geschmiedeten
Daumenrider zeigen in den Ausfiihrungen eine Nabenstirke s von nur

dl

s———é(«)—}f(i mm.

Fig. 130.
Ubersetzung 1: 8.

Um die Abniitzung zu verringern, werden Daumen, Rollen und Bolzen an
der Lauffiiche gehirtet. Bei Uberlastungen stellen sich bald seitliche Grate auf
den Daumen ein, die etwas schmiler als die Rollen sind. Roser?) fand aus einer
Reihe von Versuchen, daB3 diese Erscheinung bei einer Belastung eintritt von

Pn=274000.

1) E. Roser, ,Untersuchung des Grissongetriebes“. Stuttgart 1901.
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Das Produkt aus Umfangskraft und Umdrehungszahl der Daumenwelle soll
daher nach Bach fiir Ausfilhrungen mit Dauerbetrieb den Wert von 200000 nicht
iibersteigen.

Besondere Sorgfalt muB der Lagerung und der Schmierung zugewendet werden.
Getriebe fiir Umfangsgeschwindigkeiten iiber 1 m werden in eigene Kisten ein-
gebaut, die eine Olfiillung er-
halten. Fig. 132 zeigt ein guB-
eisernes Gehduse, das an den
Seitenwiinden 4 Ringschmierlager
aufnimmt. Der obere Teil ist
durch eine Blechklappe abge-
schlossen. Die Drehrichtung des
Getriebes ist zweckmé&Big derart
zu wahlen, daB der Lagerdruck
der Daumenwelle gegen den Lager- Fig. 131.
fuBl gerichtet ist.

Das Ol tritt in einer durchgehenden axialen Bohrung und 2 radialen Lochern
zur Bolzenlauffliche (Fig. 131); Spiralnuten in der inneren Rollenlauffliche er-
wiesen sich als wenig wirkungsvoll. Die Bolzen, die durch Stifte an der Drehung

Fig. 132.
Ausfithrung der E. A, G.
vorm. Kolben & Co., Prag.

gehindert sind, werden mit einer besonderen Splintsicherung (D.R.P.)in der Mittel-
scheibe festgehalten. Beim Herausnehmen des Bolzens schligt man den Splint
durch und zieht die beiden Teile heraus.
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Die Grissongetriebe werden in Ubersetzungen von 1:5 bis 1:50 geliefert. Die
Ubersetzung kann ins Langsame oder ins Schnelle erfolgen. Letztere Ausfithrung
zeigt ein ungiinstigeres Verhalten, da hier die ruhende Rolle den Eingriff mit dem
groBBten Wert der Gleitgeschwindigkeit an der Daumenspitze beginnt, wihrend bei
der Ubersetzung ins Langsame sich mit dem Wachsen der Gleitgeschwindigkeit von
Null aus auch die Drehbewegung der Rolle beschleunigt.

Durch eingehende Versuche von Bach?') und Roser wurde die Gréfle und die
Abhéngigkeit des Wirkungsgrades festgestellt. Er ist giinstiger bei kleineren
Rollendurchmessern; der Grund dafiir ist in den vorteilhafteren Eingriffsverhalt-
nissen zu suchen. Bei gleicher Umdrehungszahl steigt der Wirkungsgrad mit zu-
nehmender Belastung bis zu einer bestimmten Grenze, iiber die hinaus er ab-
nimmt. Die Steigerung der Umdrehungszahl bei unverdndertem Umfangsdrucke
verursacht ein Herabgehen des Wirkungsgrades. Bei der Ubersetzung ins Lang-
same schwankt der Wirkungsgrad zwischen 0,85 bis 0,95, in welchen Wert die
Reibungsverluste der 4 Lager von Daumen- und Rollenradwelle einbezogen sind.
Ausgesprochen kleiner, und zwar in Werten von 0,70 bis 0,90 ist er fiir Triebe,
die ins Schnelle iibersetzen.

Bei den Grissongetrieben wird von den sonst als zuldssig angesehenen Ver-
héltnissen hinsichtlich Zahnausbildung und Eingriff weit abgegangen; die Folge
davon ist notwendigerweise eine grole Empfindlichkeit dieser Triebe. Gering-
tiigige Fehler in der Ausfiilhrung und Aufstellung, die sonst bei normalen Ridern
nahezu belanglos sind, ergeben bereits solche Anstinde, daB der Betrieb in Frage
gestellt wird. Nur bei peinlich genauer Herstellung und sachgemidfem Einbau in
einem besonderen Olgehduse 4Bt sich fiir hohere Geschwindigkeiten ein ruhiger
Gang dieser Triebe erzielen. Ihre Anwendung als Ersatz fiir mehrere Stirnréder-
vorgelege und die kraftverzehrenden Schneckentriebe ist in der letzten Zeit durch
die Entwicklung der Réder mit gefrdsten Winkelzdhnen zuriickgedringt worden,
mit denen sich ebenfalls groBe Ubersetzungen uud hohe Wirkungsgrade erreichen
lassen.

1) Bach, ,Maschinenelemente*.
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