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L. Grundbegriffe und Bezeichnungen.

Zihne sind regelmiBige Vorspriinge an Radern zur Ubertragung der Bewegung.
Nach der Lage der Wellen zueinander sind verschiedene Grundformen fur die
Rader erforderlich.

‘Wenn das Verhélt-

Grundformen der Zahnrader.

nis der Winkelge- Lage der Wellen | Grundform ‘Ausfuhrung der Zahnrader
SOhWind-.igkeiten @1 parallel Zylinder Stirnrader

des treibenden und sich schneidend |Kegel Kegelrader

w, des getriebenen sich kreuzend Zylinder zyl. Schraubenrader, Schnecke
Rades gleichformig Hyperboloid | hyperboloidische Schraubenrader

bleibt, ergeben sich kreisformige Umdrehungskérper (Kreiszylinder, Kreiskegel,
Rotationshyperboloid). Bei einem periodischen Wechsel der Winkelgeschwindig-
keiten ergeben sich elliptische Grundkorper (elliptischer Zylinder, ellipt. Kegel,
ellipt. Hyperboloid).

Die einfachste Zahnform ist die der Stirnrader mit geraden Zahnen auf einem
Kreiszylinder als Grundform. Die Bedingung ist gleiches Verhaltnis der Winkel-
geschwindigkeiten, d. h. w,: w, = const. Wenn die treibende Welle (im folgenden
mit dem Index ,,1°) konstante Winkelgeschwindigkeit hat,
hat auch die getriebene Welle ,,2 lgonsta,nte \%Vinkelge- He//"/eém
schwindigkeit. Wenn (entsprechend Abb. 1) im Berih-
rungspunkt 4 die Bewegung iibertragen wird, sind bei
den Entfernungen p, und g, von den Mittelpunkten M,
und M, die Geschwindigkeiten in tangentialer Richtung
(d.h. | zu g; und gy) v, = w; g; und v, = w, g,. Im Be-
ribrungspunkt haben die beiden Kurven eine gemeinsame
Tangente 7'A7 und senkrecht dazu eine gemeinsame Nor-
male N; AN,. Die Geschwindigkeiten werden zerlegt in
Richtung der Tangente und der Normalen. Die Ge-
schwindigkeiten ¢ in der Richtung der Normalen miissen
gleich sein, d. h. ¢; =¢,. Wire ¢; << ¢,, wiirde das Rad
»2¢ dem Rad ,,1¢ davonlaufen, ware c¢; > c;, mubte
Rad ,,1 in Rad ,,2“ eindringen. Im Dreieck M, AN, i
und dem aus ¢, und v, gebildeten stehen die Seiten recht.  7otrd N1/

@y
winklig ca,ufeu;amder Da,her sind die Dreiecke ahnlich und Abb.1. Ubertragung durch
es dst: L = "L; ¢ = p, L = o, 7,; ebenso istim Dreieck Hebelpaar.
i1 (%51 91
. ¢ 7 .
MyAN, und dem aus ¢, und v, gebildeten: -2 =-2; ¢, =19, -2 =@, - 7,.
2 [ Q2
Ty

Da nun ¢; = ¢, ist, ist auch w, -7, = w, -7, und % ="
2 1

Ist C der Schnittpunkt der gemeinsamen Normalen im Berithrungspunkt A

mit der Mittenlinie M, M, sind die beiden Dreiecke C M, N, und C M, N, dhnlich.

Es ist daher: % g l: = %2 = const = %3 ;  hiermit ist w,R, = w, R, und

allgemein wR = const. ~ Daraus ergibt sich "das allgemeine Verzahnungs-

gesetz:. Fiir jeden beliebigen Beruhrungspunkt (4) mufl die ge-

1*




4 Grundbegriffe und Bezeichnungen.

meinsame Normale auf beiden Zahnkurven stets durch denselben
Punkt der Mittenlinie (C) gehen, der entsteht, wenn die Mittenlinie
im umgekehrten Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeiten geteilt
wird.

Die durch C um M; und M, gelegten Kreise mit den Radien R und R, die
sich bei der Drehung stets beruhren heiflen ,,Wiélzkreise“. Die Umfangsgeschmn-
digkeit im Walzkreis, v [m/s] = w,R; = w,R,, ist fur beide Rader gleich. Die

Walzkreise werden fast immer als ,,Teilkreise” fiir die Herstellung benutzt.
\ Eine Ausnahme hiervon bildet die Herstel-
QTMZ lung von Zahnridern nach dem Wdlzver-
§. Hress amC fahren mit Profilabriuckung. In der gemein-
& samen Tangente 74 T gleiten die Zahne

S aufeinander. Die Relativgeschwindigkeit des
@ ¥
w ¥ )

Gleitens w, — w; gibt ein Mal fur die Ab-
W izhrers [ 5 <
v f A

@,

\2

nutzung an jeder Stelle des Zahns. Zu einem
als gezeichnete Kurve B, B,CB, B, gegebe-
nen Zahnprofil (Abb. 2) kann hiernach das
Gegenprofil gezeichnet werden: Gegeben sind
die durch M,, M,, C festgelegten Walz-
‘ oo kreise, die mit den Teilkreisen zusammen-
{ LM’ fallen. Der Punkt B, bewegt sich auf einem,

Kreise um M,, der senkrechte Abstand der

Abb. 2. Eingrifflimie und Gegenprofil emnes Norm_a,len bis zum Walzkreis ergibt sich

- gegebenen Zahnprofllg. za B]_ 1. Die Normale im Beruhrungspunkt

E, muB durch den Punkt C gehen, daher

st CE, = B;1. In diesem Punkte E,, der sich aus den Kreisen mit B, M,

‘um M, und mit B,1 um C ergibt, geht die Beriihrung des Punktes B; mit dem
Gegenprofil vor sich. Ebenso sind E, mit den Radien B, M, und B,2 = E,C und

die Punkte £; und B, zu konstruleren Die Kurve E, E, OE E4, auf der die Beruh-

rung der Proflle vor sich geht, heilt ,,Emgrlffhnle Der mit B, in ¥, zur

Beruhrung kommende Punkt D, ‘des Gegenprofils bestimmt sich dadurch, daB E;

auch ein Punkt des Rades ,,2 ist. E, hat sich auf einem Kreis durch K, um M,

bewegt. Infolge des Abrollens der Walzkreise aufeinander ist der Punkt C auf dem

Walzkreis um M, ebenfalls um das Stiick 01 gewandert. Als die Punkte C' und Bi
sich noch nicht gedreht.hatten, befand sich C also an der Stelle I (/C’\I = (ﬁ).
Der Abstand I D, ist die Normale auf dem Gegenprofil. Es ist um I ein Kreis
mit B, 1 zu schlagen, der D, erglbt Bei der Drehung decken sich-dann B; 1 und

D, Tin E; C; ebenso ist D, (C’II = (3; D, II = B, B, 2), D, und D, zu konstruieren.
D D, C D D, ist das ,,Gegenprofll“ Das Gegenprofil kan.n a,ueh ohne Bestim-
mung der Emgrlffhme konstruiert werden, wenn um I, 11, I1I, IV Kreise mit

B 1, B 2, B33 B,4 geschlagen werden. Die Einhullende dieser Kreise steht
senkrecht auf den Radien und ergibt ebenfalls das Gegenprofil.

Damit zwei Rader richtig miteinander kammen (Abb 3) miussen folgende
Bedingungen erfullt sein:

1. Der Abstand des Punktes C eines Zahnes bis zum Punkte C; des nachsten
Zahnes muB in beiden Radern gleich sein (glemhe Teilung in den Wilzkreisen).
2. Es mufl mindestens je—ein Zahnpaar stets im Eingriff sein. 3. Die Eingriff-
linien beider Zahnprofile (, E,C E;E, in Abb. 2) mussen sich decken. Der beim
Abrollen tatsdchlich, benutzte Tell der Eingrifflinie ist die ,,Eingriffstrecke*
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ACE. 4. Der Eingriffpunkt darf nie zuriicklaufen. Eine Eingrifflinie, die (wie
in Abb. 2) in der Form E, E; hinter dem um C geschlagenen Kreise zurucklauft,
ist als Eingriffstrecke unbrauchbar, wahrend E, E, brauchbar ist. Genugt eine
beliebige Anzahl von Zahnradern allen vier
Bedingungen, so sind sie ,,Satzrader”, die,
beliebig miteinander gepaart, richtig kém-
men. Durch die Endpunkte der Eingriff-
strecke 4 und K sind die auBeren Begren-
zungen (Kopfpunkte der Zahne) K; und K,
bestimmt. Rickwartseinschlagen der Kreise
um M, durch 4 und um M, durch E ergibt
die Punkte F; und F,, die mit K, und K,
zusammenarbeiten. Die Stucke K;C F; und
K,CF, sind die arbeitenden Teile der
Zahnflanken. Die nach den Mittelpunkten
zu liegenden Stiicke der Zahnflanken blei-
ben auller Eingriff. Man bezeichnet (Abb. 4)

den Abstand der Punkte ¢ und C; zweier #’—”
benachbarter Zahne als ,Teilung ¢, die
auf die Teilkreise bezogen wird, die meist Abb 3. Kopf- und FuBpunkte.

mit den Walzkreisen identisch sind. Es er-
geben sich die Teilkreisdurchmesser aus den Zéhnezahlen Z mit: Dym = Z;¢
bzw. Dyt = Z,¢; allgemein Dx = Z¢ und der entsprechende Teilkreisradius
aus: R = 2t .
2
Wenn die Teilung verwendet wird, so ist sie in ,,Zentimeter* anzugeben. Da-
mit D ein rationales MaB wird, wird die Teilung als Vielfaches von 7 angenommen,

(z. B. t =27 = 6,28 cm); iﬂ wird als Modul m bezeichnet und in Millimeter an-

gegeben. Esist: t =m -w; D-a=2%Z-m-m; D=2 m; m:%.

Der Modul ist ein BezugsmaB fur das Zahnrad, aber nicht unmittelbar zu

messen. Er wird stets auf einen Normalmodul abgerundet, der aus der Modul-
reihe DIN 780 entnommen wird.
Tabelle 1. Modulreihe:

0,3; 0,4, 0,5 bis 0,9; 1 steigend um je 0,1 mm

Hoptir,

Jetr:
1; 1,25, 1,5 bis 3,75; 4 » » s 0,25,
4; 4,6, b bis 6,5; 7 s » 0,5
7; 8; 9; bis 15; 16 . O | »
16; 18; 20 bis 22; 24 » s 5, 2 »

R Faﬁ/rrg
24; 27; 30 is 42; 45 s s 35 O »

45; 50; 55 Tms 70; 75 »” 5 9 D » V Abb 4. Abmessungen

emes Stirnrades.

Der auBerhalb des Teilkreises liegende
Teil des Zahnes heiBt ,Zahnkopf“; der
innerhalb liegende Teil ,, ZahnfuB*, der Kreis durch die duBere Begrenzung des
Zahnkopfes, der den AuBendurchmesser des Rohlings bestimmt, heift ,,Kopf-
kreis®, der Kreis durch die innere Begrenzung des Zahnes , FuBkreis®. Die
Zahnhohe h setzt sich zusammen aus der Kopthohe A’ (zwischen Kopfkreis und
Teilkreis) und der FuBhohe h’" (zwischen Teilkreis und FuBkreis); bezogen auf
den Modul ist A" =2"-m; A" =" -m, das radiale Spiel »’ — »’ nimmt am
Eingriff nicht teil. Die durch die Profile bestimmten Flachen heiflen ,,Zahn-
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flanken®, die Abmessung rechtwinklig zum Profil heiit ,,Zahnbreite. Die
Zahnbreite wird meist in einem bestimmten Verhaltnis zur Teilung angenommen
(z.B. b = 2, b = 31, allgemein b= yt) oder zum Modul (z. B. b= 10m). Als
normal gelten: )
Tabelle 2. Radiale GroBen.

bei bearbeiteten Zahnen

bei unbearbeiteten
gegossenen Zahnen

Kopthohe A ................ 0,3t 8/om 1 m

FuBhohe A" ......cooovin.t 0,4¢ ED 1,2m

Zahnhohe & ............vu. 0,7t Blem =~ 0,71 2,2m =~ 0,7t
radiales Spiel " —&" ....... 0,1¢ Yem =~ 0,05¢ 0,2m = ~,0,06¢

Die Zahnstarke im Teilkreis gemessen, betrigt fiir unbearbeitete Zahne s & 19/, ¢,
die Zahnliicke w A 21/, ¢, damit ist das Spiel im Umfang: 1/, t = 7/,y m ~ 0,16 m.
Fiir bearbeitete Zahne ist das Flankenspiel meist a 1/,, mm, bei geschliffenen

Zdhnen A~ 1/,o mm, so dafl die Zahnstirke s A —;— betrdgt. Bei verschiedenem

Baustoff der beiden Zahnrdader kann s auch verschieden sein, z. B. ist iiblich bei
WeiBbuche auf GuBeisen: s, (Weibuche) ~~ 0,6 ¢; s, (GuBeisen) ~ 0,4¢. Normale
Vorwartsgang Ruckwartsgang KOpf- und FuBhoéhen sind bei sehr

M _4,’12 kleinen Zahnezahlen aus Griinden

‘%' . fehlerhaften Eingriffes oft nicht aus-

\i@ fiihrbar, es muB dann auch in den

! | Zahnstarken abgewichen werden. Die
wahrend der Ubertragung eines Zahn-

paares sich beriithrenden Teile der Walz-
kreise heiflen ,,Eingriffbogen. Beim
Riickwartsgang liegen bei gleicher
Zahnform beider Profile die Eingriff-
bogen und die Eingriffstrecke sym-
metrisch zu denen des Vorwartsganges

(Abb. b). Gleichheit beider Profile ist

/ﬁ% fast immer vorhanden, nur in Aus-
nahmefdllen, z. B. bei Bergbahnen, bei

—?Aﬁ denen die Beanspruchung bei der Berg-

ACE = Elﬁgriffstrecke, 104 = Eingniffbogen ¢ am
Rad ,,1%, ICIV = Eingriffbogen ¢ am Rad ,,2%

Abb.5 Vorwarts- und Ruckwartsgang bei gleicher

fahrt erheblich groBer als bei der
Talfahrt ist, kommen trapezahnliche
Zahne vor, um groflere Starke an der

Zahnform beider Profile. .
Zahnwurzel zu erreichen.

Im Betrieb muB stets mindestens bei einem Zahnpaar Beriithrung vorhanden
sein, d.h. der Eingriffbogen (Abb.5) ¢ muB = ¢ sein. Unter Uberdeckungs-
grad ¢ versteht man das Verhaltnis des Eingriffbogens zur Teilung oder ent-
sprechend das Verhaltnis der Zeit zum Durchlaufen des Eingriffbogens zur Zeit

zum Durchlaufen der Teilung. Da & = %— = 1 sein muB, ist bei e>1 (z. B. 1,2)

ein Zahnpaar immer im Eingriff, ein zweites wahrend 20% der Zeit; ist ¢ < 1, so
erfolgt Kanteneingriff: der Kopf des treibenden Zahnes schiebt, schabend auf der
Flanke, den getriebenen weiter. Die Folge ist Ungleichférmigkeit des Ganges,
Schwingungen, Erzitterungen und starke Abnutzungen, was sich bei grofieren
Umfangsgesehmndlgkelten storend bemerkbar macht. Ein Uberdeckungsgrad 1,2
bis 1,3 ist immer anzustreben und kann durch Wahl entsprechender Zahnezahlen
und Verzahnungen erreicht werden, geniigt aber auch zum sicheren Ausschluf} des



Die Zahnformen. 7

Kanteneingriffs. Ein hoherer Uberdeckungsgrad hat einen praktischen Wert nur
dann, wenn mindestens ¢ = 2 erreicht wird, so dall dauernd zwei Zahnepaare im
Eingriff stehen und sich dadurch die Beanspruchung und Abnutzung der Zihne
bestimmt verringert. Da im Lauf immer Zahn mit Zahn kiammt, ist das Uber-
setzungsverhiltnis ¢ = Z;:Z, = R;: Ry= D;:Dy = w, : ;= ny:n,, hiernach ist
Ny Dy=NgZiy=n-2 = const., Wobei n die Umlaufzahl der Rader bedeutet. In den
Landern mit ZollmaBen wird an Stelle des Modulsystems die Diametral Pitch-
Teilung oder Circular Pitch-Teilung benutzt. Bei der Diametral Pitch-Teilung be-
deutet D, die Anzahl der Zahne auf 1" Durchmesser, ahnlich wie man die Steigung
der Schrauben mit der Anzahl der Gange auf einen Zoll angibt. Im Gegensatz zur

Modulteilung wird D,, desto kleiner, je grober die Teilung ist. Es ist: D, = r_

25,4 mm

, z. B. entspricht D, =1 einem Modul 25,4 mm, D, = 2 einem Modul

m  mm

12,7mm. Die Circular-Pitch-Teilung ergibt die Lange der Teilung in Zoll. Die
Umrechnung erhdlt man mit O :% = 0,1235 m; z. B. entspricht Cp =1
einem Modul 1 8,1 mm, Cp = 2 einem Modul 2 16,2 mm.

0,1235 0,1235

II. Die Zahnformen.

Die Zahnformen kénnen verschieden sein, sie mussen aber dem allgemeinen
Verzahnungsgesetz entsprechen. Wenn die Walzkreise und ein Zahnprofil
gegeben sind, ist die Eingrifflinie und das andere Profil zu konstruieren, wie in
Abb. 2 angegeben. Davon wird aus Herstellungsgriinden nur selten Gebrauch
gemacht, z. B. bei den Flugeln von Kapselpumpen und Kapselgeblisen, die eben-
falls dem allgemeinen Verzahnungsgesetz entsprechen miissen, um gleichméfige
Drehung der Wellen zu erreichen.

Wenn die Walzkreise und die Eingrifflinie gegeben sind, sind beide Profile
entsprechend herzustellen. Als Eingrifflinie werden zwei Kreisbogen angenom-
men, die Profile ergeben sichi dann als zyklische
Kurven (Radlinien). Wird die Eingrifflinie als
Gerade angenommen, so ergeben sich die Zahn-
profile als Kreisevolventen, die Radlinien unter
bestimmten Voraussetzungen bilden. Bei der Epi-
zykloide (Aufradlinie, kleine Auenzykloide, Abb. 6)
rollt auf einem Kreis (Grundkreis um M) ein c
zweiter (Rollkreis um M'); der Mittelpunkt M’ des
Rollkreises beschreibt einen konzentrischen Kreis
um den Mittelpunkt des Grundkreises M. Beim
Abrollen hebt sich der Punkt C und beschreibt

die Kurve C@, gleichzeitig senkt sich der Punkt , )

~—~ _ Abb. 6. Epizykloide (Aufradhnie, klemne

B’ und fillt auf (', wobei er die Kurve B'C’ AuBenzyklowde.

beschreibt. Infolge des Abrollens sind die Kreisbogen langengleich (C ‘0= OB
= BO') Infolge der Entstehung der Epizykloide steht die Strecke BC’ senkrecht
auf der Kurve BC im Punkte B und die Strecke B’C' senkrecht auf der Kurve
/\ —~
B'C" im Punkte B’; die Kurve BC kann konstruiert werden als Umbhiillende der

Kreise mit BC’ um ¢’. B ist der Kriimmungsradius der Kurve BC im Punkte B.
Die Normale in einem beliebigen Punkte (B, B’) geht stets durch den Berihrungs-
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punkt des Grundkreises und des Rollkreises (¢, C), so daB die Kurve als Zahn-
kurve brauchbar ist. Wird um ¢ mit C B = BC’ ein Kreis geschlagen, so' geht
er durch den Schnittpunkt & des Grundkreises und des Rollkreises (Symmetrie

in bezug auf M’ M). Wird die Kurve BO als Zahnkurve verwendet, ist £ der Ein-
griffspunkt des Punktes B. Da K ein beliebiger Punkt der Eingrifflinie ist,
liegen alle in dieser Weise konstruierten Punkte auf dem Rollkreis, der damit zur
Eingrifflinie wird. Wird der Rollkreis nach der andern Seite abgerollt, trifft E

auf ¢, CC" ist demnach der Eingriffbogen, wenn B die Zahnkante im Kopfkreis

|
|
Rollhrérs

des Zahnrades vor-
stellt. Der Eingriff-
bogen ist langen-
gleich der Eingriff-

Vi
/‘?0///r/~e/s‘Ti

strecke, aber nicht

Abb. 7. Gemeine Zykloide Abb. 8. Hypozykloide
(Radhnie).

identisch.

Die gemeine Zy-
kloide (Radlinie,
Abb. 7) entsteht,
(Inradhinie, Innenzykloide). wenn der Radius des
Grundkreises = coist.

(Faatus =o<)

M bewegt sich demnach auf einer Geraden und entsprechend wird BB’ eben-
falls eine Gerade. Wenn Grundkreis und Rollkreis den gleichen Krimmungssinn
haben, entsteht die Hypozykloide (Innenzykloide, Inradlinie, Abb. 8), bei der

sich der Rollkreis inner-
5 halb des Grundkreises

k. fothres  bewegt, Wird der Durch-
Spaus=-) messer des Rollkreises
groBerals der des Grund-
kreises (M'C > MC) ge-
wihlt, entsteht die Peri-
zykloide (grofe AuBen-
zykloide, Umradlinie,

“Mm
Mﬂeﬂﬂ%ﬁff/ Abb. 9). Die Kreise, auf
Abb. 9. Perizykloide (Umradhnie, Abb 10 Kreisevolvente denen sich M’ bewegt
groBe AuBenzykloide).

und B, B’ liegen, sind

wieder konzentrisch um M, liegen aber auf entgegengesetzten Seiten. Zu jedem
Grundkreis gehéren unendlich viele Zykloiden, da der Rollkreis beliebigen Durch-

[ Rer§-
i Sthiene

Abb 11. Zeichnerische
*  Herstellung der
Evolvente.

messer haben kann. Wird der Radius des Rollkreises = oo ge-

Fvolvento,— .S%%,é— wahlt, so wird der Rollkreis zur Tangente und die Kurve C B

zur Kreisevolvente (Abb.10). Da der Rollkreis, der hier

Sctmr ¥l Erzeugende der Evolvente bezeichnet wird, Eingrifflinie

ist, wird die Eingrifflinie eine Gerade. Im Gegensatz zu den
Zykloiden gehort zu jedem Grundkreis nur eine Evolvente,
von der ein beliebiges Stiick als Zahnkurve benutzt werden
kann. Die Kreisevolvente kann auch durch Abwickeln des
Kreisumfanges erzeugt werden. Zum Zeichnen der Evolvente
biegt man eine Reiflschiene auf den Umfang des Grundkreises,

_ befestigt eine Schnur und beschreibt mit einem Schreibstift S

die Evolvente durch Abwickeln der Schnur. Die Tangente

von § an den Grundkreis ist der Kriimmungsradius der Evolvente in jeder
Stellung (Abb. 11). Zur Erzeugung der Evolvente bei der Zahnradherstellung
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wird an Stelle der gebogenen Schiene ein Kreissegment, an Stelle der Schnur
ein Stahlband verwendet.

III. Die Zykloidenverzahnung.

Die Walzkreise sind durch das Ubersetzungsverhaltnis gegeben; sie fallen mit
den Teilkreisen zusammen. Die Rollkreise sind zunachst beliebig, zweckmaBig
wird der Halbmesser des Rollkreises M'C =1/, M C gewahlt (Abb. 12). Bei
Satzradern mussen alle Rader des Satzes gleichen Rollkreis erhalten, damit sie
gleiche Eingrifflinien bekommen. Die Zykloiden werden als Hullkurven mit
dem Zirkel konstruiert. Es werden kleine, gleiche Sehnen, die als langengleich
den zugehorigen Bogen betrachtet werden
kénnen, auf der einen Seite von C (nach IMZ fulhras 2
links) auf dem Rollkreis ,,2°, dem Teilkreis NG
,»,2¢ und dem Teilkreis ,,1°, auf der andern )
Seite von C (nach rechts) ebenfalls auf {lioes, 2"
dem Rollkreis ,,1 und beiden Teilkreisen
abgetragen. (a;; by; ¢ ... ag; by; €y . 3
@3; by; C3. .. nach links, ry; 845 8, .. .5 793
83 by ... .3 T35 833 T3 nach rechts).

Tabelle 3. Aufzeichnung der Zykloiden.

In den Zirkel | Kreis um ergibt
Oa, %2 Hypozykloide
Cb, u.s.1. by ypozykloide €9,
Ta, 4 o
i Epizykloide C
0b, w.s.f. b, pizykloide O €,
o, ,
—1 Hypozykloide C 9, Abb 12
Cs u.s.f. 52 Konstiuktion der o,
— Zykloiden- 7™
on s Epizykloide C €, versahnung My
Cs;u.s.f. S3

Durch die Zahnezahlen und die Teilkreisdurchmesser sind (entsprechend
Abb. 4) bestimmt: die Teilung ¢, der Modul m, die Kopfhohe A’, die FuBhohe A"/,
die Zahnhohe A, die Zahnstarke s und die Liickenweite w. Die Begrenzung des
ruckwartigen Profils' jedes Zahnes ergibt sich als Spiegelbild des vorderen. Die

Schnittpunkte der Kopfkreise mit den Fulkreisen ergeben die Eingriffstrecke A0T,
Die ruckwirts eingeschlagenen Kreise durch A um M, und durch E um M, er.

geben die Punkte ', und F,. Es arbeiten zusammen die Strecken K/;O und F;\O,

sowie K?O und F:\O. Den Uberdeckungsgrad erhiilt man aus & = fl_(tlﬁ, da die

Eingriffstrecke ldngengleich dem Eingriffbogen ist. Bei der oben angegebenen
Wahl der Rollkreisdurchmesser und normalen Zahnhohen ist ein Uberdeckungs-
grad ¢ = 1 im allgemeinen gesichert. Der Reibungsverlust ergibt sich durch das
Gleiten der zusammenarbeitenden Strecken. Der Normaldruck 3t wechselt etwas,
wenn ¢ > 1 und damit zeitweise mehr als ein Zahnpaar im Eingriff ist; er liegt aber
stets rechtwinklig auf dem Profil, d. h. in der Richtung der Eingrifflinie (Abb. 3).
Die Folge des Gleitens und des Normaldruckes ist die Abnutzung der Zahnflanken.

Arbeitet eine kirzere Strecke (f’;\ C) mit einer lingeren zusammen (K;\O’), wird
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jede der beiden Strecken im umgekehrten Verhiltnis der Léngen abgenutzt, also
die kiirzere (K/:O': F/;O) mal so viel wie die langere. Teilt man K/:O in eine Anzahl
gleicher Teile (Abb. 13), so wird durch entsprechende Kreise um M, auch OF in
einzelne Bogen zerlegt und ebenso F/;O beim Zuriuckklappen. Diese Strecken von

F/;C’ sind fast gleich, die dem Verhdltnis der Strecken entsprechende Abnutzungs-
M charakteristik ist fast konstant fur die Zahnkopfe und die
2 w, ZahnfuBe, fiir die Zahnkdpfe aber kleiner als fiir die Zahnfiille.
Natiirlich kann sich der Zahn-
kopf im Punkte C nicht weniger
abnutzen als im ZahnfuB; infol-
gedessen wird er durch Stau-
chung des Punktes C' weiter ab-
genutzt, wodurch sich Zahnform
und Eingrifflinie dndern ; die Ein-
grifflinie streckt sich in der Nahe
des Punktes C, d.h. sie wird
allméhlich in eine Gerade uber-
gefiihrt. '

Werden die Rollkreisdurch-

Abb. 13. Abb. 14, messer gleich den Teilkreishalb-
Abnutzungscharakteristik Rollkreisdurchmesser = Teil- :
der Zykloiden. kreishalbmesser. messern gewahlt (Abb. 14)’ gehen

die Hypozykloiden in radial ge-
richtete Gerade iiber. Da die Rollkreise groBer geworden sind, riicken die Punkte
A und E von der Mittenlinie weiter ab. Die Eingriffstrecke ACE wird grofer
und entsprechend auch der Eingriffbogen. Der Uberdeckungsgrad ¢ vergroBert
sich, dagegen riicken die Punkte F, und F, niher an den Zentralpunkt C heran,
womit die Abnutzung der Zahnfiile sich verstirkt. Bei
Satzridern wird meist der Rollkreisdurchmesser aller
Réder des Satzes gleich dem Teilkreishalbmesser des
kleinsten Rades gewidhlt, so daB der ZahnfuB des klein-
sten Rades eine radial gerichtete Gerade ist. Hierdurch
wird erreicht, daB -alle Rider des Satzes, beliebig mit-
einander gepaart, richtig kammen. Einzelrdder als Satz-
riader auszufiihren, also mit gleichen Rollkreisen an beiden
Rédern, ist aber zwecklos, da der Uberdeckungsgrad am
grofen Rad unniitz verkiirzt wird. Wird der Rollkreisdurch-
messer groBer als der Teilkreishalbmesser gewéhlt, so weicht
die Hypozykloide nach innen ab (Abb. 15). Da die Punkte
A und E sich noch weiter von der Mittenlinie entfernen

Boletg R 1. als bei Abb. 14, wird der Uberdeckungsgrad noch gréBer.
o Erershabmesser.  Die Punkte F; und F, rucken néher an die Teilkreise heran,

so daB sich auch die Abnutzung vergrofert. Vom Punkte
Tabelle 4. Aufzeichnung der relativen F; und F, bis zur Zahnwurzel

Kopfbahn. braucht die Zahnform die Hypo-

In den Zirkel | Kreis um ergibt zykloide nicht mehr einzuhalten,

— - - der Zahn mul} aber noch so stark
K;a a. lative Kopfbah: . .

Kby w.s. 1. by T 3%31 N sein, daB die Kopfpunkte K nicht

K, 1T relative Koptbahn i den Gegenzahn eindringen. Kon-

Kyssusf [ s von K, struiert werden die relativen Kopf-
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bahnen der Kopfpunkte K, bzw. K,, die entstehen, wenn Rad ,1* auf dem
festgehaltenen Rad ,,2° rollt (Punkte entsprechend Abb. 12).

Bei der Zahnstange wird aus der Epi- und Hypozykloide eine gemeine Zykloide
(entsprechend Abb.7), da der Radius des Grundkreises unendlich geworden ist.
Mit ibr arbeitet die Epi- und Hypozykloide des Zahnrades zusammen. Bei der
Innenverzahnung (gleicher Kriimmungssinn beider Teil- und Rollkreise) arbeiten
die Epizykloiden zusammen und ebenso die Hypozykloiden.
Die Eingriffstrecke wird sehr lang, so daB sich der Uber-
deckungsgrad stark vergréfert. Wird der Rollkreis gleich
dem Teilkreis gewahlt, so wird aus der Hypozykloide der
Punkt C, auf dem die Epizykloide des Gegenrades arbeitet
(einfache Punktverzahnung). Sind beide Rollkreise gleich
den Teilkreisen, kommen die Profile innerhalb der Teil-
kreise uberhaupt nicht mehr zum Eingriff (doppelte Punkt-
verzahnung Abb. 16). Es arbeitet die Epizykloide K,C auf
dem Punkte ¢ des Rades ,,1°, dann die Epizykloide K;C
auf dem Punkte C' des Rades ,,2“. Die Folge ist eine sehr Ly
starke Abnutzung beider Rader am Punkte C. Diese Aus- lf" ¢
bildung ergibt aber die grofite, iiberhaupt mdogliche Linge Abb. 16. Doppelte Punkt-

.. verzahnung.
der Eingriffstrecke ACE und damit den groSten Uber-
deckungsgrad ¢, so daB mit der Zahnezahl bis 4 herunter gegangen werden
kann. Diese Konstruktion kann nur fir selten benutzte Zahnrader mit kleiner
Umfangsgeschwindigkeit verwendet werden, z. B. in Wagenwinden.

IV. Die Evolventenverzahnung.

Jedes Stiick der Kreisevolvente ist als Zahnkurve brauchbar; dadurch ist der
Eingriffwinkel « bestimmt, unter dem die gerade Eingrifflinie die Normale auf der
Mittenlinie M, M, schneidet. Da er fir die Herstellung

gebraucht wird, wird er der Konstruktion der Evol- M c;é 2;“
vente zugrunde gelegt. In den Abbildungen ist der &S
Deutlichkeit halber ein Eingriffwinkel von o — 80° g

gewahlt.

Durch die beiden Walzkreise um M, und M, mit
den Radien R, und R, ist der Zentralpunkt C be-
stimmt$, durch den beide Zahnprofile gehen. Die
Grundkreise, durch deren Abwicklung die Evolventen
entstehen, beruhren die Kingrifflinie in den Punkten
N, und N,. Aus der Ahnlichkeit der beiden Dreiecke
M,CN, und M,CN, (Abb. 17) ist:

%1 = %22 =cosy und 7 = R - cos :-Zé M COSX. APb 1T Tivolventen fur normalen
Der Abstand zwischen Walzkreis und Grundkreis betrigt:
B—r=R(l—cosx) = é-m(l—coszx) =7Z-m sinZ% .
Der Eingriffwinkel & muB fir zwei zu- ) Tabelle 5. )
sammenkimmende Rider gleich sein, da DestimmungdesGrundkreises.
sich sonst die Eingrifflinien nicht decken. 4 — | Grundkeeis |  Abstand
Brauchbar als Eingriffstrecke ist nur der " T
Teil NN, der Eingrifflinie; die Kopthohe 187 |7= 0966 R | R—r= 0034 R
ist dadurch begrenzt, daB die Kopfkreise of° 0.906 8’894
nicht auBerhalb von N; und N, schneiden 30° 0,866 0:134
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durfen. Die Evolvente geht nach dem Mittelpunkt zu nur bis zum Grundkreis;
Eingriffstrecken, die uber N, und N, herausgehen, geben grob fehlerhaften Ein-
griff, da hierzu der in Abb. 18. dargestellte zweite Zweig der Evolvente gehort,
der symmetrisch zum ersten Zweig liegt. Liegt der Grundkreis auBerhalb
des FuBkreises, ist ein radiales Ergdnzungsstuck notwendig, das nicht am Ein-

2Zwegd
Lvolverte
A

. . Konstruktion der
Abb. 18. Begrﬁgzlllélegngg Kopfhohe bei @, Evolventenver-

M Zahnung
7

griff teilnimmt. Der Anschlul an den FuBkreis erfolgt durch einen Kreis, dessen
Radius entsprechend dem radialen Spiel anzunehmen ist. Da die radiale Ergan-.
zung und die Ausrundung nicht am Eingriff teilnehmen, kénnen sie auch bis zu
der in Abb. 15 angegebenen relativen Kopfbahn verstdarkt werden, wenn der Zahn
an der Wurzel starker sein soll. Die Eingriffstrecke 4 ¥ muB daher = N, N, sein.
Nach der Wahl des Eingriffwinkels kann die Evolvente konstruiert werden
(Abb. 19). Von den Punkten N, und N, aus werden die Erzeugende und die
Grundkreise nach auflen und innen in langengleiche Sticke eingeteilt.

Tabelle 6. Einteilung.

Teilpunkte Am Rade ,,1¢ .Am Rade ,,2¢
' nach innen ’ nach auflen | nach innen | nach auBen
Auf der Erzeugenden ............ @rs bys Cpvv|mys Ny 8y | 1ys Sys Byl | B3 Y13 e
Auf dem Grundkreis............. L R R T N N A P S A A
Entsprechend der Fadenkonstruktion (Abb. 11) wird die Evolvente als Um-
Tabelle 7. Aufzeichnung der Evolvente. hillende konstruiert.

- . Da die Eingriffstrecke
IndenZirkel | Kreis um ergibt nicht iber N, und N,
gy ay Evolvente zwischen Grundkreis hinausreichen. darf, sind

Cb, w.s.1. by und Walzkreis am Rade ,,1¢ ihre Endpunkte -4 und B
— — innerhalb der Linie N, N,
COmy my Evolvente auBerhalb des Walz- anzunehmen. Die Kopf-
Cny u.s.f. Ny kreises am Rade ,,1¢ kreise durch 4 und  um
Cry 79 Evolvente zwischen Grundkreis /1 Und M, ergeben die
Cs; u.s.t. N und Walzkreis am Rade ,,2¢ Kopfpun:kte. K, und K,

: und damit die Kopfhohen.
Cz, ’ Zy Evolvente auBerhalb des Walz- Riickwarts einschlagen er-
551 u.s.f. Ys kreises am Rade ,,2¢ gibt die mit den Kopf7
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punkten zusammen arbeitenden Punkte F; und F,; die Verwendung normaler
Kopthohen und ihre Wirkungen ist in Abschnitt VII besonders behandelt. Das
Verhiltnis der zusammen arbeitenden Stucke ergibt die
Abnutzungscharakteristik (Abb. 20), die im Gegensatz
zur Zykloidenverzahnung auch nicht annidhernd konstant
fur die Zahnkopfe und Zahnfufie ist. Die Abnutzung ist
am starksten an den Endpunkten, die Kopf- und FuB-
punkte K und F werden am meisten beansprucht, besonders
am kleineren Rad. Durch diese Abnutzung geht bei linge-
rem Betrieb die Eingrifflinie an den Endpunkten allmahlich
in eine gekrammte Linie iiber, so daB sich auch die Zahn-
kurven an diesen Stellen allmahlich Zykloiden nahern.

V. Eigenschaften der Evolventenzahnrider.

1. Der Normaldruck £t liegt stets in der Eingrifflinie,
er ist daher in GréBe und Richtung unveranderlich (im
Gegensatz zur Zykloidenverzahnung) und greift stets am
Radius des Grundkreises als Hebelarm an (Abb. 17). Abb 20 Apmutzungscharak-

2. Alle Evolventenrader mit gleicher Teilung und glei-
chem Eingriffwinkel sind ohne weiteres Satzrader, da die Form der Evolvente (im
Gegensatz zur Zykloide) von dem Gegenrad unabhangig ist.

3. Zu jedem Grundkreis gehért nur eine Evolvente. Bei gleichem Grundkreis
und verschiedenen Eingriffwinkeln (x = 15°, 20°, 25°, 30°) werden nur verschie-
dene Teile derselben Kurve benutzt.

4. Die Kingrifflinie ist stets die Tangente an beide Grundkreise. Sie bildet
mit der Normalen auf der Mittenlinie im Zentralpunkt C den Eingriffwinkel.  Die
Lage der fur die Herstellung benutzten Teilkreise ist hierfur gleichgiltig. Wenn
bei der Aufstellung die Teilkreise sich nicht beruhren oder sich wberschneiden,
erfolgt die Abwalzung in den Walzkreisen (siehe Abb. 45). Hieraus ergeben sich
fur die Aufstellung und Herstellung der Evolventenrader folgende Eigenarten im
Gegensatz zu den Zykloidenradern:

1. Solange die Eingrifflinie noch unverandert ist, sind neue Evolventenrider
unempfindlich gegen kleine Aufstellungsfehler.

2. Evolventenzahne brauchen nicht mit dem Eingriff- ' r'f'!m’
winkel « in den Walzkreisen, sondern konnen auch mit G ﬁ
einem hiervon abweichenden Schneidwinkel «, in den ‘

Teilkreisen hergestellt werden (Schneiden mit Profil-  app o, Zahnstange mit
abruckung). Evolventenverzahnung.

3. Bei Innenverzahnung ist die Flanke des groBen Rades konkav gekriimmt,
woraus sich gute Pressungsverhaltnisse und ein groBer Uberdeckungsgrad er-
geben (Abb. 27).

4. Bei der Zahnstange (R = oo) wird die Evolvente zu einer Geraden, dje
senkrecht auf der Eingrifflinie steht. Sie erhalt also ein sehr einfaches Profil, das
bei der Herstellung benutzt wird (Abb. 21).

V1. Zahnradherstellung.

Dieser Abschnitt soll nur einen ganz kurzen Ubeérblick geben, da ein zweites
Heft sich im besonderen mit der Hersteﬂung befassen wird.

Die Zahne sollen nach Moglichkeit rein mechanisch hergestellt werden, ohne
daff das Zahnprofil vorher aufgezeichnet wird. Wenn die Walzkreise und ein
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-Zahnprofil gegeben sind, muf im allgemeinen das Gegenprofil aufgezeichnet

werden (Abb. 2). Durch das Profil des einen Rades ist das Profil des zweiten

eindeutig bestimmt. Bei der Zykloidenverzahnung gehéren zu jeder Zahnflanke

drei Elemente, (der Teilkreis, der Rollkreis des Zahnrades selbst und der Roll-

kreis des Gegenrades), eine mechanische Herstelluhg

ist zwar mdoglich, aber sehr schwierig. Da sich jede

Zykloide aus einer konkaven Hypozykloide und einer

konvexen Epizykloide zusammensetzt, kann sie nur

i ' ] mit einem Spitzstichel oder einem besonderen

Abb.92. Zkloden.  Abb. 25, Tvolven- Profilwerkzeug hergestellt werden (Abb. 22). Bei

hosstollung mit tenberstelimg mit Bvolventen ist nur ein Element (der Grundkreis)

Spitzstichel.  bretter Schneide. yorgeschrieben. Da bei allen AuBenverzahnungen

nur konvexe Flichen zu bearbeiten sind, koénnen sie rein mechanisch durch

tangentiale Schnitte mit einer breiten Schneide bearbeitet werden (Abb. 23).
Bei der Herstellung unterscheidet man Teil- und Wélzverfahren,

Beim Teilverfahren wird mit einem Werkzeug gearbeitet, das als Schneidkante
die Zahnflanke aufweist oder an einer entsprechenden Schablone gefihrt wird.
Es wird eine Zahnliicke geschnitten, das Rad um eine Teilung gedreht und die
néchste Liicke geschnitten. Notwendig ist es, das Zahnprofil mit einem sehr groBen
Modul (m = 50 oder 100) aufzuzeichnen und es photographisch oder mechanisch
zu verkleinern. Die einmalige Aufzeichnung geniigt fur alle Zahnrider gleicher
Zahnezahl fiir alle Moduln.

Nach dem Werkzeug und der Art seiner Fithrung unterscheidet man folgende
Teilverfahren :

a) TeilfrasprozeB. Die Liickenfriser werden als Scheibenfriser (Abb. 24)
oder als Fingerfriser hergestellt (Abb. 25). Da Fingerfriser nur wenige Schneid-
kanten erhalten kénnen, verwendet man sie nur da, wo es unbedingt
notwendig ist (Pfeilzihne, Doppelpfeilzihne siehe Abschnitt XI).

Bei Satzridern, so bei Zykloidensatzridern (gleiche
Rollkreisefiir beide Réder)und bei Evolventenzahnradern
ist fiir jede Teilung und Z&hnezahl theoretisch ein Friser
erforderlich, glanz geich, mit welchem Gegenrad das Rad

” gepaart wird. Sind die Réder nicht Satzriider, so ist
tiir jede Teilung ein besonderes Fraserpaar erforderlich.

Die Fréser werden meistens in ,,Sdtzen* benutzt.
Mit einem Satzfraser wird nicht nur eine Zihnezahl,

ScD. 2. Fiﬁ;‘;ﬁii . sondern ein Zahnezahlbereich erzeugt. Die Zahn-
form des Frisers entspricht der kleinsten mit dem
Fraser zu erzeugenden Zéhnezahl. , ’

Bis zum Modul m = 10mm werden 8teilige, daruber hinaus 15teilige Frasersatze benutzt.
[8teiliger Frasersatz fur Zahnezahlen: 12--13, 14-+-16, 1720, 21--25, 2634, 3554,
5b—134, 135 bis Zahnstange. 1bteiliger Frasersatz fur Zahnezahlen: 12, 13, 14, 15--16,
17+18, 1920, 21+-22, 23—25, 2629, 3034, 35=-41, 42—b4, 5579, 80+134, 135 bis
Zahnstange].

Um die Frdser zu schonen, werden die Zahne meist aus dem Vollen und aus
nicht zu hartem Werkstoff geschnitten, da die GuBhaut den Friser am stirksten
abnutzt.

b) TeilhobelprozeB: Der Hobel wird unter Einschaltung einer Ubersetzung
an einer Schablone gefiihrt, die das Zahnprofil aufweist. Die Ausfuhrung ist nicht
so sauber wie beim Teilfrdsproze. Benutzt wird der Teilhobelprozel bei sehr
groflen Moduln, bei denen der Fraser zu grof3 ausfallt, und fir vorgegossene Zahne.
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¢) Teilstofprozef: Die Zahnhicke wird mit entsprechend geformten Messern
herausgestoBen.

Beim Wiilzverfahren wird das Profil automatisch ohne vorheriges Aufzeichnen
durch Abwélzen hergestellt.

a) Walzfrasprozefl: Das geradlinige Zahnstangenprofil der Evolventen-
verzahnung (Abb. 21) kimmt richtig mit jedem Zahnrad gleichen Moduls, so daB
es zum automatischen Ausschneiden benutzt werden
kann. Beim Walzfrésprozefl wird es als ,,Frasschnecke
aufgewickelt (Abb. 26). Fur jeden Modul ist nur ein
Walzfraser notwendig, mit dem Zahnrader beliebiger
Zshnezahl herstellbar sind. Um gerade Zdhne zu er-
halten, wird der Fraser schrag angestellt.

b) WalzstoBprozel3: Verwandt wird ein StoBrad
(Fellows-Maschine), bei dem jeder Zahn als Werkzeug 1. 26, Frasschnocke mit Zah
dient. Das StoBrad ist ein Sekundérwerkzeug, das eine stangenprofil (Stinradwalzfrasor)
Evolvente als Zahnflanke aufweist, so daB die Nach- schrag angestellt.
prufung erschwert wird ; es ermdglicht allein genaue Innenverzahnungen (Abb. 27).
An der StoBmaschine von Maag wird ein Einzelstahl oder ein StoBkamm als
Werkzeug benutzt. Ein derartiges Werkzeug ist besonders leicht herzustellen,

zeugmaschinen, bei denen, wie bei Drehbanken zum Gewindeschneiden und bei
Schleifmaschinen, die Verzahnungsfehler der Zahnrader am Werkstiick ,,kopiert* er-
scheinen (Rattermarken). Die Vorzuge der Evolventen, die zu ihrer fast ausschlieB3-
lichen Benutzung gefiihrt haben, beruhen alle darauf, daB fiir jedes Rad nur ein
Element (der Grundkreis) vorgeschrieben ist, woraus folgt:

a) allgemeine Satzrédereigenschaft,

b) rein mechanische Herstellung im Walzverfahren,

c¢) kleine Fraserzahl im Teilfrasverfahren.

VII. Grenzziihnezahlen der Evolventenverzahnung.

Wiihrend die Zykloiden durch Anderung der Rollkreise stark anpassungsfahig
sind, ergeben sich bei den Evolventen unter Verwendung normaler Kopf- und Fuf-
hohen bestimmte Grenzzahnezahlen, bei denen wesentliche Anderungen der Zahn-
form eintreten. Der Fraser mufl bis zum Zahngrund des erzeugten Rades reichen,
er hat also die FuBhche 2" = '’ - m als Kopfhohe. Die Evolvente braucht aber
nur so weit ausgeschnitten zu werden, dafl die Kopfhohe des Gegenrades b’ = ' - m
richtig kimmt. Von dieser Stelle ab erfolgt eine Abrundung mit dem Radius 7",
so daB sich hieraus die fir das Ausschneiden der Evolvente maBgebende Fraser-
kante ergibt (Abb. 28).
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P (%u ——}t,) -m " Y Y
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r

Kopt- und FuBhshen (siehe Abschnitt Ij:
Tabelle 8. Kopfabrundung der Fraser.

Es ist: sinx = =-———-m und fir normale
1—sinx

Schnendhonte . bei unbearbeiteten bei bearbeiteten
Flperade gegossenen Zahnen Zahnen
VA | # = | 03m7=09425 1 1
Melgebende 2y XY " — =
Fraseckate .\ \ , , n = 0,47 = 1,25666 7/6 = 1,167 1,2
I bew a=16° 7 =0,424m 0,225m | 0,270m
toglgerede o~ 20° 0,477 m 0,254m | 0,304m
Abb. 28. Kopfabrundung des Frasers. ggo 8’242% Z 8’3%% Z 8’ Zgg Z

Die 1. Grenzzihnezahl entsteht durch den radialen FuBansatz, den alle unter-
halb dieser Grenzzahnezahl liegenden Zahnezahlen besitzen. Entsprechend Abb. 29

ist der FuBkreishalbmesser Ry :g -m —h", der Grundkreishalbmesser r =

Z — . .
5 CoSx -m. Bei Zahnen mit normaler Kopf- und FuBlhéhe ohne FuBabrundung ist
die Grenzzahnezahl Z; vorhanden, wenn r = Ry oder

VA , VA . . ’” Vi
Z— % =L cosx ist, demnach ist Z; = 2T
2 2 1—cosx

sinz%—
Ist die FuBabrundung mit dem Radius 7"’ vorhanden (Abb. 30), tritt der

Radius By = (% — %')m an Stelle des FuBkreishalbmessers, so dafl Zy= %

sin? —

2
wird. Die Tabelle enthalt (wie alle folgenden Tabellen) dié errechneten Grofen;

da alle Zahnezahlen stets ganze Zahlen
.+ - sind, zeigen alle oberhalb dieser Zahlen
& W' liegenden keinen Fullansatz, die darunter
liegenden haben ihn.

Tabelle 9. I. GrenzZahnezahl.

m;gf&llffgb' ohne FuBabrundung
a=| «'=1|x"="m | x"=12m
15° 58,7 68,4 70,5
20° 33,2 38,7 39,8
' 25° 21,4 24,9 25,6
Abb 29 Radx - Abb 80. I. G hne- 4 ’ >
an:atzler b zahl 0mii: Fulif;lf:;;zl.le 30° 14,9 17,4 17,9

Wird der FuBansatz wirklich radial ausgefuhrt, entsteht ein Unterschnitt erster
Art, der Zahn wird an der Wurzel schwacher als am Teilkreis. Wird die Form des
Liickenfrasers selbst durch Abwaélzen hergestellt, entsteht die Verstarkung bis:
zur relativen Kopfbahn (Abb. 15). Die StoBrader des WalzstoBverfahrens liegen
meist unterhalb der ersten Grenzzahnezahl und weisen den radialen FuBansatz auf.

Eine II. Grenzzihnezahl, tiefer liegend fur Unterschnitt, entsteht bei den
Walzverfahren. Zum Schneiden ist der schneckenformige Fraser nichf nur bis zum
Zahnkopf, sondern langer bis zum ZahnfuB ausgebildet. Durch die Kopfabrundung
tritt an Stelle der Fraserkopfspitze Sp die mafigebende Friserkante (Abb. 28).
Sie raumt den ZahnfuB entsprechend ihrer relativen Kopfbahn bis zum Schnitt-
punkt P des Zahnprofils mit der maBgebenden Kante des Frasers (Abb. 31), bzw.
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des Stofrades (Abb. 32) aus. Nur bis zu diesem Punkt P wird infolgedessen die
Evolvente ausgeschnitten, das Stiick der Evolvente bis zum Grundkreis fallt fort.
Das eingriffahige Gebiet der Eingrifflinie wird um das Stuck N'P gekurzt. Als

i

Abb 31. Schneiden mit Zahnstangenwerkzeug. Abb. 32 Schneiden mit WalzstoBrad.

Tangenten am Grundkreis bis zu dem durch P gehenden Kreis sind die Stiicke
N'P und N P’ langengleich. Dieser Unterschnitt zweiter Art ist groBer als der
erster Art und mit einer Minderung der Eingriffahigkeit verbunden. Die Grenz-
zahnezahl Zyy ist gegeben, wenn am néchsten Zahn (Zahn IT) die Punkte NV und P
zusammenfallen. Fur Zahnstangenwerkzeuge (Abwilzfriser, Maagscher Kamm,

Abb. 33) ist

Z
r:R-cosng-cosa-m;
Zu__%,
COS(y = R—wm _ 2
B " Zut coSo ’
2
Zr 23’ 23’
=2 (1 —cos?x) = %' und Zj = = e,
2 ( %) i I 1— cos?o sin®x
II. Grenzzahnezahl fur Herstellung mit g
Zahnstangenwerkzeug (x =1). Abb. 83, Grenzfall fur II. Grenz-
o = 15° 20° 95° 30° zahnezahl ber Zahnstangenwerkzeug

Zyu= 298 17,1 11,2 8
Fir Zahnstangenwerkzeug ist die schneidende Zahnezahl Z; = co. Fur StoS-
rader ist die Bedingung, Zusammenfallen der Punkte V und P am Zahn II, die-
selbe. Nach Abb. 34 ist fur diesen Grenzfall am Stofirad bei Auflenverzahnung
Zs

NNS=]/(RS+x’-m)2—752 und mit Rsz—z—m,
Z,
rs:R,,~cosoc=-é—-cosoc-m
wird '
/Z3 ’ 2 82 82 . 4 ’
NNS=ml/(?—]—%)—%—coszoczm'/ZTsmzzx-{—%-Zs+%2.
Es ist die Strecke NSO’st-sinoc:%f.sinoc-m und

NC=NN;,— N,C = m[l/_ZZLﬁ - sin% o —I—%’-Zs—l—%'z—%-sinoc .
Andererseits ist am geschnittenen Rad
NC’:R-Sinoc:Z—éf-m-sinoc,
Karrass, Zahnrader I. 2
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le]

Abb.34. Grenzfall fur II. Grenz-
zahnezahl bei WalzstoBrad.

Zs . , Zs . VA
VT - 8in? & J-2'Zs 4 2—-§ - sin o =—~2£

ist, woraus sich ergibt:

Grenzzihnezahlen der Evolventenverzahnung.

daf

- sino

sm2

Zyr = VZsz (Zs + ') —

Bei Innenverzahnung tritt ein Unterschnitt am Zahn-

fuB} des geschnittenen Rades nicht ein. Der Zahnkopf darf
aber nicht iiber den Punkt N, des Stofrades (Abb. 34)
reichen, da die Evolvente nur bis zum Grundkreis geht.
Der Punkt 4, bei dem der Eingriff beginnt, darf héchstens
mit dem Punkt N, zusammenfallen, der &V, in Abb. 27 ent-
spricht. Die Eingriffstrecke 4 £ mufl auBerhalb der Linie
N N, liegen, so daf im Grenzfall NC = NN, 4 N,C ist,
und sich entsprechend ergibt'

ZII —Vég sz Zs + x, 2) "I" Zs

Tabelle 10.

II. Grenzzahnezahl fur StoBradherstellung und normale KopfhShe (' =1).
Zahnezahl des + AuBlenverzahnung Innenverzahnung
StoBrades Zg 4 | 8 | 12 | 16 | 20 4 | 8 | 12 | 16 | 20

o = 15° 134 | 166 | 18,3 | 19,6 | 20,6 | 21,4 | 32,6 | 423 | 5L2 | 60,7
20° 9,7 11,3 | 12,2 | 12,8 | 134 | 17,7 | 27,3 | 36,2 | 448 | 53,4
25° 7,4 8,4 8,9 9,2 9,6 | 15,4 | 24,4 | 329 | 41,2 | 49,5
30° b8 | 64 | 68 | 70 | 71 | 138 | 224 | 30,8 | 39,0 | 471

Die Bestimmung ergibt sich am einfachsten aus der Auftragung (Abb. 35).
Mlt StoBridern sind Auflenverzahnung mit erheblich kleinerer Zahnezahl unter-

2 / §s
55 A 1S
s /AN
o A S
S, Ly N
;% #) v ?’“t 71 8
N A 7l 1S
87 SB74
ES .
N 7
Sl AL
E’ir ////A &
\ W74 0 5
) /,/ =1 S
R | et N
8
=" i S
w — §
T I
i;_—— 7 %

YT ¢ U % W B
Limezaty des Siolirades

Abb 35 II. Grenzzahnezahl fur
StoBradherstellung.

schnittfrei berzustellen als mit Stangenwerkzeugen,
Innenverzahnungen sind nur mit StoBradern zu erziet
len. GréBere Zahnezahlen als Zz; sind mlt normalen
Kopthéhen immer einwandfrei.

Zwei weitere Grenzzihnezahlen ergeben sich aus
der Paarung der geschnittenen Réder im Betrieb.

Die ITI. Grenzzihnezahl ist die kleinste zuldssige
Zibhnezahl des kleineren Rades einer Paarung fiir ein
gegebenes Ubersetzungsverhéltnis und gleichem, nor-
malen Kopfeingriff beider Rader. Der geometrische
Zusammenhang ist nach Abb. 36 (AuBenverzahnung)
und Abb.37 (Innenverzahnung) entsprechend den
schraffierten Dreiecken ersichtlich. Es ist

. Z
N,C =R, sing =5

N,C =R, -sincx —-—Z—

-sinx-m,

sinx-m und

N, E= VRz——rl = (%—]—x’)zr-

ebenso’

2L sin?o %' Z; '35

Z 2
_T -cos2x-mi=m

N, A = m]/—z:2~ - sin? 4 #'- Zy - 5'2
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Da der Koptkreis des kleineren Rades den Punkt N, bestimmt, ist die kleinste
zuldssige Zahnezahl Zjr;, des kleinen Rades dann gegeben, wenn N, und 4 zu-
sammenfallen. :

Fur AuBenverzahnung (Abb. 36) ist hierfur: 04 = N, = N, A — N, C, fir
Innenverzahnung (Abb.37): C4A = N,C = N,0 — N, A, oder allgemein (4 =
+ (N3 A—N,C). Unter Forthebung des Moduls m ist also fiir die III. Grenzzahne-
zahl:

ZIII 22

7 ) ) Z .
I dine — :E( — = sin? o o Zppy + /2 — —I—;Q°SIII0¢> und

Zirg? . , , 1 .
-+ V——Z{—z . sin? x + 5 ZIII2 + 2 2 = 5 sin « (lelz + ZIIll) .
Quadrieren und Fortheben der gleichen Summanden ergibt:

’ 1 .
% T, + o' 2= T sin? o (Z111y2 + 27111+ Zi1i1s) -

K37

Abb. 836. Geometrischer Zusammenhang fur Abb 37. Geometrischer Zusammenhang
AuBenverzahnung. fur Innenverzahnung.
"5 . s . . Z IIr . . .
Das Ubersetzungsverhéltnis ist ¢ = Z—l Da Zpp, die Zahnezahl des kleinen
1179

Rades ist, ist immer ¢ << 1. REinsetzen fiithrt zu:

Z 1 . 2 . ;
w _% 't = Sl-nzl"(zln:l2 + 5 'Z11112> = Zi? - sin?o - - L2

43
und damit zu der quadratischen Gleichung:
4s’ 4o’
2__ T . —_———
Znn (v & 2) sin% Znn (v £+ 2)sin2a

und ihrer Losung:

2% 4’5%/2 17t

Zin = (¢ 4 2)sin®« + V(i + 2)sin’x + @ L opsmia
22’ — .

- @%m(l + Vi@ £ 2)sin2x 4-1) .

Das positive Vorzeichen des Ausdrucks ¢ + 2 gilt fur Aulenverzahnung, das nega-

tive fur Innenverzahnung. Fir die Zahnstange ist: ¢ = é =0, also

2’ 2/
Znn = 5o (L0 + 1) = 5

sin%x ’



20 (renzzahnezahlen der Evolventénverzahnung.

libereinstimmend mit der Grenzzihnezahl II fiir Zahnstangenwerkzeuge, da das
Rad und das Werkzeug bereits eine Paarung bilden. Ebenso vertritt bei der
Herstellung im WalzstoBverfahren die Zahnezahl des StoBrades Zg die des

kleineren Rades Z;iy;.

Tabelle 11. III. Grenzzahnezahl fur normale Kopfhohen (' = 1).

AuBenverzahnung sztﬁ;};’é'e Innenverzahnung
i 1 __1_ 1 1 1 1 1 1 1
i= 1 | 15| 2 4 | 8| oo | 8 | 1T |7 T
o = 15° 20,8 | 224 24,4 | 26,7 | 283 | 298| 31,6 | 33,9 | 39,3 | 470 | 586
20° 12,3 132 142 | 155 | 16,4 | 17,1 | 181 | 19,3 | 22,3 | 26,6 | 33,2
25° 8,4 8,8 96 | 10,2 | 10,8 | 11,2 | 11,9 | 125 | 14,4 | 16,8 | 21,4
30° 6,2 6,6 6,9 7,4 7,8 8 8,4 891 10,2 120 | 15
P Abb. 38 zeigt die entsprechenden Kurven.
7N Die IV. Grenzzihnezahl entsteht, wenn auf die Bedingung
- normalen Kopfeingriffs verzichtet wird oder die Zahnkopfe mit
‘;’ : verschiedenen, also abnormen Kopfhohen ausgefiihrt werden.
. g N Die Zahnkéopfe werden am kleinen Rad vergroBert,
§W [ Zatmstange am groBen Rad verkleinert, bis die Eingriffstrecke
N N AE ihre grofite, uberhaupt eingriffihige Lange
N 2 g . P gr g g
§” AN N, N, erreicht, es ist also (Abb. 39)
g% , 1.
i P - [~ AE = NN, = 5 sinx (Zrv; + Zrvy) m
8 ..
NZ ~ | 12 T Gleichzeitig wird der Uberdeckungsgrad =%
2 ——]
5 i i ﬂ.em auf den kleinsten moglichen Wert & = 1
;75 | Y\ Y9 ¥ 7 verkleinert. Wahrend der wechselnde Eingriffpunkt
i s % Vifke#lr % %5 % die Eingriffstrecke 4 F mit der Geschwindigkeit v
JmanVerzaturg - AdberVerzohnng gurizcklegt, legt der Zentralpunkt C' den Eingriff-

Abb 88. III. Grenzzahnezahl,

bogen e mit der Umfangsgeschwindigkeit v zuriick.
Da die Eingrifflinie die Grundkreise tangiert, ist

die Geschwindigkeit " gleich der Umfangsgeschwindigkeit in den Grundkreisen.
Esist o' =v- % = v - cosx. Eingriffbogen und Eingriffstrecke werden in der

Abb. 39. IV. Grenzzahnezahl fur
AuBenverzahnung.

gleichen Zeit zuriickgelegt, die sich ergibt aus: % = ‘i—%ﬂ;

r— Zg- Der Eingriffbogen ist e = fo—fo—c , der Uberdeckungsgrad

fir den #duBersten Grenzfall:

AE _ tgx
E = = —
7 -meosx  2m

LELA

(Z1vy + Z1v,)

und hieraus die kleinste iiberhaupt mégliche Zihne-
zahl:

2n
Z Zryy = — = 2 ctg o
Zihnezahl Z, 171+ Z1ve = g g
M, IV. Grenzzahnezahl fur abnorme Kopfhohen.
o« = 15° 20° 25° 30°
Zivy+Zv, = 23,6 10,3 13,6 10,9.
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VII. Uberdeckungsgrad, Zahndruck, Achsdruck.

Nach den geometrlschen Beziehungen (Abb. 36 u. 37) kann der vorhandene
Uberdeckungsgrad eines Raderpaares ohne Aufzeichnung der Evolventen errechnet
werden, wenn das kleine Rad mindestens die der Ubersetzung entsprechende
Grenzzahnezahl IIT bei normalen oder Grenzzahnezahl IV bei abnormen Kopfhéhen
aufweist., Es ist: AE CE+AC

&= = =& 1 €3

JTm CoOSx JTM COS &
fur AuBenverzahnung ist: AC =N,4A —N,C; CE = N,E — N,C, fur Innen-
verzahnung: AC =N,C — Ny, 4, CE = N, E — N, (. Durch Einsetzen wird fur
Auflen- und Innenverzahnung:

t 1 / / t’
Slzl/goc ncw@(”zl“}‘”z) g(le—‘l/k Zn? by (6 Zy 5% — kg 2.

Ebenso ist: gy = + [Vk1222 + ko (o' Zy + #'2) — k3Z2] .

Hierin ist &, der hinter dem Zentralpunkt C liegende Teil des Uberdeckungs-
grades, der nur von der Zahnezahl Z, abhangig ist, ¢, der vor dem Zentralpunkt
liegende Teil, der von der Zahnezahl Z, des getriebenen Rades abhangig ist, das
~+-Zeichen gilt fur Auflenverzahnung, nach —-Zeichen firr Innenverzahnung.
Bei abnormen Kopthohen ist »' in ¢, fur das Rad ,,1%, %' in g, fiir das Rad ,,2°
verschieden. Fur die Zahnstange ist statt Z, zu setzen Z,Z, wird oo, so daBl ¢, =

+ (]/oo -+ oo —oo) einen unbestimmten Wert ergibt. Den wahren Wert erhalt
man aus: F (e + k3 Zy)% = k1 Zy2 + ky (3" Zy + ' 2).
Unter Einsetzen der einzelnen Konstanten und Fortheben der gleichen Glie-

der wird: % tgo
%' x’ tgo Peost w21
&’ — Peosta Zs (nzcoszoc T m 62> und 2 x'2 = Z, = 0.
too o - 7? cosZo
Das ist nur mdglich fur L ey = ———, womit ist:
7 7% cosix
_ s’ 7 o » . 22 _ 2 ’ 2 ’
f2 = o7 cost tgo ~ msincwcosx  msmm 2 und & _Vkl'z ko (o ZA-2"2—kos Z+-koy o
Tabelle 12. Konstanten zur Errechnung des] |
Uberdeckungsgrades. 5 '
ky ky kg k, Ao
o=15°| 1,82-10-% | 1,087.10"* | 4,26.10 | 1,275 Yo -
20°| 3,36-10° | 1,148-10"* | 5,78-10-2 | 0,989 ! R
26°| b,61.10° | 1,239.10* | 7,41-10-% | 0,831 Miterlime
30°| 8,33-10° | 1,357.10° | 9,18.10°% | 0,735 Abb. 40. Zahndruck.

Die Normalkraft )t und die Umfangskraft P, die mit der Umfangsgeschwindig-
keit die iibertragene Leistung 5752 PS ( 103 kW) ergibt, bilden

den Eingriffwinkel x (Abb. 40), so daB auf die Welle die radiale
Kraft P'= P tg « wirkt, die die beiden Rdder auseinander-
druckt. Die Reibungskraft p - 9t bildet mit der Mittenlinie
ebenfalls den Winkel «, ihre radiale Komponente P’ =y - P
druckt die Rader ebenfalls auseinander. Die gesamte radiale P p@
Komponente des Zahndrucks betragt also: P, = P(tgo 4+ u). S

Der Achsdruck des montierten Rades besteht aus der Radial-
kraft P, und der am Hebelarm R wirkenden Umfangskraft P,

die ersetzt wird durch das nutzbare Drehmoment M;= P- R v Aﬁ}?&ﬁ};k_
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und die auf die Welle oder Achse wirkende Einzelkraft P (Abb. 41). Die Welle
wird beansprucht:

auf Verdrehung durch das nutzbare Drehmoment g,

auf Biegung durch den resultierenden Achsdruck 4 = PJ1 + (tgo + p)2

Tabelle 13. Als Reibungskoeffizient ist etwa

Konstanten fur Zahn- und Achsdruck. zu rechnen:
% — 015 o1 0.0 n~ 0,15 fur unbear.bemete'Zahne;
" A b i L ¢ & 0,1 fiir bearbeitete, in Luft
| R r | ke r |t umlaufende Triebwerksrader;
«=15°10,418 | 1,084 | 0,368 | 1,066 | 0,318 | 1,049 & 0,05 fiir Zahnréder mit bester
©20° 10,614 | 1,124 10,464 | 1,102 | 0,414 | 1,082 - Bearbeitung und dauernder

25°1.0,616 | 1,175 ] 0,566 | 1,149 | 0,516 | 1,125 Schmierung durch P
o 0,7 27 , , , t g durch zustromen-
30 1,237 | 0,677 | 1,208 | 0,627 1 1,180 des Ol (Zahnradumformer),

Es ergibt sich also P, =4k,- P und 4 =k, - P mit % und %, nach obiger

Tabelle.
- IX. Die Wahl des Eingriffwinkels.

Mit steigendem Eingriffwinkel « fallen sémtliche Grenzzdhnezahlen. Mit der
Grenzzahnezahl T wird die Zahnhicke offener, so daf sich eine bessere Herstellung
im Teilfrisprozel mit Liickenfrasern ergibt. Bei kleinerer Grenzzihnezahl II
lassen sich im Walzfrésverfahren kleinere Getriebe ohne Unterschnitt herstellen.
Eine kleinere Grenzzéhnezahl III ergibt einwandfreie Getriebe bis zu kleineren
Zihnezahlen mit normalen Kopfhéhen, d. h. mit normalen Werkzeugen und ohne
besondere MaBregeln. Das Gebiet zwischen der III. und IV. Grenzzahnezahl
kann durch besondere MaBregeln (korrigierte Verzahnungen) noch erreicht werden;
mit groferem Kingriffwinkel wird auch dieses Gebiet nach unten erweitert. Noch
kleinere Zahnezahlen als die IV. Grenzzdhnezahl sind uberhaupt nicht zu erreichen.
Mit groflerem Eingriffwinkel werden flachere Teile der Evolvente benutzt, die
groBere Krummungsradien besitzen und ginstig fiir die sog. Walzenfestigkeit
wirken. Diesen Vorteilen stehen folgende Nachteile gegeniiber:

4 a) Die Zabne werden spitzer. -
b) Der als Eingriffstrecke brauchbare Teil 4 E der Eingriff-
linie und damit der Uberdeckungsgrad ¢ wird kleiner (Abb. 42).
c¢) Der Achsdruck wird etwas groGer.

Der iibliche Winkel war frither 141/,° oder 15°. Als Begrun-
dung fiir den 15°-Winkel ist nur anzugeben, daf er sich mit dem
P 73> 30°- und 45°-Dreieck am einfachsten aufzeichnen 1a8t. Fur diese

\\%AE)’AE? Winkel liegen aber alle 4 Grenzzdhnezahlen so hoch, daf die

Zuspitaun
M a ;ﬂ//ﬂg
)
S
~

fad 7 meisten, im laufenden Betrieb erforderlichen Zahngetriebe sich

twr nicht mit normalen Kopfhohen und Werkzeugen herstellen lassen,
sondern eine Zahnkorrektur erfordern. Der in DIN angenommene

,'L Wert des Eingriffwinkels ist 20°. Hohere Eingriffwinkel werden

" Abb. 42. gelegentlich ebenfalls verwendet, hauptsachlich bei Zahnrad-

Thoramerung des . umformern. Eingriffwinkel iiber 30° durften wohl kaum vor-
und Zu%l;iﬁgng der  kommen, da die Nachteile die Vorte]l-e zu staJrk. uberww_gen. Die

) Zahnkorrektur ist zur Herstellung einwandfreier Getriebe not-
wendig bei Zahnezahlen zwischen der IT1. und IV. Grenzzéihnezahl; sie ist erwimnscht
zur Vermeidung von Unterschnitt bei Zahnezahlen, die zwischen den Grenzzéhne-
zahlen IT und IIT liegen. Eine geringe Unterschreitung der zweiten Grenzzéhnezahl
ergibt einen sehr kleinen Unterschnitt, der meist noch als zulissig angesehen

werden kann.
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Der Zahn wird durch Verkleinerung der Kopfhohe korrigiert. Die Stumpf-
verzahnung (stub teeth), bei der von vornherein kirzere Zahne ausgefiihrt
werden (b’ = 0,8 m), setzt die Grenzzéihnezahlen IT und IIT herunter, ergibt aber
starkere Abnutzung der Zahne. Eine Zahnkorrektur mit verschiedenen Kopf-
héhen am kleinen und grofien Rad (AEG-Korrektur) verlangt Sonderwerkzeuge,
wenn nicht gleichzeitig die
Zahnstarken geandert wer-

den. Sie kann aber auch Mopjf/fg’s {}%f Wﬂffr:ﬂé_ -
als Sonderfall der allgemei- - " yx=ém Zres [ o] 73’%5‘5’;53 n
nen Korrektur nach Fol-  12% FubAL frasers

mer angesehen werden,

deren Zweck die Herstellung

Abb. 43. Klemes Rad einer Zahn- Abb.44. GroBes Rad emer Zahn-
an Sonderverza,hn"ung(?n paarung mit positiver Profil- paarung mit negativer
mit normalen Abwalzfra- abruckung. Profilabruckung

sern ist. Da zu jedem
Grundkreis nur eine Evolvente gehért, kénnen die Réder mit positiver (Abb. 43)
oder mit negativer (Abb.44) Profilabriickung « = &-m geschnitten werden.
Durch Veranderung von & ergeben sich fur dasselbe Rad verschiedene Zahn-
ausbildungen mit verschiedener FuBtiefe und Zahnstdrke. Zwei mit Profilab-
ruckung geschnittene Rdder beriihren sich im Be-

trieb nun nicht mehr in den Teilkreisen, die der . &

Herstellung zugrunde gelegt sind, sondern in zwei 23%3 %4\, /

davon verschiedenen Wiilzkreisen (Abb. 45). Hier- % Q\ ) /1%/,/ :
bei wird absichtlich der Zustand hergestellt, der S22 Lt
bei Evolventenridern durch kleine Aufstellungs- Tl S Jig/’/":j”z%f” 3
fehler vorkommen kann (sieche Abschn. V). Es ~ A, \ N §
dndert sich demgemiB, da die Eingrifflinie die . curar[e 2% 3
gemeinsame Tangente an beide Grundkreise ist, A BF“”Emgr\ﬁ“n 2%
der Eingriffwinkel « und der Achsenabstand a. it 2%

Die Walzkreise gehen durch den Zentralpunkt C, AN e L

sie kénnen grofler oder Kkleiner als die Teilkreise
sein. Nur wenn zwei Réder, von denen das eine mit, 4045, Avolventen mit Aufstelungs-
positiver Profilabruckung, das andere mit gleich-

groBer negativer Profilabrickung geschnitten ist, gepaart werden, berthren sich
die Walz- und die Teilkreise. Dieser Fall, die sog. V,-Verzahnung ist identisch
mit der AEG-Verzahnung und ein Sonderfall der allgemeinen Korrektur. Die
Zahnhohe ist nicht nur von dem Rade selbst, sondern auch von der Profilabrickung
des Gegenrades abhdngig, und wird im allgemeinen kleiner als normal. Nur bei
der V,-Verzahnung gleichen sich die Wirkungen der negativen und positiven
Profilabriickung aus, so dafi normale Zahnhéhen entstehen. Alle mit Korrektur
hergestellten Zahnrédder sind Sonderverzahnungen, die allgemeine Satzrader-
eigenschaft der Evolventenverzahnung, daf alle Zahnrader gleichen Moduls
miteinander gepaart, richtige Eingriffsverhéltnisse ergeben, geht durch die Kor-
rektur verloren,

X. Stirnrider mit Schraubenzihnen.

Wenn zwei gleiche Stirnrdder um je eine halbe Teilung versetzt werden, so
dafl die Zahne des einen Rades auf den Liicken des anderen stehen (Abb. 46),
iberdecken sich die beiden Eingriffbogen. Werden die beiden Réder als ein Ganzes
betrachtet, wird der Eingriff gunstiger, da sich der Eingriffbogen auf das Doppelte
vergroBert und ebenso der Uberdeckungsgrad. Die Zahnezahl ist dadurch begrenzt,



24 Stirnrader mit Schraubenzahnen.

daB der Uberdeckungsgrad ¢ = 1 sein muB; die Zihnezahl kann daher auf die
Halfte herabgesetzt werden. Denkt man sich das Zahnrad durch unendlich viele,
um je den gleichen Betrag im Umfang versetzte, unendlich
schmale Zahnrader zusammengesetzt, so entsteht ein Zahn-
rad mit schraubenférmig aufgesetzten Zahnen. Die Profil-
fliche des Schraubenzahnes entsteht auch durch axiale Ver-
schiebung und gleichzeitige gleichférmige Drehung. Die
Schraubenlinie im Teilkreiszylinder des Stirnrades hat einen
konstanten Steigungswinkel 3, zusammenarbeitende Stirn-
rader mit Schraubenzahnen miissen rechts- und linksgangig
e o n oine halbe sein (Abb. 47). Die im Teilkreiszylinder (im Bogen) gemessene
Verdrehung heillt der Sprung ¢, (Abb. 48), er ist ¢, =b - ctg .
Schliefen die beiden Endprofile den Winkely ein, ist der Sprung auch ¢, = R - y.
Demnach ergibt sich:

. b . b b
b-otgh=R-y; tgf=p: V=5 =7ct8h.
Wird b =yt =ypam undR:—Z—g} eingesetzt, ist: y=2LZﬂ-ctg/3 und in

GradmaB umgerechnét: y° = 3860° —g— -ctgf.
Bei der Drehuné kommt zuerst der Zahnfu des

! /ﬂﬂ }\\\ {.| reibenden Rades mit dem Kopf des getriebenen Rades
| S _ | um Eingriff; der Eingriff verbreitert sich allmahlich in
s

% _inienberuhrungen iiber die volle Zahnbreite, nimmt
Abb 47. Stirnrader mit Schrauben- dany wieder ab und endet in einem Punkte E auf der

h dRechts-und Linksgang. j )
snentnd SIS andern Radseite. An Stelle der Eingrifflinie des Zahn-
rades mit geraden Zihnen entsteht ein Eingriffsfeld mit Linien gleichzeitigen
Eingriffs, die bei Evolventenzédhnen geradlinig sind. Der Eingriffbogen verlingert
sich um den Sprung?, und der gesamte Uberdeckungsgrad vergrofiert sich auf:

¢ b
e:ﬁ;'—":%%-TGtgﬁ:ssﬁw-ctgﬂf

wobei gg; der Uberdeckungsgrad eines Stirnrades
mit geraden Zibnen bedeutet. Wenn die Zahne
unbearbeitet bleiben und gegossen werden miissen,
entspricht die Zahnform derjenigen des Stirnrades
mit geraden Zahnen und wird im Schnitt senkrecht
zur Achse (Stirnschnitt) gezeichnet; die Enden des
Schraubenzahnes werden um den Winkel y ver-
setzt. Bei der Herstellung der Zihne im Teilfras-
verfahren mit Scheibenfrasern mull der Fréser
rechtwinklig zur Zahnflanke steben; er schneidet
. dann das Profil im Normalschnitt. Da ein nor-
males Profil im Normalschnitt vorhanden sein
muBl, um normale Friser benutzen zu koénnen,
braucht das Profil im Stirnschnitt nicht normal
zu sein; es wird entsprechend bestimmt. Das
Profil im Normalschnitt kann nicht vollstandig
dem Verzahnungsgesetz entsprechen und muf durch
eine Ersatzverzahnung méglichst angenahert werden. Entsprechend Abb. 49
schneidet der Normalschnitt den Teilkreiszylinder in einer Ellipse, deren groBe

Abb 48. Stirnrad mit Schraubenzahnen.
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Halbachse a :Efxi}% und deren kleine Halbachse b = R ist. Der Kriimmungs-
a?

radius an der kleinen Achse der Ellipse ist: R, = 7= S—H—f—:ﬁ Die Normaltei-
lung ist ¢, =1¢-sin 8, der entsprechende Modul des Normalschnittes also
My, = msin . Da mit dem Luckenfriser immer die obere, an diesem Kriim-
mungsradius liegende Verzahnung ge-
schnitten wird, wird als Ersatzverzah-
nung die Verzahnung fir R, und m,
benutzt. Thre ideelle Zahnezahl Z, er-
gibt sich aus:

Zyem, R . Z,om-sinf

By = 2 7 sm?f 2 ?
Z-m . V/
R:T mit I—m.

: rdfte am Zatnrad
Dementsprechend ist der Lucken- RN

friser fir Z, und m, zu wahlen, wo-
bei m, der Modulreihe entspricht,
wahrend der Modul der Stirnteilung
m das im allgemeinen nicht tut; jedoch
ist ein gewisser Ausgleich durch ent-
sprechende Wahl des Schraubungswin-
kels 3 moglich. Auch dieideelle Zahne-
zahl wird nur in Ausnahmefillen eine
ganze Zahl, Entsprechend dem Liucken-
fraser richtet sich die Kopf- und Fuf-

hcohe nach dem Modul m, im Normal- sﬁ?ﬁ_ ‘f&d
schnitt, d. h. es ist Normal-

schnitt.
#=1; M=my; %= 1,167

oder »x"'=1,2.

Die Zabne fallen im Stirnschnitt breiter aus als im Normalschnitt. Gleichzeitig
wird der Eingriffwinkel im Stirnschnitt gréBer als im Normalschnitt. Die Ein-
grifflinie im Stirnschnitt ist die Projektion der Eingrifflinie im Normalschnitt.
Die Endpunkte der Eingrifflinien im Stirnschnitt Ng und im Normalschnitt N,
liegen, von der Stirnseite aus gesehen, hintereinander. Es ist daher N, N,/ =
NgNg'. Im GrundriB liegen die Punkte NV, und N, sowie die Punkte Ng und Ng’
ubereinander. Es ist demnach im Grundrif CNg = CN,’ sin B, im Stirnschnitt
NsNg' = CNg tgx und im Normalschnitt N,N, = CN,’tgw,, hieraus ent-
steht tgow = tg o, :sin f oder ctgox = ctgoy, - sin 8. Bei der Berechnung des

ﬁberdeckungsgrades est (nach Abschn. VIII) ist »' =sin = % einzusetzen,

entsprechend ist ctg f = V(%)z—— 1.
Da die Profilgestaltung sich nach dem Normalschnitt richtet und die vier
Grenzzahnezahlen sich auf die Zahnezahlen Tabelle 14. II. Grenzzahnezahl

im Normalschnitt Z; beziehen, werden die fur Schraubenrader.

Grenzzahnezahlen im Stirnschnitt kleiner, da N N S o
Z =Z, - sin® B ist. Die zweite Grenzzahne- % =167 20° | 26° | 30

zahl als Grenze fiir unterschnittfreie Zahn- p=80°| 285 | 164 | 107 | 7.6
rader betragt also bei Abrundung des Fra- 70° 24,8 1422 9:3 6:7
sers und normaler Kopthshe »' = 1: 60°] 194 | 1L1| 73] 52
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Bei Herstellung im Wealzfrasverfahren entstehen die Schraubenzihne durch
Schriganstellen des Wilzfrisers, so daB nur der Modul im Normalschnitt m, zu
bestimmen ist.

Der Normaldruck auf den Schraubenzahn 9 ist windschief, seine Projektion 3,
schrag zur Radachse gerichtet. Es ist also it = gﬂlﬁ und es entsteht ein axialer
Schub P, = P - ctg 8, wobei P durch das Drehmoment gegeben ist. Dieser axiale
Schub vergréBert die Reibung an den Zahnflanken, verringert dadurch etwas
den Wirkungsgrad und muB durch ein besonderes Stiitzlager aufgenommen
werden. Réder mit Schraubenzshnen werden daher meist nur mit Schraubungs-
winkeln von etwa 70° und daruber ausgefiihrt.

XI. Pfeilzihne, Zahnradumformer.

Der Axialschub 148t sich vermeiden durch Gegeneinandersetzen zweier Rider
mit rechts- und linksgangigen Zahnen, die miteinander verschraubt werden oder
durch Rader mit Pfeil- oder Doppelpfeilzihnen. Die Rider werden zweckmiBig
so angeordnet, daBl die Spitze am treibenden Zahnrad vorauseilt, da hierbei die
Festigkeitsbeanspruchung kleiner aus-
fallt. Das kleine Rad soll sich moglichst
selbst frei einstellen kénnen, es erhalt
keine Stiitzlager. Die iibliche Gesamt-
breite der Zéhne betragt bei Pfeilzahnen
(Abb.50) B~ 41t, bei Doppelpfeilzah-

=g

=——f=~6t—=1  pen (Abb. 51), die hauptséchlich fiir

wechselnde Drehrichtung benutzt wer-
den, B ~ 5 £. Der iibliche Schraubungs-
winkel ist A 60°. Die fiir die Zahnrider mit Schraubenzahnen entwickelten
Formeln gelten auch fiir die einzelnen Teile, wobei bei Pfeilzihnen an Stelle von

Abb.50. Pfeilzahne. Abb. 51. Doppelpfeilzahne.

b einzusetzen ist ?B, bei Doppelpfeilzihnen ?B bzw. f Bei

gegossenen Zahnen mufl jede Liicke einzeln geformt und
das Zahnmodell nach innen herausgezogen werden, die
Zghnezahl muB daher oberhalb der ersten Grenzzahne-

) : zahl liegen, wenn die Verzahnung -einwandfrei sein
T richtng soll (Abb.52). Beim Frisen der Pfeilzahne ist eine
Liicke zum Auslauf deés Frisers erforderlich, da der

Abb 52 Unbearbeitete, — Qohejbenfriser in die. Zahne hineinschneiden wiirde.
getormute Blelzahne. (Abb. 53). Der Radkorper mull also breiter sein, als der
tragenden Breite B entspricht. Die Liicke fir den Auslauf dés Frisers wird
schmaler, wenn die beiden Halften der Zahne etwas gegeneinander versetzt
werden (Abb. 54). Fingerfriser ermoglichen

ucke zumAustt” — qos Schneiden der ganzen Zahnbreite in

(1 einem Zug; sie erfordern aber eine Nach-
l arbeit, da die Ecke an der Zahnspitze nicht

> % voll ausgeschnitten ist (Abb.55). Da die

Fingerfraser aber nur wenige Schneidkanten
besitzen, nutzen sie sich sehr stark ab.

AP ffgéerylgeffa%}:gben- “easorn. glgflrtassii‘,e‘v’%i?' Werden bei Pfeil- und Doppelpfeilzahnen
Pieilzahne setzte Plellzahne.  orpBere Eingriffwinkel o, im Normalschnitt
benutzt, kann die kleinste Zshnezahl im Ritzel fur Unterschnittfreibeit sehr
weit herabgesetzt werden. Als unterste Grenze kann man fur «, = 30° etwa
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Z = 4 whahlen, das Ritzel wird aus dem Vollen geschnitten, der Restquerschnitt
muB fiir die Verdrehungsbeanspruchung ausreichen. Derartige Ritzel erscheinen
als Doppelschnecke, so da solche Zahnradgetriebe
als ,,Stirnschneckengetriebe bezeichnet werden.

Die Stirnschnecke unterscheidet sich von der
Schnecke des Schneckengetriebes (Abschn. XYV)
durch die Zahnform, die bei der Evolventenschnecke
geradlinig ist, bei der Evolventen-Stirnschnecke aber
gekriimmt. Ganz gekapselte, mit Umlaufkithlung
und Umlaufschmierung ausgerustete Stirnschnecken-
getriebe werden als ,,Zahnradumformer® bezeichnet. Die Zahne werden hierbei
im Abwalzverfahren hergestellt und in einem besonderen Walzverfahren ge-
schliffen. Sie ergeben geringe Reibung und Abnutzung, daher sehr hohe Wir-
kungsgrade und sind fur sehr hohe Geschwindigkeiten und grofie Leistungen
anwendbar.

XII. Kegelrider (fiir sich schneidende Achsen).

Bei Achsen, die sich schneiden, rollen zwei Kegel oder, da nur ein schmales
Stiick zum Eingriff benutzt wird, zwei Kegelstiimpfe aufeinander, die als Grund-
kegel bezeichnet werden. Die Zahne bilden Teile von
Pyramiden, die simtlich ihre Spitze im Achsenschnitt-
punkt S haben. Der eigentliche Eingriff vollzieht sich
auf Kugeln um den Schnittpunkt § mit den Radien SC
und SC’; die Verzahnung auf einer Kugel ist aber mit
Lineal und Zirkel zeichnerisch nicht richtig darzustellen,
also auch mit entsprechenden Mitteln technisch nicht
herzustellen.

Um eine zeichnerisch darzustellende Ersatzverzahnung
zu erhalten, wird die Kugel durch zwei Kegel ersetzt,
die in den Grundkreisen im Punkte ¢ und ¢’ die Kugel beruhren und Ergén-
zungskegel genannt werden. (Abb.56.) Die Ergiinzungskegel mit den duBeren
Radien g, und g, und den inneren Radien
01 und g, (Abb. 57) konnen in die Ebene
abgerollt werden, die Ersatzverzahnung
ist auf ihnen zu zeichnen. Der Modul m,
die Kopf- und die FuBhshe beziehen sich
auf die Teilkreise der Grundkegel mit den
Radien R, und R, bzw. R," und R,’. Die
mittleren Radien der Grundkreise R, und
Ry, werden aus der Festigkeitsrechnung
ermittelt, ebenso die Zahnbreite 6. Aus
den mittleren Teilkreisradien ergeben sich
die duBeren Teilkreise mit

b .
R, = Ry, -+ - sin b1
Dy =Dy, +bsin f, und

b . . . . .
Ry, = Ry, + < sin B2 Dy = Dyy + bsin ;. Die &duBeren Teilkreisdurchmesser

D; und D, sind so abzurunden, daf der Modul m = —;ﬁ bzw. —ZDﬁ der Modulreihe
2

entspricht. Nach endgultiger Festlegung der Breite b ergeben sich die inneren
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Teilkreisdurchmesser mit D)’ = D; — 2 bsin £, und D,’ = D, — 2 bsin f,, da sie
ebensoviel kleiner als die mittleren, wie die duleren grofier sind. Die Radien der
Erganzungskegel ergeben sich rechnerisch mit
_ B R, ’ Ry, ’ Ry
01 = ospy ‘szm: S = cosgy’

Da der Modul m den Grundkegeln zu entnehmen ist, ergeben sich die ideellen

Zahnezahlen auf dem abgewickelten Erganzungskegel aus: 29, =Z, - m mit
g _20a_ 2R _ D 1 7z Z,
T Tm T mecosP, m cosf;  cosp, cos By

Das Ubersetzungsverhaltnis ist:

und ebenso Z,, =

i fy B2
Bny Ry z2

da R, = 8Csin §, und B, = 8C sin g, ist, ist auch: :?1 Py . Ist 9 der Schnitt-

winkel der beiden Achsen, so ist zur Berechnung von f, und B aus dem Uber-

setzungsverhéltnis: f;, =y — B, und

__sin(y—p,) - siny- cosfy—cosy - sinf, _ siny . siny
sinf Stuf = tgp, OO R =g
Ebenso ist: ’
1 sin (y — ) siny siny
Po=y—P1; ST =—lip =7 —cosy; tgfh=-—"—.
) sin §, tg fy _1_ + cosy

Die hauflgste Anwendung der Kegelrider sind die Winkelrider mlt rechtwinklig

1 sich schneidenden Achsen (Abb. 58); hierbei ist y = 90°,
/”ﬁz/ sin 90° 1 Z
Py tgfy, = = =7 =2t
- ﬁ;E)’ A i + cos 90° %— +0 Z,

Abb.58 Wmkelrader. Jibenso ist tg g, = %; die erforderlichen Erginzungskegel

ergeben sich aus cos §, = sin §, und cos ﬁz = sin §, mit
Rl . -R ’ R ’ Rzl

=g 2T g % T g 92 T smp
Die Grenzzéhnezahlen beziehen sich auf die Ersatzverzahnung; da Z = Z, cos 8
ist, werden die Grenzzihnezahlen entsprechend kleiner. Die wichtigsten 2. Grenz-
zahnezahlen fiir unterschmttfrele Herstellung im Abwalzverfahren mit Zahn-
stangenwerkzeug bei Abrundung des
Friasers und »'=1 entsprechen nach-
1 stehender Tabelle:

Q, Tabelle 15. II. Grenzzahnezahl
4 fur Kegelrader.
0,00 = | 15° | 30° | 45° | 60° | 75°

a=15°] 288 | 259 | 21,1 | 149 | 7,7
20° 1 16,6 | 14,8 | 12,1 8,6 | 45

2b° | 10,8 9,7 7.9 56 | 2,9

30° 7,8 7,0 5,1 4 2,1
Die Grenzzahnezahlen liegen tiefer als bei Stirnridern gleicher Zahnezahl.
Wird der Winkel des gréfieren Zahnrades f; = 90° gewahlt, so entsteht das

Planrad (Abb. 59). Der Radius des Erganzungskegels wird:

B B

€17 5os90° ~ 0

Abb. 59 Plankegelrad.

= OO0 .
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Das Planrad entspricht der Zahnstange der Stirnrader; bei Evolventenverzah-
nung ist die Flanke geradlinig. Jedes Kegelrad kiimmt richtig mit einem Planrad,
dessen Mittelpunkt mit der Kegelspitze § zusammenfallt. In der Form der Zahne

Geradzahne Schragzahne Krewsbogenzahne

Abb. 60. Zahnformen der
Kegelrader, rechtssteigend.

Evolventenzahne Spwralzahne

unterscheidet man entsprechend Abb. 60, in der simtliche Zahnformen rechts
steigend auf dem abgewickelten Ergéinzungskegel dargestellt sind: Geradzahne,
Schragzahne, Kreisbogenzihne, Evolventenzahne und Spiralzahne. Elvolventen-
zéhne haben iiberall den gleichen Abstand #, im Normalschnitt.

XIII. Herstellung der Kegelriider.

Im TeilfrasprozeB wird der Scheibenfriser fur den Modul m und die ideelle
Zahnezahl Z; benutzt und so gefithrt, daB die Tiefe korrekt geschnitten wird.
Eine geringe Nacharbeit an den Flanken ist bei kleinen Kegelradern mit Z = 30
notwendig. Beim Teilhobelprozel entsteht die Verzahnung durch Fuhrung an
einer Schablone nach der Kegelspitze S; dieser Prozef liefert genaue Kegelver-
zahnungen. Beim TeilstoBprozeB wird das StoBrad ebenfalls nach der Kegelspitze
S gefiihrt und wird meist auf gleiche Zahnflanken

iber die ganze Zahnbreite eingestellt. Ebenso wie @g

das Stirnrad auf einer Zahnstange abgewalzt wird, 2

kann das Kegelrad auf einem Plankegelrad abge- T e *

walzt werden; benutzt wird hierbei eine, hochstens | % AN

zwei Schneidkanten des Plankegelrades. Diese % " \\‘\
konnen ausgebildet werden als um eine Achse dreh- Anschlag zum X

bare Friser (Kegelradfrasmaschine) oder als hin- Adpamen BN S
und hergehende Stichel (Kegelradhobelmaschine). '

Fur beide Maschinen miissen die Rohlinge genau Abb 61 MaBe des Rohlings.

vorgedreht sein, fur die die in Abb. 61 angegebenen ~

MafBe notwendig sind ; besonders ist der duBerste Spitzenwinkel, der grofer als der
Winkel f ist, erforderlich. Der auBere Teilkreis wird meist angerissen, damit er
sich mit dem des Gegenrades bei der Montage berithren kann. Tm Gegensatz zu
Stirnradern sind Kegelrader auch bei Evolventenverzahnung sehr empfindlich fur
Montagefehler, zwei Kegelrader kénnen nur dann richtig kammen, wenn die
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Kegelspitzen in S zusammenfallen. Die Radialkraft P, = R(tgx -+ u) liegt
schrag zur Achse. Sie wird zerlegt in eine Komponente senkrecht zur Achse
Py = P, cos B, die eine Biegungsbeanspruchung der Welle hervorbringt, und eine
Komponente parallel zur Achse P, = P sinff= P (tgx -+ y)sin g, die sie
verschiebt. Diese Komponente wiirde die Réder auBler Eingriff schieben, sie muf
durch ein Lager aufgefangen werden.

XIV. Zahnrider fiir sich kreuzende (windschiefe) Achsen.

Ein einschaliges Umdrehungshyperboloid entsteht, wenn eine Hyperbel sich
um die Achse dreht, die die Hyperbel nicht schneidet. Das Hyperboloid entsteht
auch, wenn eine gerade Erzeugende um eine zu ihr windschief
stehende Gerade auf einem Kreise gefihrt wird (Abb. 62). Infolge-
dessen sind auf dem Hyperboloid gerade Linien (Erzeugende) vor-
handen, obwohl das Hyperboloid selbst eine Raumkurve doppelter
Krummung ist. Steht die Erzeugende senkrecht zur Umdrebungs-
achse, entsteht ein Kreiszylinder, schneidet die Erzeugende die Um-
drehungsachse, entsteht ein Kreiskegel, die also beide Grenzfille
des Hyperboloids sind. Die Erzeugende eines Hyperboloids kann
5 zugleich Erzeugende eines zweiten Hyperboloids sein, dessen Achse
windschief zur Achse des ersten steht. Diese beiden Hyperboloide
konnen die Grundformen fir zwei Zahnrader mit gekreuzten oder
windschiefen Achsen bilden, die die allgemeinste Form der Zahn-

Lraegende rader darstellen (Abb. 63); sie beriihren sich in einer Geraden, die
Eiﬁ:’c%a??g-es . die Erzeugende beider Hyperboloide bildet. Wenn sich die Achsen
Rotationshyper- der beiden Zahnréder in kurzem Abstand kreuzen, kann ein be-
bolord. liebiges Stiick der- Hyperboloide benutzt werden, und es ent-

stehen hyperboloidische Schraubenrader. Thre Form ist #hnlich derjenigen der
Kegelrader mit etwas gekriimmten Kopfbegrenzungen und, entsprechend der

Jlhnabiehe. Zwiscrermwele,
Hyperbolardische =
Schraubenrader tagetniner ]
S
2% L-We//ﬁ Wele2
Gemennsame Lrzeqpernde
(Latyberitrende)

Abb. 63. Schraubenrader an Rotationshyperboloiden.  Abb. 64. Ersatz durch Zwischenwelle und Kegelrader.

Erzeugenden, schraubenférmigen Zéhnen. Eine Ersatzverzahnung, d. h. eine durch
Fréasen, Hobeln oder Stofen herzustellende Verzahnung ist sehr schwierig zu be-
!\ stimmen und auch dann nur naherungsweise richtig. Diese
N Zahnform wird nur sehr selten ausgefiihrt, da sie durch
| Benutzung einer Zwischenwelle stets vermieden 'werden
kann. Wenn die Zwischenwelle beide Achsen schneidet, so

- % erfolgt der Ersatz durch zwei Paar Kegelrader (Abb. 64).

al Liegt die Zwischenwelle einer Achse parallel und schneidet

4 l S die andere, dient als Ersatz ein Paar Stirnrader und ein
Hele 1, Juscterwele  Pagr Kegelrader (Abb. 65).

Abb 65. Ersatzdurch Zwischen.  Denutzt man die Hyperbelteile an den Kehlkreisen
welle, Kegel- und Stirnrader (Abb. 66) und ersetzt die Hyperbeln in erster Annsherung
durch die Tangenten, so entstehen zylindrische Schraubenrader. Zwei Stirn-
rader mit Schraubenzéhnen, die in der Normalteilung #, iibereinstimmen, lassen
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sich so ineinanderschieben, daBl Zahn an Zahn liegt. Die Herstellung erfolgt
daher wie bei den Stirnradern mit Schraubenzihnen mit dem Modul der Normal-
teilung m, = m, sin §, bzw. m, = m, - sin §; und den ideellen Zéhnezahlen

Z Z
Zyg = ——as baw | Z,y=—"2—,
17 sind B ¢ 27 sin3 B,

Vg == ¥y €08 Py + v, €O fy = o = (g D, - cos f; + ny Dy - cos By)

= vy (W: cos fB; + cos ,6’2) = (cos B + % cos ‘82)

AuBer der Gleitgeschwindigkeit entsteht ein seitlicher Schub an jedem Rade,
wie bei Stirnradern mit Schraubenzahnen, die durch Drucklager abzufangen sind.
Der Uberdeckungsgrad verlangert sich um den Sprung. Da die Zahne sich infolge
des Ersatzes der Hyperbeln durch ihre Tangente nur in
einem Punkt berithren und infolge der Gleitgeschwindig-
keit sich stark abnutzen, der Wirkungsgrad auBerdem durch
den seitlichen Schub verringert wird, werden die Schrauben-
rader nur fur kleine Breiten senkrecht zur Stirnteilung
(b =t bis hochstens 2 ¢) ausgefilhrt. Fur grollere Kraifte
kommt nur Stahl auf Phosphorbronze in Frage; die Ver-
wendung 1dBt sich durch eine Zwischenwelle vermeiden.

Haufiger werden zylindrische Schraubenrdder ausgefithrt
zum Antrieb der Steuerwellen von Viertaktmotoren, wobei die Wellen sich unter
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90° kreuzen (Abb. 67). Es ist demnach 180° — (f; + ) = 90°; f; 4 f, = 90°
und S, = 90° — ;. Das Ubersetzungsverhéltnis ist

7:=D131:n/31= D1Sin/?1*:D1Sin51:_]:)_1.tg/3
Dysin B, © Dysin(90°— ;) = Dycosf; D, 1
__ Dysin(90°—p,)  Dycosf, D
. . - D, sin 8, T Dysinfy — Dytghy’
weiter 1ist ,
m my[sin sin sin (90° — 1 v
= m,jsing: = singi = (sinm " = oigfy = tgh = Bh =1

wird gewshlt: f;, = f, = 45°; tg f;, = tg B, = ctg B, = ctg B, =1, so ist ¢ :%,

o 2
wie bei Stirnrddern. Soll die erforderliche Ubersetzung ¢ = 1:2 mit gleichen
Durchmessern erreicht- werden, also D; = D,, ist:

> ) D <] ’ <] <] ’
zzgzitgﬂl—_—tgﬁl und f; = 26°34"; B, = 90° — B, = 63° 26,

XV. Schneckenverzahnung.

Wird bei einem von zwei Schraubenrddern der Durchmesser und ebenso der
Schraubungswinkel § sehr klein, bilden die Zahne am kleineren Rad geschlossene
Ginge; die Zahnezahl kann hierbei bis 1 heruntergehen. Jeder Zahn der Schnecke
bildet einen Schraubengang, so daB ein-, zwei-, drei-, vier- und mehrgangige
Schnecken entstehen. Der Schrinkungswinkel kann, wie bei den zylindrischen
Schraubenradern, beliebig gewihlt werden; die Achsen-
// N kreuzung hat meist den Winkel 90°. Die Schneckengdnge
Qi

entsprechen den Gédngen einer Schraube, die Zahne des
) L\ | Schneckenrades bilden die Mutter dieser Schraube. Da das
— Schneckenrad aber nicht, wie die Mutter, lingsverschieb-
%’;?bgf'dufgiatfagggnﬁ' b.?br, sondern um eihen. Punkt drehbar ist, enj:sprec}len
die Schneckenradzahne nicht vollstindig dem Gewinde einer
Schraubenmutter. Die Schnecke erhilt meist geradlinige Kopfbegrenzung, so
da die Hyperbel durch ihre Tangente ersetzt ist. Wird die Hyperbel des
groBeren Schraubenrades ebenfalls durch ihre Tangente ersetzt, so entsteht: ein
Schneckenrad mit schrig aufgesetzten Zahnen (Abb. 68), entspricht also der in
Abb. 26 dargestellten Frasschnecke mit Zahnstangenprofil und schrig angestelltem
Stirnrad. Bei Schrigstellung des Rades konnen die
Schneckenradzihne auch wie bei einem Stirnrad parallel
[ der Achse aufsitzen; das Schneckenrad kann dann gleich-
| zeitig mit einem Stirnrad kémmen und axial auBer Ein-
N | griff geschoben werden. Um besseren Eingriff zu erzielen,
W fperdel . o . .
Abb. 0. Ersatz der Hy- werden die Schnecl.genmdzahr}e im Grunde .durch einen zur
perbel durch Krummungs- Schnecke konzentrischen Kreis begrenzt, die Hyperbel wird
krels. in zweiter Anniherung ersetzt durch ihren Kriimmungskreis
(Abb. 69). Wenn' die Schnecke eine Umdrehung macht, verschiebt sich der
Schneckenradzahn um eine Ganghche; die Ubersetzung der Schnecke ist daher:
Gangzahl der Schnecke 2

= Zahnezahl des Schneckenrades  Z

Verwendet werden die Schnecken nur zur Ubersetzung ins Langsame, da bei An-
trieb am Schneckenrade sehr starke Reibung und dadurch schlechter Wirkungs-
grad eintritt. Schnecken mit kleiner Gangzahl sind meist selbsthemmend, so daf3
sie durch Drehen am Rad iberhaupt nicht in Gang gesetzt werden konnen.

Arummangskress

7
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Im Mittelschnitt (Abb.70) entspricht die Verzahnung der Schnecke der einer
Zahnstange. Wird die Schnecke an der Drebung gehindert und axial verschoben,
kammt das Schneckenrad mit der Schnecke wie mit einer Zahnstange. Der ein-
facheren Herstellung wegen sind nur Schnecken mit Evolventenverzahnung im
Gebrauch, so daB das Profil des Schneckenzahnes geradlinig wie bei der Zahn-

notwendig; erwunscht sind noch einige Schnitte M, (M,). Der Eingriff im
Schnitt M 1M o ist derselbe wie zwischen einer Zahnstange und einem Stirn-
rad um M,"; es verschiebt sich aber der Zentralpunkt Die Gerade ¢'C ist
als Projektion der Erzeugenden des Hyperboloids eine Linie gleichzeitigen
Eingriffs. Die Punkte ¢ und ¢’ haben gleiche Umfangsgeschwindigkeit am
Schneckenrad, so daB nicht der auf dem Teilkreiszylinder der Schnecke
liegende Punkt ¢, sondern der senkrecht auf der Mittenlinie durch C liegende
Punkt ¢" Zentralpunkt ist. Im Schnitt M, M, liegen die beiden Punkte ' und ¢
auf der Linie M, M',, die die Schnecke halbiert. Die Beriihrung der beiden Profile
liegt aber nicht an dieser Stelle, da infolge der Schraubung der Schnecke der

Punkt ¢ um den Betrag « = _Z‘ZE - hg = %; 2s - t uber oder unter der Zeichenflache

liegen muB. Im Schnitt M, M, geht demnach das Profil der Schnecke um den
Betrag xz am Punkt ¢ vorbei und ergibt den Punkt d. Der wirkliche Beruhrungs-
punkt D’ liegt auf dem Schnittpunkt des Schneckenprofils und der Parallelen zur
TeilriBgeraden durch ¢". "D’ gibt die Versetzung der Endprofile gegen das Mittel-
profil der Schneckenradzahne im Teilkreiszylinder. Die Zahnstarke ist im Teil-

kreiszylinder fur Schnecke und Schneckenrad gleich, je s :—;—; die Teilung ist

im Schnitt M, M,” am Punkte C" ebenso groB wie im Mittelschnitt im Punkte C,
da beide im Teilkreiszylinder des Schneckenrades liegen. Die Zahnstirke des
Schneckenzahnes ist aber an dieser Stelle kleiner als an den Punkten C und ¢,
und zwar §' =s—2C"¢c-tgx, da C" an der Schnecke weiter auBen liegt als C.
Der Schneckenradzahn muf daher an dieser Stelle starker sein, und zwar:
§" =t—¢, da die Teilung bei ' und €’ gleich ist. Da das Schneckenprofil im
Seitensehnitt das gleiche wie im Mittelschnitt ist, bleibt der Eingriffwinkel «
erhalten. Das Schneckenradprofil ist daher ebenfalls eine Evolvente fir den
Winkel «, die Engriffstrecke ist durch den Kopfkreis bzw. durch die Kopfgerade
bestimmt (AE) Mit Rucksicht auf den Eingriff soll die Schnecke nicht mehr

Karrass, Zahnrader 1. 3
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als etwa eine halbe Teilung iiber den Punkt E hinausreichen. Als geeigneter Wert
fur die Schneckenlinge gilt: L = (0.156Z 4 7) m bis (0,15Z 4 8) m.

Die Verzahnung der Schnecke ist nur im Mittelschnitt einie genaue Evolvente,

so daf} genaues Einhalten der Mittenentfernung erforderlich ist. Das Eingriffsfeld

der Schnecke muBl im Grundri und AufriB

W TR durch Schnitte parallel M; M, bestimmt werden,

e wobei die Schneckenzahne stark verzerrt er-

. #_ scheinen und die Bestimmung sehr genaues

(%) “Zeichnen erfordert. Mit zunehmender Gangzahl z,

______ A\ wird das Eingriffsfeld im Grundri} immer langer

erstreckt, im Aufril immer kleiner (Abb. 71).

Es ist zwecklos, die Ecken J hoher zu ziehen, da

D v mm _ Abb.71. - sie am EKingriff nicht mehr teilnehmen und die

Sty  pmenifsield und - Zahne an den Ecken sehr spitz werden. Der Win-

; und Zwelgangiger kel y ist abhangig von den Schneckenabmes-

sungen und der Zahnezahl des Rades, das Ver-

Zarnischrage

haltnis y = éﬁfﬁg — 2 ist vom Winkel y abhangig.

Die Schnecke kann auf der Drehbank gedreht werden; falls die Gangspindel
Zollteilung hat, mufl auch die Ganghohe hg bzw.t = m - der Zollteilung ent-
sprechen. Wird die Schnecke mit einem Scheibenfraser hergestellt, tritt der
Schneckenzahn im Kopf und Ful} etwas gegen das gerade Profil des Scheiben-
frisers zuruck; der Fehler ist unerheblich und wird noch ge-
ringer, wenn die Schnecke mit einem Fingerfraser gefrast wird,
wobei der Fingerfriser aber stark abgenutzt wird. Bei unbe-
4 arbeitetem Schneckenrad ist die Aufzeichnung der Endprofile,
besonders aber die Bestimmung der Strecke ¢'D’, notwendig; da

~—#,  die Verzahnung nur angenahert ist, sind groBe Liickenweiten

AbDh 72 Schnecken- €rforderlich. Frasen mit dem Scheibenfraser wie bei Schrauben-

rad Iﬁlggg};ﬁggscher zahnen ist ungenau. Bei dem iiblichsten Frdsen mit der Fris-

schnecke muB das Kopfprofil bis zum Grundkreis des Rades

erganzt werden; die Frasschnecke muf so lang sein, daB das Profil voll aus-

geschnitten wird, also langer als die Betriebsschnecke. Da sich eine genaue Ab-

walzung ergibt, ist die Zeichnung des Profils nicht

notwendig; das Schneckenrad ist oft zylindrisch be-

grenzt (Abb. 72), so dal die PunkteJ fortgeschnit-
ten sind. *

XVI. Die Kriifte und ihre Aufnahme
am Schneckengetriebe.

Der Normaldruck 9t liegt in der Eingrifflinie
unter dem Ringriffwinkel x schrag gegen die Achse
geneigt (Abb. 73). Der Normaldruck wird zerlegt in
eine Teilkraft N; = N - cos & in einer Ebene parallel
zur Achse und in eine Teilkraft 9, = N - sin & senk-
recht zur Achse. Im Grundrif§ steht 9, rechtwinklig
auf dem Zahn, lauftalso windschief zur Achse. Ent-
sprechend dem Schraubungswinkel des Schnecken-
zahnes f wird die Kraft 9, zerlegt in eine Kraft
Ny =N, cosox = N cos e - cos f parallel der Achse und eine Kraft N, =N, -sinf
= Ncosxsinf, die die Achse rechtwinklig kreuzt. Durch das Vorbeigleiten des

uRsinf
Abb. 73. Krafte an der Schnecke
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Radzahnes am Schneckenzahn entsteht die Reibung - 9. Diese wird zerlegt in
eine Reibungskraft 4 - 9t - sin § parallel der Schneckenachse, aber entgegengerichtet
der Kraft 9,, und eine Reibungskraft u - 9% cos j.
Durch Addieren entstehen die Axialkraft: P=9,—pu N sinf =
N (cosxcos f—pu sinf); die Umfangskraft: P, =Ny +u-N-cosf=
N (cossing + w - cosf) und die Radialkraft: P, =9, = Nsinw.
P, N (cosasinf 4 p-cosf) Slnﬂ+5(?s7c'cosﬁ

Bs wird P T W(cosxcosf—u-smp)

M .
cosff— el B

Der Reibungskoeffizient 4 wird ersetzt durch den Reibungswinkel o; die Reibung
‘: =u' =tgp'. Es ist also:

cosoe

vergroBert sich durch die Keilnutwirkung auf
P, _ sinfi{tgo'cosf _ tgf+tgo’ ' P p
P T cosfp—tgoe’sin T 1—tgo'tgf tg(f +¢)-
An den Lagern der Schnecke greift die Kraft P
(Abb.74) am Hebelarm r an. Sie wird ersetzt durch Pul2 ’

ein Drehmoment P - r und eine Einzelkraft P, die auf :// Pw“ 5
Langsverschieben der Schnecke wirkt und, RBrily, T v
da die Drehrichtung der Schnecke um- St . h
kehrbar ist, firr jede Richtung durch ein %\\%’ S §>¢Pl/g
Drucklager aufzunehmen ist. Das Dreh- $8 ==& =&
moment P - r ergibt ein Kippmoment, das G F————

durch das Moment der Auflagerkrafte der

Schneckenlager aufzunehmen ist. Es ist

Ql + Qll
2

-¢;=P-r und bei symme-

trischer Anordnung @, =@," = P- g— Die

1
Umfangskraft P, wirkt am Hebelarm 7,
sie wird ersetzt durch das eingeleitete Abb 74. Krafte an den Lagern der Schnecke.
Drehmoment P, -7, das sich auf das
Schneckenrad iibertragt, und eine Einzelkraft P,, die von beiden Halslagern,

von jedem also mit ﬂ, aufzunehmen ist. Die Radialkraft P, drickt die Schnecke

S
vom Schneckenrad ab und ist von den Halslagern mit je —- aufzunehmen.

Demnach ergeben sich an den Lagern der Schnecke folgende Beanspruchungen:
das Drucklager muB8 fur die Axialkraft P der Schnecke berechnet werden,
die Halslager der Schnecke werden waagerecht mit je der Hilfte der Um-

fangskraft i;i‘ , senkrecht mit der Halfte der Radialkraft % und auflerdem mit

wechselnder Richtung durch @, und @," beansprucht. Der resultierende Lager-
druck ist bei beiden Lagern verschieden grof und wirkt unter verschiedenen
Winkeln J, und 6,’.

Auf die Lager des Schneckenrades (Abb. 75) wirkt die Axialkraft P am Hebel-
arm R; sie wird ersetzt durch das Drehmoment P - R, das als nutzbares Dreh-
moment abgegeben wird, und durch die Einzelkraft P, die von den Halslagern

des Schneckenrades mit je ?P aufzunehmen ist. Die Umfangskraft P, greift

am Hebelarm R an, sie wird ersetzt durch eine Einzelkraft P,, die das Schnecken-
rad beiseite druckt und von einem Anlauf an der Schneckenradnabe aufgenommen
3*
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wird, an dessen Stelle bei grofen Schnecken ein besonderes Kugeldrucklager
ausgefiihrt wird, und durch ein Kippmoment, das von den Halslagern aufzunehmen

s Q\‘ ist. Es ist also %——;& -e,=2P, - R und bei symme-
s
§ - %& . trischer Ausfithrung @Q,=@,'= P - é:— . Die Halslager
§ § \E Ak der Schnecke sind daher beansprucht waage-
S8 ¥
g Sl recht mit je P, senkrecht mit je %’ und
& 7 dazu mit Wechse]nder Richtung mit @, =:0),'.
S Die Beanspruchungen an beiden Halslagern

sind verschieden und koénnen infolge des
Kippmoments an einem der Lager auch
von der Schneckenachse her gerichtet sein,
d.h. das Lager kann oben anliegen. Da
immer die ungiinstigsten Verhaltnisse zu-
grunde gelegt werden miissen, werden die Halslager meist ungeteilt ausgefiihrt.

XVII. Wirkungsgrad der Schneckengetriebe.

Bei einer Umdrehung der Schnecke legt die Umfangskraft P, den Weg 2z 7
zuriick; die hineingesteckte Arbeit ist P, -2z 7. Die Axialkraft P legt die
Ganghéhe kg zuruck, so daB die herausgeholte Arbeit P - hg betrigt. Der Wirkungs-

grad ist herausgeholte durch hineingesteckte Arbeit, also =—f~hi Nun ist

Abb.75. Krafte an den Lagern des Schneckenrades.

P, 2nr
, hs Pt %
P, = Ptg(f+ o) und tgﬁ:z—m; demnach n = Ptg(ﬂgf 5= tg(ﬁg—ﬁ ) Be-

trachtet man das Schneckengewinde als schiefe Ebene, so tritt Selbsthemmung
ein, wenn der Schraubungswinkel f gleich dem Reibungswinkel o' ist, also fur

tgo’ _ tgo’(1—tg?¢’)  1—tg%

n=-

tg 20’ 2tg o’ - 2
Der Wirkungsgrad
Tabelle 16. # fur Selbsthemmung. ful' Se.lbsthemmung
Schnecke p |a=156°| 20° | 25°.| 30°, weicht nie stark von
- — 0,6 ab. Der Ge-
Unbearbeitet ............ 0,15 | 0,488 | 0,487 | 0,486 | 0,485 sa,thirkungsgrad des
GuBeisen in Luft uml. .... 0,10 | 0,497 | 0,495 | 0,494 | 0,493 . :
Stahl auf Bronze, in Oluml | 0.05 | 0,499 | 0,499 | 0,498 | 0,498 Schmeckengetriebes ist

etwas geringer als %, da
die hineingesteckte Arbeit um einen Zuschlag o fiir Lagerrelbung zu vergroBern ist.
Esist der Gesamtwirkungsgrad des Schneckengetriebes 75 = 7 + =T a)’o;:;g /?ﬂ o
Da die Lagerreibung ebenfalls hemmend wirkt, wird der Bereich der Selbsthemmung
etwas vergroBert. Als selbsthemmend konnen alle Schnecken mit 7g < 0,5 gelten;
wegen Unsicherheit des Reibungskoetfizienten bleibt man noch etwas unter diesem
Betrag, wenn Selbsthemmung notwendig ist. Der Wirkungsgrad der Schnecke 5
hat einen Héchstwert an derselben Stelle hat auch der Gesamtwirkungsgrad #s

ein im Verhiltnis F kleineren Hochstwert, der berechnet wird durch Null-
setzen des ersten Differentialquotienten. Es ist:
d’l’]: dtgﬂ . ‘tgﬂ dgﬁ"l"@ :—*—l?dﬁ
tg(f+0o) tg*(B+o) tg(B+ o) cos

tg 1 1 tgp
W@ T e re ‘Bt = BT oG D) e G o) P
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dng 1 1 tgp

df  tg(B+¢) [cos’f g (B + o) cos?(f+¢)
Hieraus folgt: tg(f - o) cos?(f + o') = tgf - cos?f und unter Einsetzung von
tg = % wird sin (§ -+ ¢") cos (f + ¢') =sin fcos fundsin2 (B 4 ¢’) =sin2 f. Diese
Gleichung hat zwei Lésungen, die erste Losung ist: 2 (8 + ¢') =28, 8+ o' = f;
das ist nur moglich, wenn ¢’ = 0ist. Da der Sinus eines Winkels gleich dem Sinus
des Nebenwinkels ist, ergibt sich als zweite Losung: sin2 (§ - ¢') = sin(180°—28)

und daraus: f -+ o = 90°—f; /3:45"_i

=0.

und

Hiermit ist - o' = 45° — %/ + o =45° 4 %; durch Einsetzen wird

tg (45" —%) , , ,
A ¥ A (45°- %) otg (450 1 %) — tg2(45°——— %) — tg28.
tg (45° + %) .

Schnecke und Schneckenrad sind durch den Modul bestimmt. Es ist die Ganghohe
der Schnecke: hs =2,-f =12,-m -7, wobei ¢ die Stirnteilung, nicht aber die

hs hs m .
57 = mg = s\ ) Dieser

Wert ist leichter zu bestimmen als der Schraubungswinkel. Durch Einsetzen

ergibt sich:
(™1 , m
S01 i )

"Bt
(1+a)|x (%2+u’]

Nmax =

Normalteilung bedeutet. Daraus ergibt sich tg f =

n= p und der Gesamtwirkungsgrad: ng=
() v |

Der maximale Wirkungsgrad tritt auf, wenn tgf = tg (45° — %) = 2z

Nun ist n 90° — QI - 90° — @/
tg90"—@’ . 2 _ 2 _ 1—cos(90°—p)
2 90— T 900-—@’ 900—9’ T sm(90°—¢)
cos 5 2sin 5 5
__1—smg’ — 11 te2 g ’
T Tcosp.  cosg’ tge’ =714 tg%" —tgo’,
-|/ 2
demnach ist. (Zg—) = Hilii
Der maximale Wirkungsgrad ist fjmex = tg2f =1+ 2p'2—2p' Y1+ 4’2 und
der maximale Wirkungsgrad des Getriebes 7gmax = 1731_“ Der maximale Wirkungs-

grad ist fur alle Gangzahlen z; gleich, tritt aber bei verschiedenen Werten von —d~

auf; er ist nur abhangig von der Schnecke selbst, unabhangig vom Schneckenrad.
Ist das Getriebe mit Schnecken aus FluBistahl, einem Schneckenrad aus Phosphor-
bronze und mit Kugellagern ausgefiihrt, ist etwa y = 0,05; @ = 0,05; fur Schnecken
und Schneckenrad aus GuBeisen und Gleitlager ist u = 0,10 und ¢ = 0,10. Der
Einflu} des Eingriffwinkels durch die Keilnutwirkung ist sehr gering. Schnecken,

bei denen % kleiner als ~ 0,12--0,14 ist, sind meist besonders auf die Welle auf-

gekeilt, mit grofleren Werten % aus dem Vollen geschnitten.

(% > 0,26) reicht der Restquerschnitt der Welle fur

die Verdrehungsbeanspruchung nicht mehr aus. Der maximale Wirkungsgrad

Bei sehr grofien Werten
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7S max Wird:bis % = 0,26 und bei 4gangigen, aus dem Vollen geschnittenen Schnecken

erreicht, fir Stahlschnecken bei (7—;—) = 0,237 mit 7gmax = 0,85, bei gubeisernen
m

bei <7> = 0,224 mit %gmax = 0,74. Die zugehorigen Schraubungswinkel sind

f = 48° 27 bzw. 41° 55’. Die Grenze der Selbsthemmung ist durch den Wirkungs-
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Abb. 76. Wirkungsgrade der FluBstahlschnecke. Abb 77. Wirkungsgrade der GuBstahlschnecke.

grad # = 0,5 gegeben. Die entsprechenden Schraubungswinkel sind g = 3° 25’
bzw. 7°40°.
Hohere Gangzahl (z; = 2, 3, 4) und verhaltnismaBig kleine Schnecken, d. h.

hohe Werte von % ergeben bessere Wirkungsgrade, sind aber nicht selbsthemmend.
Selbsthemmung  erfor-

Tabelle 17. Mittelwerte fur die erste Rechnung. dert kleine Gangzahl
(2s = 1) und groBe, be-

™} o 4=1 | =2| =8| =4 sonders aufgesetzte
d Schnecken, d. h. kleine

Aufgesetzte Schnecke n=0,48| 0,63 | 0,71 | 0,75 m

: 0,10 > > ’ g Wert —.

GuBeisen ns=043| 058 | 0,65 | 0,68 o0 von7g

Aus dem Voll Fur andere Werte
us dem Vollen =0,78! 0,84 | 0,87 | 0,89 i i i
gedrehte Schnecke 015 | 7 7 sind die Wirkungsgrade
FluBstahl auf Bronze 7s=0,70| 0,80 | 0,83 | 0,85 aus Abb. 76 und 77 ab-
zugreifen.

XVIII. Grundlagen der Festigkeitsberechnung der Stirn- und
Kegelriider.

_Die Zahne werden so berechnet, dafi ihr Widerstandsmoment dem Biegungs-
moment des Zahndruckes geniigt; die zulissige Biegungsbeanspruchung ist so zu
wihlen, daf Flachenpressung, Erwarmung, Abnutzung und
gegebenenfalls StéBe ausreichend beriicksichtigt sind. Bei Be-
ginn des Eingriffs (Punkt 4 der Eingriffstrecke) greift der
Zahndruck am Kopfende des Zahnes an und beansprucht ihn

. 2
auf Biegung. Es ist demgemdf P-h=W -0, = b 68 - 0p
ADD.78  Zabnbiegung.  (ABL 78); hierin kann (nach Abschnitt I) gesetzt werden die
Zahnhéhe % = 0,7t und die Stirke des Zahnes s & 0,5¢; hiermit ist

P=2 g, b-1=0060,-b-t=c-b-t. cwird beseichnet als Zahndruck-

koeffizient.
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Bei dieser Ableitung ist nicht berucksichtigt: .

1. daB der Uberdeckungsgrad ¢ meist >1 ist, so daB zu Beginn der Ubertragung
mehrere Zahne an der Ubertragung teilnehmen;

2. daB der Zahndruck immer mehr naher an den Zahnfuf herangleitet, der
Hebelarm daher nur bei Beginn des Eingriffs gleich der Zahn-
héhe ist;

3. daB der Zahn unter Umstanden (z. B. bei der Stumpf-
verzahnung, Abschnitt IX) oder bei Herstellung mit Profil-
abruckung kleiner als 0,7¢ ist; .

4. daB der Zahn bei Unterschneidung an der Wurzel kleiner  app 79 Tekbruen
als 0,5 ¢ ist,

Diese Einflusse heben sich in ihrer Wirkung gegenseitig, mindestens teilweise,
auf. Wird b =yt eingesetzt, ist P =c¢-y-1*. Fur die Wahl des Verhaltnis-
wertes y ist folgendes maBgebend: bei unbearbeiteten Zahnen besteht die Gefahr
des Eckbruches, die Kraft P kann ungunstigstenfalls nur an
einem Eckpunkt angreifen und bricht den Zahn nicht an der
Wurzel, sondern in einer schragen Flache ab (Abb. 79). Der schrage
Schnitt liegt unter einem beliebigen Winkel §; es ergeben sich
dann nach Abb. 80 folgende Beziehungen: der Hebelarm ist

hy ="h - cosf, die Breite der abgebrochenen Ecke b, = L und Abb 80
. L . . sin § Beziehungen am
ihre Projektion auf die Zahnbreite by = b, - cosf = h ctgf. Bekbruch.
Unter der Annahme, daf s die mittlere Stirke auch des schrigen Schnittes
L Q2
ist, ist P hy= b”SS - 05 und die Biegungsbeanspruchung:
6P b, 6P . 3P .
R —sSinfeosf = —sin2f.
Die Differentiation ergibt:
6P d(oy) 6P
d(op) = 5 cos2pdf, dﬁb =-—Fcos2f=0,
und entsprechend B = 45°; opmax = 3;TP
Greift der Zahndruck aber doch uber die ganze Zahnbreite b verteilt an, so
. . 6P h
ist die Beanspruchung: o; = iyl
Die maximale Beanspruchung oymax darf die Beanspruchung o, nicht wber-
schreiten, demnach ist: i:i = Ezlj%, b=2h=1,41.
S 8

Solange die Gefahr des Eckbruches besteht, ist eine groflere Zahnbreite zwecklos,
da sonst grofere Beanspruchung auftreten kann. Da der Zahndruck aber selten
gerade genau in der Ecke angreift, wird meist gewiihlt:

¥ = 2 fiir unbearbeitete Zahne;

¥ =3 fur bearbeitete Zihne, bei denen die Eckbruchgefahr nur gering ist
(als Normalzahnrad wird oft benutzt: b — 10 m, entsprechend y = 3,18);

¥ = 4 bei Stirnrddern mit Pfeilzahnen wegen der gunstigen Eingriffsverhilt-
nisse (siehe Abb. 50).

¥ =5 bei Stirnradern mit Doppelpfeilzahnen (siehe Abb. 51).

Meist ist nicht der Zahndruck, sondern das Drehmoment M, gegeben. Es
ist also:

P:cwtz—g—n— My; Mdzm‘uz-t3 oder t:f/gn - M,
’ 7 cyZ a-

—Zi 2
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Diese Gleichung ist zu verwenden, wenn das Drehmoment M,; gegeben ist, wie
bei Handwinden. M, ist einzusetzen in cmkg, da der Zahndruckkoeffizient ¢
in kg/em? und die Teilung ¢ in ecm benutzt wird. Hieraus ergibt sich die ubertrag-

bare Leistung in kW, es ist:
60 1000 Nyw _ cpZ

— R — 3
My = 100 2 g n 27 t
8 3 ———
und . 60 . 105 i 1 NkW _ 10 612 NkW
t[em] = 981 ¢cypZ n chpZ n
Soll unmittelbar der Modul m in mm berechnet werden, ist m = %)5, und
es wird 19 7 NkW
m[mm] = 100]/ wZ Tm

Die iibertragbare Leistung in PS ergibt sich aus:

1, — 10050 7Zf@ﬁ _ vl

n ~ 2m

H

damit die Teilung

t[em] = 10 145 Nes

ch n

P
450 l\;” und der Modul m[mm] = lOOV

Diese Formeln sind zu benutzen, wenn, wie meist, Leistung und Umlaufzahl ge-
gebensind. Fur die Wahl der Zahnezahlen gilt folgendes: je weniger Zdahne vorhanden
sind, desto weniger Liicken sind zu bearbeiten, desto schlechter ist aber der Eingriff
und die Abnutzung, je groBer die Zahnezahl, desto ruhiger ist der Gang. Ublich sind

Z =10 fir Winden mit Handbetrieb und seltener Benutzung, hiufig be-
zeichnet als Kraftrader;

Z = 24 fir dauernd laufende Rdder (Arbeitsrader);

Z =16 bis 20 fir Antriebe, die in der Benutzungsdauer zwischen beiden
liegen (Kranridder).

Mit Rucksicht auf die Herstellung soll die Zahnezahl mdglichst gut teilbar
und ein Vielfaches der Armzahl sein. (Z = 12, 16, 20, 24, 30, 32, 36, 40, 48 usf.)
Die Zihnezahl des groBen Rades ergibt sich aus der Ubersetzung i. Wegen des
besseren Einarbeitens werden Ubersetzungen 1:2, 1:3, 1:4 gewahlt, wobei die
Zihne des kleinen Rades immer mit denselben Zahnen des GrofSrades zusammen
arbeiten. Nur bei periodischem Wechsel des Zahndruckes innerhalb jeder Um-
drehung (verzahnte Schwungrider, Hammerwerke) werden Ubersetzungsverhalt-
nisse 2:3, 2:5 oder 3:4, 3:5 angeordnet, damit nicht immer der gleiche Zahn
den Hochstdruck erhalt. DIN 781 enthalt die Zadhnezahl fir die Wechselrader
der Leitspindeldrehbanke, der Universalfrasmaschinen und der Zahnréder-
bearbeitungsmaschinen. Es sollen erhalten: Triebwerksrdder (Arbeitsrader)
bis 4 = ~ 1:6, bei raschem Gang nur bis ~1:5, und bei ungleichmafigem Zahn-
druck nur bis ~ 1:4, Krane und Hebezeuge (Kraftréder) bis¢ = 1:7, unter Um-
stdnden bis 1:10; Zahnradumformer (fiir Schiffsturbinenbetriebe, Turboloko-
motiven, Dieselmotoren u. dgl.) haben Ubersetzungsverhaltnisse bis ¢ = 1:15 und
daruber bis etwa 1:30. .

Wird die Ubersetzung ins Langsame aufgeteilt, z. B. %Zg X % soll die

kleinere Ubersetzung vorangehen, damit die Zwischenwelle grofere Umlaufzahl
erhalt und kleiner ausfallt. Entsprechend den Reibungskoeffizienten (Abschn. VIII)
ist mit folgenden Wirkungsgraden zu rechnen (einschlieSlich Lagerreibung).

7 = 0,85 bis 0,9 fir unbearbeitete Zahne;

7= 0,9 bis 0,95 fur bearbeitete, in Luft frei umlaufende Zahne;

7 = 0,95 bis 0,97 fiir Zahnradumformer im Olbad.
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Fur die Wahl des Werkstoffes und der Bearbeitung ist folgendes mafigebend :
Unbearbeitete Zahne durfen nicht mehr als 2 bis 4 m/s Umfangsgeschwindigkeit »
im Teilkreis erhalten, da sonst zu starkes Gerdusch entsteht. Bei bearbeiteten
und frei umlaufenden Radern liegt die Grenze bei etwa 7 bis 8 m/s, bei Rohhaut-
zahnen, die das Gerausch teilweise abdampfen, bei ungefahr 15 m/s, wahrend
Zahnradumformer mit Olbad und Olkuhlung bis zu v &~ 60 m/s ausgefuhrt werden.

Fiir die Wahl des Zahndruckkoeffizienten ¢ gilt folgendes: Jeder einzelne Zahn
Z—¢
Z
Bei ganz langsamem Gang kann, z. B. bei Handbetrieb, die Biegungsbeanspruchung
op entsprechend dem Belastungsfall I nach Bach (ruhende Belastung) und
¢ = 0,060, gewahlt werden. Bei groflerer Umlaufzahl kommt zur Biegungs-
beanspruchung eine kleine Beanspruchung auf Zug durch die Fliehkraft des
Zahnes hinzu. Gleichzeitig nahert sich die Belastung dem Fall II nach Bach
(wechselnde Belastung). Der Belastungsfall III (hammernde Belastung) wird von
Zahnradern nie erreicht, da auch bei wechselnder Drehrichtung die Zahne nicht
dauernd hin und her gebogen, sondern stets dazwischen auch langere Zeit ent-
lastet werden. AuBer der Beanspruchung ist fir den Zahndruckkoeffizienten die
Abnutzung mafgebend, die proportional dem Reibungskoeffizienten u, dem Zahn-

druck P und der relativen Gleitgeschwindigkeit (w; — w,) ist.

Nun ist P proportional dem Zahnraddruckkoeffizienten ¢, die Gleitgeschwindig-
keit proportional der Umfangsgeschwindigkeit v; es ist also die Abnutzung pro-
portional g -c-v. Bei Zabnradumformern ist der Reibungskoeffizient u sehr
klein ; es kann auch bei groBer Umfangsgeschwindigkeit v der Zahndruckkoeiffizient ¢
entsprechend dem Belastungsfall IT gewahlt
werden. Bei gewohnlichen, in der Luft um- (- - ¢ ertsprectend Batastungs/ol I

ist nur -2— Bruchteile jedes Umlaufes belastet, er ist Bruchteile unbelastet.

laufenden, mit Graphit oder Ol geschmierten %[5l \ N NN

Radern ist der Reibungskoeffizient erheblich ) b \\\ \\;\

hoher, kann aber fir alle Réder gleich gesetzt \\ W NN N 7
werden. Es ist also dann die Abnutzung pro- #—{ \ 3 Sohy N

portional ¢ - v, fur gleiche Abnutzung (gleiche . \ Ny L
Lebensdauer) fur Rader gleicher Abmessungen NP R M S
muB ¢ v = const. sein. (Gleichseitige Hyper- & A S
beln Abb.81.) Eine so starke Absenkung fuhrt ‘ci”:f'm?\ P o gy
zu sehr schweren Ridern bei groBer Umfangs- | i s il N
geschwindigkeit, so dafl auf die Forderung ,

. . - < & v # Husk
gleicher Lebensdauer verzichtet wird. Nun o2 # 8 ! i

bestehen eine Reihe von Tabellen, die von avb s1 Zahndruckkoefizienten fur Stahlgug.
den zahnraderausfuhrenden Firmen! heraus-

gegeben sind. In Abb. 81 sind fur StahlguB eingetragen: die Werte des Zahndruck-
koeffizienten ¢, die den Belastungsfallen I, IT, IIT entsprechen, die Werte ¢ aus den
Tabellen, die gleichseitigen Hyperbeln ¢ - v = const, sowie eine von Reuleaux ange-

600 300 )

gebene Gleichung (fiir Stahlgull ¢ = ——~, fur Guleisen ¢ = Es ist er-

v+ 10’ w10/
sichtlich, daf8 der Zahndruckkoeffizient sowohl nach den Tabellen als auch nach
Reuleaux bei v = 0 etwa dem Belastungsfall I, bei v = 3 bis b m/s etwa dem
Belastungsfall IT entsprechen. Die Streuung aus den Tabellen und der Formel von

1 Krupp, F., Grusonwerk — Hilfsbuchvon Schuchardtu. Schutte.—Schutte, AH.:
vgl auch Karrass: Zahnradberechnung nach emer Charakteristik. Masch.-Bau/Gestaltung
1923 Heft 21. — Honnicke, G.: Die Teilung der Zahnrader und ihre einfachste rech-
nerische Bestimmung. Berlin: Julius Springer 1927.
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Reuleaux ist nicht sehr erheblich, zumal die Teilung erst durch V—beemﬂuBt wird
und noch der Normalmodulreihe a,ngepaBt werden muB. Trigt man die Tabellen-

werte als fV—auf (Abb. 82), lassen sich die Kurven durch gerade Linien annihern,

oo s deren Gleichung durch ¢ = ¢, — ¢’ /v ausgedriickt ist.

AN Hierin ist ¢, der dem Belastungsfall I entsprechende

2 \z\a{< Wert fiir Stillstand oder ganz langsamen Gang. Hier-

AN mit ergibt sich folgende Tabelle fiir verschiedene Bau-

SN N stoffe, wobei die Werte von Schuchardt und

NG % Schutte benutzt sind.

m{\ N3 Tabelle18. Festigkeitskonstanten.
w 7 N Baustoff Cy ¢
¥ Chromnickelstahl ........ 251 49
Nickelstahl.............. 130 37
» _ Maschinenstabl .......... 93 18

Stahlbronze (Deltametall). | 80 15,5

StahlguB................ 64 12,6

" Phosphorbronze. . ........ b4 | 10,7
’ | ] 1| RotguB ................. 41 8
V0 42505 7 - GuBeisen................ 31 6
= ”l | Rohhaut und WeiBbuche..| 20,5 4

Abb. 82. Zahndruckkoeffizienten nach Tabellen. Es wird hierbei ¢=0 fir

Co\2 . .
— « nach F. Krupp AG. Grusonwerk, ——o nach v = —‘,1> = 26,5 fur alle Baustotfe. Die
Schuchardt und Schutte I. Maschmeustahl II. Stahl- c

bronze (Deltametall), I1I. StahlguB, IV. Phosphorbronze : L
V. Rotgus, VI  Gubeisen, V11 Rohhaut und Weibbueng S0weichung, die sich aus den anderen

(n. F. Krupp), VIII. Rohhaut und Webuche (n. $ u.8.). Tabellen ergibt, ist nur sehr gering.

XIX. Berechnung nach einer Charakteristik.

Die mathematische Formulierung eines Gesetzes fiir ¢ ermdglicht die Be-
rechnung nach einer Charakteristik, wobei sich auch die Umfangsgeschwindigkeit »

sofort ergibt.
wD[m]-n _ Z-t[cm]-n

Es ist v[m/s] = 60 = 6000
Durch Einsetzen der Gleichung fir die Teilung ist:
Z ne103 NkW . - NkW
= —so00 | 612 V = 1,415-10 n
und 8 = 2,83-10-6 W(Zn |/NkW) .
Fithrt man als ,,Charakteristik des Zahngetriebes“ {=mnZ ]/N rw ein, so ist
—2,83-10-6 %p-cz und ¢ = V2— 10°Yo - - 08 = 594,305 405 . o5 |

ebenso ist, wenn N in PS gemessen: { = 691 - ¢0:5 05 .. y15,
Die Charakteristik ist fiir beide Réder gleich und aus den Unterlagen leicht
zu bilden, da die Leistung N und die Umlaufzahl » gegeben sind, die Zéhnezahl Z

nach den friiheren Angaben anzunehmen ist. Setzt man ¢ = ¢, — ¢’ Jv oder
Cy— C\2 .
v=|(=>-—], 80 wird

filr Ngg: ¢ = 5943 y05 (“L:,‘—“Y 05, fur Npg: & = 691 305 (ic_,_“f’ 03,
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Cg— C\3
oder ¢ = const ("—,ﬁ) . b
C
hierin ist die Konstante:
fur Nuw fur Npg Hiernach kann aus angenommenen Werten

furp =2 const= 841 = 977 von ¢ sowohl v als auch die Charakteristik ¢
p=3 1029 1198 fur die verschiedenen Werte von y errechnet
p=4 1189 1382 und als Funktion von { aufgetragen werden.
p=>5 1829 1545 Aus diesen Kurven (Abb. 83—87) kann um-
b = 10m (v = 3,18) 1061 1236 gekehrt fur jede errechnete Charakteristik
8020
Jo-c - v\
FEm-

N
\\.
N\

14
LY

A\
\

3,5—50—75“:“
Coa NG 4 /
: i%\ NS

20—

f———

AN % A A

o R \‘\>é Z [~

Zo——]ﬂ; - \:EE:_\-‘-_-—_-—::——_——"
mmn

-
ool i L] Lt
4 50000 700000 750000 200000 250000 00000 350000 400000

Abb. 83. Maschinenstahl.
und angenommenen Verhaltniswert  fur jeden Baustoff die Umfangsgeschwindig-
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Abb 84 Stahlgus
keit v abgegriffen und ihre Zulassigkeit in bezug auf Geréiusch beurteilt werden.
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Abb 85 GuBeisen. 1000 N N
Es errechnet sich nun weiter der Zahndruck: P = — T =gt =15 -
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und die Teilung

Berechnung nach emer Charakteristik.

¢ [om] = ]/G l/1ooo New :V75Nps.
Y coy-v c P

wird statt der Teilung der Modul m mm) errechnet S0 1st

10 1000
_ Hlerm 1st
EE e[ v _
0E E k V R T
ysE s c-v Vo Co—¢  (Co—c)cob
% E B \ \< / / G/
i 4 4 un ird :
e [ .\ \\/ /7 d es wird ,
4.5':_7y—_-m_\‘\‘\ \ \\ / m = const 0% |/N]CW
=l WJ\\\\ %<§ N (co—,c)c,
P S = W5 NS S der = const ————— ]/N
E L EN AN - (co— eyl 1P
SN \\\~ 5 SN . °
=t \ q N Diese Konstante betragt:
05- L = > ~— — fur Nyw fur Npg
E L I ~ -—11 fur p =2, const = 22,73 = 19,49
=00 50000 00000 750000 € $ - i ig’gg 1‘59;%?5
p=5 14,37 12,33

Abb. 86. Rohhaut und WeiBbuche

Wird eingefihrt & = const — o

& kann aus ¢, und ¢’ fur jeden Baustoff und jeden Wert von 9 errechnet werden
und ebenfalls in Abhangigkeit von der Charakteristik { aufgetragen und ab-

/

¢)

b=10m(yp=2318) 1801 1545

—— 5 5O ist m (mm) =

SO~80~20
ET el o
| v i
gy—w—ﬁj'&
"o B / /
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Abb. 87. Normalzahnrader, b = 10. Modul.

= & Y Nyw bzw. é'VNPS

gegriffen werden. Die
Kurven gelten fir N in
kW; fur N in PS ist {
mit 71,36 = 1,166 zu
multiplizieren, & durch
V1,36 = 1,166 zu divi-
dieren. Diese Kurven
kénnen zur Berechnung
der Stirnrdder und des
mittleren Moduls von
Kegelrddern (am Durch-
messer Dy, in Abb. 57)
unmittelbar benutzt
werden.

Ergibt sich eine zu
grofie Umfangsgeschwin-
digkeit » fur den zu-

nachst gewahlten Baustoff und eine gewahlte Ausfithrung (), kann zundchst
gréBer gewihlt werden. Reicht dies nicht aus, muB ein festerer Baustoff genommen
werden. Bei Maschinen, die mit g1e1chform1ger Belastung durchlaufen (Pumpen,
Kompressoren) ist die Antriebsleistung N zugrunde zu legen. Bei Maschinen, die
infolge Anlaufes, Bremsens usf. periodisch schwankende Leistungen haben, ist
die Nennleistung des Motors N,, errechnet aus dem quadratischen Mittelwert,
zugrunde zu legen. Bei Maschinen mit sehr sto8endem Betrieb (Scheren, Stanzen)
erhalt die rechnungsmiBige Hochstleistung einen Zuschlag von 30 bis 50%.
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Die Rechnungen gelten fiir einen Uberdeckungsgrad ¢ = 1; groBere Uber-
deckungsgrade konnen beruicksichtigt werden, indem —? statt N eingesetzt wird.

Das wird man aber, besonders bei GuBeisen, nur dann tun, wenn der Uberdeckungs-
grad ¢ zuverlassig > 2 ist, was im allgemeinen nur bei Pfeil- und Doppelpfeilzahnen
der Fall sein wird.

XX. Teilung und Modul der Schnecken.

Wie bei den Stirnradern ist die Axialkraft P zugrunde gelegt, die am Umfang
des Schneckenrades das nutzbare Drehmoment My = P - R ergibt, so daf wie

bei den Stirnrddern die Teilung # == V%ﬂf - My ist. Der Verhaltniswert o ist

aber nicht nur durch die Herstellung, sondern in ziemlich engen Grenzen durch
den Winkel 2 y (Abb. 70) festgelegt, der mit Rucksicht auf die Ecken J (Abb. 71)
nicht zu grof sein darf. Ein meist brauchbarer Wert fur den Winkel ist:

2,2YZ *
tgy =

d
m T

. Bei konkaven Zahnen ist die Breite: b =y+¢¢ am Zahngrund mit

dem Radius 7 -+ %'' - m zu bemessen, da die Gleichung der
Teilung auf der Biegungsformel beruht (Abb. 88). Es ist
demnach die Zahnbreite:

b:y)-t_%;%z(r—kx”-m)

und der Verhaltniswert y = 3555 ( + 2 ") ABb 88 Zahnbrerte des

Schneckenrades.
Als Mittelwerte konnen gelten: bei Schneckenridern mit geraden Zahnen
(Abb. 68) p~ 1,5, mit konkaven Zahnen (Abb.69) ¢ &~ 2,5, bei geeigneter Ausfithrung

(Abb. 72) oder aufgesetzten Schnecken mit sehr kleinem Wert von % kann o bis

~ 3 steigen. Wird zuerst v angenommen, kann entsprechend der Winkel y be-
stimmt werden, er soll aber die vorher angegebene Grofie nicht iberschreiten.
Meist ist nicht das am Rad abgegebene Drehmoment Mz, sondern das in die
Schnecke eingeleitete Drehmoment Mg gegeben. Im Gegensatz zu den Stirn-
ridern wird hierbei der Wirkungsgrad beriicksichtigt, der besonders bei selbst-
hemmenden Schnecken unter Umstanden sehr niedrig ist (siehe Abb. 76 u. 77).
Nach Abschnitt XVI ist das ei_ngeleitete Drehmoment Mgz = P,-r. An der

Schnecke ist die Teilung ¢ = — - - tg ﬂ am Schneckenrad ¢ __-Z—R; hieraus ist
der mittlere Schneckenradlus r=~R- A t——g und das eingeleitete Drehmoment:
2z ! s 1
Mys—Py-r=P-R-Z g(fg?’):Mde_.? ,
Durch Einsetzen ist 1= Vm - Mis-n.

Wenn Leistung N und Umlaufzahl # gegeben sind, wird

(612 Naw 197 N
fiir Nyp: [om] = 10VC Sy ) = 1001/63T
. 40 N 145 N

* Fur Modulteilung umgerechnet aus Stribeck: Versuche mit Schneckengetrieben.
Zd.VDI 1897 8. 940 GL 1.
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Eine etwas falsche Abschitzung des Wirkungsgrades bei der ersten Berechnung
ist ohne Belang, da der EinfluB von # gering ist und auBerdem meist auf normalen
Modul abgerundet wird (Angaben furr erste Annahme siche S. 38).

Die zur Berechnung der Lager erforderliche Axialkraft P ergibt sich aus:
60 1000 Ny,

My [cmkg]_IOO-——-T- -~ it
.z
Malemkg]  — 5" 60 1000 Ny, 1
Plkg] = Rfem] = Z —1000. 2. 20 Ty
210 )
=1,95-100 DLy —qagoq0 e L,
Zge M n g

wobei m in mm.

Als Baustoffe kommen in Frage: bei kleinen Kraften und Geschwindigkeiten
und seltener Benutzung GuBeisen fiir die Schnecke und das Schneckenrad, ge-
gebenenfalls Schnecke aus Stahl; bei Dauerbetrieb, groBen Kraften und Ge-
schwindigkeiten nur FluBstahl fiir die Schnecke, Phosphorbronze oder geschmiedete
Bronze (Sondermessing) von 60—70 kg/mm? Festigkeit fur das Rad; StahlguB
tithrt hiufig zu Anfressungen. Fur die Wahl des Zahndruokkoeffmenten ¢ ist,
weit mehr als bei Stirnradern, die Abnutzung und damit die voraussichtliche
Betriebsdauer mafigebend. Die Abnutzung ist in erster Linie abhingig von der
Gleitgeschwindigkeit v, zwischen Schnecke und Rad. Es ist die mittlere Umfangs-
geschwindigkeit der Schnecke (Abb. 73) v; = 1%?— und die Gleitgeschwindigkeit
vy = c_:étﬁ' Bei selbsthemmenden Schnecken ist § sehr klein, also v, A v;, aber
selbst beim besten Wirkungsgrad und viergangigen Schnecken wird nur v, &~ 1,4 v;.
Dementsprechend wird der Zahndruckkoeffizient ¢ sinkend mit v; genommen.

Fir GuBeisen ist ausreichend: fir v, = 1bis3m/s ¢= 30 = 20 kg/cm?,
fir vergiiteten Stahl auf Phosphor- oder geschmiedeter Bronze:

vs M8 S | 2.5 4 5,5 7
ckgjem® 30 +-40 25-30 2024 1518 1012
Je groBer die Gangzahl z; und die Benutzungsdauer, desto kleiner ist ¢ zu wahlen,

Die Schneckenwelle muBl das eingeleitete Drehmoment Mzs ubertragen, ihre
Durchbiegung darf nur sehr gering sein. Sie wird daher wie Triebwerkswellen
mit einer zuldssigen Verdrehungsbeanspruchung v = 120 kg/em? berechnet.

R A 16 1

WNQV\\X% | dw—l;—M;s—O%]/Mds

oder
NS Tﬁ% d, = 16 ]/N—;"” = 14,4V£;i.

. ¥ & m + Auf diesem Durchmesser kénnen bei aus dem Vollen ge-
schnittenen Schnecken die Gange aufsitzen, bei aufge-

ADD. Ss?éhlﬁgfiéseme setzten Schnecken richtet sich der FuBdurchmesser dg
nach ' Herstellungsgrunden, da die Verd_rehungsbean-

spruchung sehr gering ist. Gufeiserne Schnecken werden wohl immer aufgesetzt

(Abb. 89).

XXI. Konstruktionsangaben der Stirnrider.

Unbearbeitete Zahne werden nur in Graugufl, Stahlgufl und gelegentlich Rot-
guf ausgefiihrt; Zahnrader aus FluBstahl, Phosphorbronze, geschmledeter Bronze
bzw. Sondermessing, Nickel- und Chromnickelstahl erhalten immer bearbeitete
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Zahne, die auch bei gieSbaren Stoffen zur Schonung der Werkzeuge stets aus dem
Vollen gearbeitet werden, da sonst die harte GuBhaut abgekratzt werden muiBte.
Nur sehr groBe Teilungen werden manchmal vorgegossen und fertig gefrast. Hoch
beanspruchte Rader, besonders wenn sie rasch laufen mussen, werden im Einsatz
gehartet: Rader fur Straffenbahnen, fur Werkzeugmaschinen (bei v> 2,5 m/s), fur
Automobile usw. Die Zahnformen verschleien bei der groBen Oberflachenharte
wenig und bewahren ihre Form sehr gut.

Bei hohen Anforderungen an Lebensdauer
und Genauigkeit werden die Rader aus
legiertem Stahl eingesetzt und nach dem
Hirten geschliffen.

Um gerduschlosen Gang zu erzielen, kon-
nen in einem Rad Kamme aus elastischem
Stoff eingesetzt werden. Kamme aus Weil3-
buche werden besonders bei den Kegelrad- 54» Abb. 90 WeiBbuchenkamme.
abtrieben der Wasserturbinen mit stehender
Welle benutzt; hierbei erhalt das groBere Rad die Holzkamme, da diese leicht zu
ersetzen und das kleine Rad aus Gubeisen dann mehrere Satze von Holzkammen
uberdauern kann. Die Zahne werden mit FEisensplinten oder mit Holzkeilen
(Abb. 90) eingesetzt. Die Zahnezahl muB ein Vielfaches der

Armzahl betragen. Die Zahne werden erst nach dem Ein- :

setzen ausgesagt, mit Rucksicht auf die geringere Festigkeit | ‘ ?E
des Holzes werden sie starker als die Eisenzahne ausgefuhrt. "H ‘% ;
Die Kranzstirke ist etwa gleich der Teilung ¢; Rohhaut — k=

unter hohem Druck mit einem Bindemittel geprefites Schweins- Bordsctente Nobe
leder, das wie GuBleisen bearbeitet wird — wird bei hohen /;eé/?zwf-/zt\\
Umgangsgeschwindigkeiten (v = 8 m/s bis ~15 m/s) ebenfalls "/~~~ D
zur Vermeidung des Gerausches benutzt. Des Preises wegen
erhalt hierbei stets das kleine Rad die Rohhautzahne; die
Zahnstarke des Rohhautzahnes ist wegen der Bearbeitung
mit Teilfrasern oder Abwalzfrasern gleich der Zahnstarke des
GuBeisenrades. Die Rohhaut wird als Hohlzylinder auf die
Radnabe aufgesetzt und erhalt Bordscheiben aus Stahl oder N 7
Bronze; zur Verhinderung des Absplitterns der Rohhaut \\‘?
erhalt die Bordscheibe eine trapezartige Verzahnung. Das
ganze Rad wird durch Niete oder Schrauben verbunden
(Abb.91). Bei Kegelradern aus Rohhaut ist die Breite des Eisenrades maB-
gebend, so dafl der Rohhautzylinder etwas breiter ausfallt (Abb.92).

GuBeisen- und StahlguBirader werden bei durchgehen-
der Welle meist symmetrisch angeordnet; nur bei fliegen-
der Anordnung oder unmittelbarer Verbindung einer Seil-
trommel ist die Ausfuhrung unsymmetrisch (Abb. 93).
Fliegende Anordnung ergibt starke Druckbiegung, die das
Kdmmen beeintrachtigt. Bei normalen Radern ist der
AuBendurchmesser des Rohlings gleich dem Kopfkreisdurch-
messer (Z -+ 2) m bei bearbeiteten bzw. D -} 0,6 ¢ bei un-
bearbeiteten oder Holzzahnen; der FuBkreisdurchmesser
betragt (Z — 14/6) m bzw. (Z — 2,4) m bzw. D — 0,8 t. Bei
korrigierten Verzahnungen (Schneiden mit Profilabruckung)

wird am kleinen Rad Kopfkreis und FuBkreis grofier, am groSen Rad kleiner.
Die Zahnbreite ist bestimmt durch b = y - £, die Starke des Zahnkranzes betragt

1l

Abb. 92 Rohhaut-Kegelrad.
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meist ~0,56¢ bzw. ~1,6 m; er wird bei kleiner Armzahl oder groBem Durchmesser
noch durch eine Tragrippe von gleicher Hohe verstarkt. Der Kranz wird be-
ansprucht:

1. durch die Fliehkraft auf Biegung;

2. durch den Achsdruck 4 = P}1 4 (tgx + p)? auf Biegung;
3. durch die Umfangskraft P auf Zug (siehe Abschnitt VIII, Abb. 40 u. 41).
Die Beanspruchungen
1und 3 sind sehr gering.
Falls auf der Welle
noch andere Maschinen-
teile sitzen, ist sie auf
zusammengesetzte Fe-
stigkeit zu berechnen.
Im allgemeinen genugt
die Berechnung auf Ver-
drehung wie bei Trieb-
werkswellen mit einer
Verdrehungsbeanspru-
chungvont= 120kg/cm2

SymmetrAustutry Ursymmerr Ausiafr 03 Zahnrad mat ‘ - -
f/'lf'ﬁ’af'ﬁygﬁe/ri? ‘7/{{/”4 hegende 7 ADD-93 det:mn?rm}s:ﬂtlern%usge s
Z/le o
= 14,4 ==

Die Nabenlange B ergibt sich aus der Konstruktlon und ist meist etwas grofer
als die Zahnbreite b; um Kanten zu verhindern, ist B /A 1,2 d erforderlich. Die
Armzahl soll moglichst gut teilbar (4, 6, 8) und ein Bruchteil der Zahnezahl sein.
Diese Bedingung mufl bei geteilten Radern und bei Radern mit Holzkdmmen
unbedingt eingehalten werden.

Die Mindestarmzahl ist 4, bei groBeren Rédern ergibt sich eine brauchbare

Armzahl aus o = i bis i) VD, wobei D der Teilkreisdurchmesser in mm ist. Der
Querschmtt der Arme (Abb. 94) ist bei kleinen Radern, hauptsachlich bei Werk-

== “ﬂﬁeflﬂcfzfmg y

Flir spmmetriscbe  fur ansymmetrische
fader

Abb.94. Armformen.

Meist wird angenommen, daB
biegt am Hebelarm y
P. Y= % - W 0.

Fur elliptischen Querschnitt ist das Widerstandsmoment W = 55

(Abstand Nabe bis Teilkreis,

zeugmaschinen, e]hptlseh oder rechteckig mit
Abrundung, bei groBeren Radern kreuz- oder
doppel-T-formig, bei unsymmetrischer Anord-
nung T- oder U-férmig. Die Arme werden nach
dem Radkranz zu auf das etwa 0,8fache der
linearen Abmessung an der Nabe verjiingt. Der
Arm biegt sich so, daB er an der Nabe und am
Kranz radial endet, an beiden Seiten also ein-
gespannt ist. Eine genaue Berechnung seiner
Beanspruchung ist nur unter Beriicksichtigung
der Naben- und Kranzabmessungen moglich.

% Arme tragen, wobei ¢ = 4. Der Zahndruck P

Abb. 93), so daB

T . bh2, bei

<4, I, T-, U-formigem Querschnitt tréigt die senkrecht zur Drehrichtung stehende
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2

Rippe nicht viel mit; wird sie vernachlassigt, ist das Widerstandsmoment: W = bTh

und: P-y = i % 0p. Mit dem meist brauchbaren Mittelwert: b = % h wird
P.y= —Z« . gg - 0. Entsprechend dem Belastungsfall IT ist
fur GuBeisen ¢, = 300 kg/em?, &~ V2 5

fur StahlguB ¢, = 600 kg/em? R VP

Rader mit kleinerer Zahnezahl werden ohne Arme als Scheibenrader (Abb. 95),
noch kleinere als Ritzel ausgefuhrt (Abb. 96). Zur Vermeidung zu starker GuB-
anhaufung erhalten groBere Ritzel eingegossene Loécher (Abb. 95). Bis etwa

SIIIIIOIIIID

E——

+

VELIIIIIIIIIY

Abb 95 Scheibenrad und Ritzel mit emgegossenen Lochern Abb. 96. Ritzel

2000 mm Durchmesser werden Zahnrader aus einem Stuck, daruber in zwei Teilen
ausgefuhrt. Geteilt wird in den Armen, nicht zwischen den Armen; es ist erforder-
lich, weil bei der Abkihlung des Gusses die Gefahr des Abreiflens der Arme von
der Nabe besteht. Die Verbindungsschrauben mussen das Gewicht einer Halfte,
ihre Fliehkraft und das zu ubertragende Moment M, aushalten.

XXII. Gewichte und Trigheitsmomente der Stirnrider’.

Die Gewichte und Tragheitsmomente konnen aus den einzelnen Abmessungen
berechnet werden. Das Tragheitsmoment ist die Summe der Produkte aller Einzel-
massen des Zahnrades und der Quadrate ihrer Abstande von der Drehachse. Eine
wenigstens angenaherte Kenntnis der Gewichte ist notwendig fur Festigkeits- und
Projektrechnungen, der Tragheitsmomente zur Be- Tabelle 19.
rechnung des Anlauf- und des Bremsvorganges Spezifische Gewichte.

periodisch laufender Maschinen (Hebe-, Bergwerks-
forder-, Walzenzugmaschinen). Die Abmessungen r=
konnen (entsprechend Abschnitt XXI) bezogen wer- Geschmiedeter Stahl .. | 7,86
den auf den Modul m und den Verhaltniswert y. gzal}ﬁbr%nze ---------- g’g%
Dementsprechend ist das Gewicht: =k -y-md, SBLEUD....o.nne ’
das Trapheit moment : (3; ke o G[ﬁig]ﬁ ]lé y.m5z Phosphorbronze. ... ... 8,80
as Tragheitsmoment: J[kg cm s?] YT RotguB .............. 8,40
hierin ist £ und K aus der Tabelle zu entnehmen, GuBeisen............. 7,25
m ist der Modul in mm, y das spezifische Gewicht Nickelstahl........... 8,0
in kg /dm3, 7 die Zahnezahl. Chromnickelstahl ..... 8,2

Die Tabelle gilt fur Rader mit Armstern, Scheibenrader und Ritzel; geteilte
Rader, Rader mit eingesetzten Zahnen (Weilbuche, Rohhaut), Kegelrdder und
Schneckenrader ergeben ungefahr dieselben Gewichte und Tragheitsmomente.

1 Abl:sltungen in: Die Tragheitsmomente von Zahnradern. Werkzeugmasch. 24. Jahrg.
Heft 30/31 S. 465—468, S. 489—492. Tabelle 1st umgerechnet i Modulteilung.

Karrass, Zahnrader T 4
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Das Tragheitsmoment in kg -m - s2 ergibt sich aus:

Konstruktion der Schneckengetriebe.

1
100

hauptsachlich in -der Elektrotechnik benutzte Schwungmoment ist:

[G D7) [kg - m*] =

100

te -J [kg em - s2] = 0,392 J [kg - cm - s7].

J [kg - cm - §2]. Das

Wird ein Tragheitsmoment von einer Welle ,,2“ auf eine Welle ,,1° bezogen, ist

A T
es mit (72) zu multiplizieren.
1

Tabelle 20. Konstanten fur Gewicht und Tragheitsmoment.

P p=2 py=3 y=4 p=25 b=10m

b ] K b K b K b K b K
10 |4,65- 10| 7,65 105,36 104 1,04. 107 — — — —  |5,24-101,07- 107
20 |1,49-10-3/8,83- 10-7|2,33. 10-3| 1,35 10-¢| 3,50 10-3| 1,97 10-8{ 4,27 10-%| 2,69- 10-6| 2,50 10-%| 146 - 108
30 [2.61. ., 1858-10(3.97 (531  |5.65 720  |756 (958|422 |56
40 375+ o 1938|564 |1.39-10%|7.77 | 1.85-10%|1,03-102(2.25.1056.00  |1.47-10-5
50 [4.87- o |194-105(7.32  |2.87  |101.102/381 131 |479  |778 |04
60 [5,98 , 1349 [s97 [s15  |123  |693  |159  [853 |95 |5d6
70 [110- 0 570 [L07-102,839 |45 |112-104|187  |1.39-10-4|114-102(8)91
80 ls21. . |869  |124  |12s-10|168 |70 215|211 132 |136-10-¢
90 lo3a. o |121-1041141 |18 190  |246 243|306 149|196
100 |105-102|1075 ~ |1s7 |28 [213 (340 241|424 |18 |272
110 [1,16-,, 236|174 (347 235|459 [o9s |57 |uss [367
120 127 . (308 191 lass  |257  leo0  [326 (745|208 |489
180|138 . [3:95  [208  |BS1  |280 (768 |34 (953|221 614
140 |149. 497 (226|781 302|968 [382  |1.20.-10%|2.39  |7.73
150 |161- . {6156 242|905 |34  [119-108(410 149  [247  |9.56
160 |1,73- ,, |7161  |258  |110-10%(346 (146 438 (181 |2 |1,16-10
170 |183-  l906 |25 |33 (370 |1 [4ee |29 [298  |142
180 1195.  110s.10¢|292  l1s9 1391|209 |49 260 |311 |14
190 |205- . 1127 309 |Us7  |414 (228|522 [306  [329  |19s
200 [2.16. .. |149  |[3:26  |219 436  |2.89  |550 358 [347 231

XXIII. Konstruktion der Schneckengetriebe.

Das Schneckenrad wird nur bei kleinen Ausfuhrungen aus dem Vollen her-
gestellt. Bei groferen Ausfuhrungen besteht nur der Kranz aus Bronze oder
dergleichen, die Nabe und die Arme aus Gufleisen. Der Kranz wird aufgeschrumpft

—

Abb 97 Auf- Abb 98

Radkranz

bungsschluB.

Rad-
geschrumpfter kranz mit Rei-

einfach angeschraubt werden (Abb. 98).
bronze wird er wohl, um an Bearbeitungskosten zu
sparen, aufgegossen. Die Nabe erhalt einen Anlauf zur
Aufnahme der Kraft P, ; nur bei sehr groem P, wird
y  der Anlauf durch ein Kugeldrucklager ersetzt. Ent-

| sprechend der Ausfuhrung ergibt sich der AuBlenradius
des Schneckenrades und damit der grofite Durchmesser
des Rohlings. Bei Ausfuhrung nach Abb. 69 und 88
kommt zum Xopfkreisradius R -+ »'-m des Mittel-

oder kalt aufgedruckt und durch PaBbolzen oder
Schraubenstifte gesichert (Abb. 97); er kann auch

Bei Gub-

schnittes die Bogenhohe am Radius » —x'-m und dem Zentriwinkel 2y mit

2 (r—u'-m) sinZ% hinzu, so daB der AuBenradius

Ry, =R+ -m-+ 2(r—x"-m) sinZ%

Z
2

— [———{—x’(i — 2sin? —;—ﬂ m - 27 sin2%
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wird. Bei Ausfuflrung mit zylindrischer Begrenzung (Abb. 72) unter Fortfall der
Ecken I kommt zum FuBkreisradius R —»"-m die Bogenhohe am Radius
r -+ %"+ m hinzu, AuBenradius:

Ry,=R—ux"-m -+ 2(r + %" m) sin? »721 = {% -+ n”(Z sinz% — 1)] m -+ 27sin2%.

Im Gegensatz zu Stirnradern sind die Schnecken sehr empfindlich gegen Auf-
stellungsfehler, besonders im Ab-
stand Schneckenachse zu Schnecken-
radachse. Sie werden deshalb in
feste Gehduse eingebaut, um die
Lager festzulegen. Um die Durch-
biegung zu verringern, werden die
Halslager der Schneckenwelle mog-

Kugeloruch-  ——=p
lager fir berde )

lichst nahe an die Schnecke heran- k‘ .
geruckt. Es werden hierfur meist \ gt
Gleitlager (Ringschmierlager mit un- \ i
geteilter Buchse) verwendet, da Ku- >
gellager groBlere AuBendurchmesser
und damit groflere Entfernung von
der Mittenlinie erfordern. Die Druck- 4" % githendes Schmeckonachause mut yaagerechter
lager sind meist Kugellager fur

beide Drehrichtungen, die auf einer Seite vereinigt werden. Das Gehduse bietet
die Moglichkeit, eine groBe, wegen der Abnutzung durch die Gleitgeschwindig-
keit notwendige Schmierolmenge unterzubringen.
Bei stehender Anordnung und waagerechter Rad-
achse ergibt obenliegende Schnecke (Abb. 99)
leichtere Montage; sie erfordert zwei waagerechte
Teilfugen. Die Anordnung mit untenliegender

=
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‘,,,!,—m;‘xqg
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%
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Abb 100 Stehendes Schueckengehause mit waagerechter Rad- Abb 101 Liegendes Schneckengehause mit

achse und untenhegender Schnecke. stehender Radachse.

Schnecke (Abb. 100) ergibt die bessere Schmierung. Das Schneckenrad kann durch
einen Gehausedeckel herausgenommen werden. Eins der beiden Gleitlager der
Schneckenwelle muf mit einer besonderen Buchse eingesetzt werden, so daB Lager
und Schnecke seitlich herausziehbar sind. Ein Gehiuse mit senkrechter Radachse,
bei dem Schnecke und Schneckenrad liegend sind, ist in Abb. 101 wiedergegeben.
Um das Abflieflen des Schmierols durch das untere Schneckenradlager zu ver-
hindern, erhalt das Gehause einen in das Schneckenrad eingreifenden Rand.
4 *



H2 Sonderverzahnung mit Profilabruckung.

, XXIV. Sonderverzahnung mit Profilabriickung.
Das Profil des Abwilzfrasers oder des Stofkammes ist festgelegt durch die

Teilung #, = -m, die Fraserstarke an der Teilgeraden ¢y, :%- m, den Ein-
griffwinkel oy (== 15° oder 20°) und die diesem Winkel entsprechende Abrundung
des Fraserkopfes (Abschnitt VII,
Abb. 28). Der Zentralpunkt C,
fﬁl(qefade' ist verschoben um den Betrag
YA Ay =€ m (AbD.102); Eist positiv

s Maligebende Fraserhanto bei positiver Abruckung (Abb. 43),

R g’””"’ negativ bei negativer Abruckung
&%, (Abb. 44). Im Dreieck CyNM ist
%, CoN =rtgn, Nach dem Er-

zeugungsgesetz der Evolvente ist

. U,N = NF. Die Bogenstrecke f
zwischen der Mittenlinie #C und dem Endpunkt F
der Evolvente auf dem Grundkreis ist:
f=rtgou,—rarca,=r(tga,—on,). Der Zahn-
kopf kann bis zur Kopfspitze Sp verlangert wer-
den; das Bogenmafl fur die Kopispitze betragt
(tgyy —y). Von der halben Zahnstarke im Teilkreis s,, wird das Bogenmal
(tgy —y) — (bg &g — &) umfaBt. Im Teilkreis ergibt sich die halbe Zahnstarke

Abb 102.
Zahnrad mit
Profilabruckung.

mit sy, = [(tgy —7y) — (tg g —9)] By und, mit Ry= % - m, die Zahnstarke
8o = [(tgy —7y) — (tgxg—0g)]Z - m. Im Teilkreis ist die Starke des Frasers
um den Betrag 2z - tg &, kleiner als an der Teilgeraden, die Zahnstarke ist ent-
sprechend grofler: sy = ~t2‘l + 2xtgoy = (% + 2&tg oc(,) m.
Durch Gleichsetzen ergibt sich: ' )

(5 + 28 tgog) m = [lbgy —9) — (5% — )] - Z -
und . 1
tgy —y = 2tgw —Zg— + % 7 T (tg g —ox)-

Die FuBstarke FF” am Grundkreis ist grofler als die Zahnstarke s, am Teilkreis
und durch die Winkelfunktion (tgy —7) bestimmt; damit ergibt sich die Fuf3-
stairke FF' = 2 (tgy —y) - r = (tgy —y) - Z - m cos &y.

Unter Einsetzung der Winkelfunktion wird:

1

FF' = [2tg(x0 Zi —+ —723 T -+ (tgao—(xo)}z $ M - COS 4y
= {2 sin o - 5—]——723 €08 o0y + (bg ovg — oxg) cosoco-Z] m.

Die entsprechenden Werte konnen der Tabelle entnommen werden.

. ‘ . Unterschnitt tritt nicht ein, wenn
Tabelle 21. Winkelfunktionen. durch die Profilabriickung der Fraser-

) 7 kopf so verkleinert wird, dall seine
% | 2sing | 5 cosa, (g ot — o%o) €08 %o Kopfhohe »’ - m (vgl. Abb. 33) bei Ab-
150 0.518 1516 0,00594 rllmdung ,dethrazeikop(flspltze d(ing:h
20° | 0,684 | 1,475 0,0140 (1 — &) m; ohne prundung und bel
25° 0,845 1,425 0,0272 : : L L
300 10 1360 0,0466 einer FuBhche von Fm durch( 5 E) m




Sonderverzahnung mit Profilabruckung.

ersetzt wird. Hiermit ist die kleinste unterschnittfreie Zahnezahl:

Zipin = 208 1w

2 : in?
sm? o sin® oty

Fir & = 0 fallt sie mit der II. Grenzzéhnezahl zusammen (Abschnitt VII). Zahne-

zahlen uber der II. Grenz-

2(1,167 — &)

53

z.ét}.mezahl bendtigen keine po- BN - \/%75 }Ffﬂﬂf‘lhé[faﬂ”a’dﬂy Eé“  Abb. 105.
sitive  Profilabruckung fur 60 )  Profilabruckung unter-
. . . ' N [ NEN schnittfreier Zahne.
Unterschnittfreiheit. Sie geben E N ° N §’=
aber die Moglichkeit nega- g‘m \\\ SE
R ~
tiver Profﬂabruckung (entspr. N yl_ ™ Et\:
Abb. 44) und damit die der § | Rasl_ |0 R
V- Verzahnung. Abb. 103 gibt Y |- T~{E= S
die Mindestzahnezahlen fur 3 ol 25” <J~- N
. [ S~ \\
normale Abwalzfraser und <« = N \\ﬁ M
. S = i et ) I
StoBkamme mit und ohne > # P — *\\__\:;\§ E ~
Kopfabrundung abh. von & | =N
wieder. Kine positive Ver- &=—g%7 -7 ~g8 -96 04 -2 0 42 w 05 98 157

groferung von £ ist stets auch
bei negativer Abruckung mog-

Negative = Positue

Vertalimismabige Profilabrachung

lich, da alle oberhalb der jeweiligen Grenzlinie liegenden Verzahnungen unter

schnittfrei sind.

An einem beliebigen Punkt C' (Abb.102) mit dem Radius B und dem Winkel «,
bei der Paarung zweier Rader als Walzkreis und Eingriffswinkel benutzt, ist die

halbe Zahnstarke % = [(tgy —y) — (tgx —«)] - B; der Walzkreisradius betrégt:

7 cosog 4 COS Xy

= -m ——. Hiermit ist die ganze Zahnstarke:

T cosa % cosx 2 cos

s = [ltgy —) — (tga — )] =2 7.,

Unter Einsetzen der Winkelfunktion ist:

§ = {2 sin o - §~+£ - COS (g — [(tgoc—;oc)—(tgoco—oco)W COS &, -Z}

COS

m

cosx

Die Winkelfunktion tgy —v ergibt, in Gradmafl umgerechnet, den ganzen vom

Zahn am Grundkreis umfaBten Winkel mit
2250 (tgy —y) = 1147 (tgy—7)°. Aus dem

zur Wlnkelfunktlon gehorenden Winkely ist der
Kopfspitzenkreis zu errechnen mit dem Radius:
Y

Der Winkel y kann aus Abb. 104 entnommen
werden, in der — der groferen Deutlichkeit hal-
ber — als Ordinate lg (tgy —v) benutzt ist. Der
Zahnfuf wird innerhalb des Teilkreises um den
Betrag x = &£ -m kleiper bei positiver, groBer
bei negativer Abruckung. Demmnach betragt bei

normaler FulBtiefe des Frasers, 7/gm, der Fullkreis-

Z

radius Rp = (? —_—— —}— E) m. Der Koptkreis-,

radius Ry, und damlt der AuBendurchmesser des

47— T

”t Yy
% =
43 Z
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Abb 104 Winkelfunktion.

Rohlings, ergibt sich erst aus dem bei der Paarung erforderlichen radialen Spiel,
und ist auch von der Profilabriickung des Gegenrades abhdngig. Zwei Zahnrader



b4 Sonderverzahnung mit Profilabruckung.

mit verschiedenen Zahnezahlen Z, und Z, den Profilabrickungen &; und &,,
aber gleichem Modul 7 in den Teilkreisen (Abb.105) konnen bis zum spiel-
freien Gang zusammengeschoben werden, die gemeinsame Tangente an die
Grundkreise mit den Radien 7, und r, wird zur Eingrifflinie und ergibt den Eingriff-
winkel & und die Walzkreise mit den Radien R, und R,. Die Winkelfunktionen
tgy; — ;1 und tgy, —y, sind fur beide Rader verschieden. Die Teilung ¢ in den
Walzkreisen vergroBert sich gegenuber der Teilung ¢, in den Teilkreisen im Verhalt-

. . R COs &,
nis der Radien =% auf ¢ = mzx 9,
Ry, cosK

Summe der Zahrolstai,rken der beiden Rader in den Walzkreisen:

Die Teilung in den Walzkreisen entspricht der

COS 0¢

t=mm—— =3¢ S,
COoS x 1+ 2

-m+ [(bgys— o) — (tga —x)]Z,

oS o, COS &g

COoSx

. £ 1
Mit tgy; — 1y, = 2tgdoyt + 5 7 + (b0 — o)

=[(tgy; —v1) — (tgox— )12,

Cos

i £ 1
tgys —ve = 2tg 0, 7: + %Z_z + (bgog — o)
ergibt sich: i

(bgor — ) = 2tgorg 77+ (bgorg — %)

, AN zu bestimmen. Die erf_order- Tabelle 2.
lichen Werte enthdlt die Ta- Winkelfunktionen.
belle 22. " . ‘
Aus Abb. 104 kann dann _%0 B% | B %
Jatmob 105 . der zugehorige Winkel « ent-  15° | 0,536 | 0,00615
. Proéﬂali)ruckung nommen werden. 20° 0,538 0,0149
1 der Paarung. . . . . . . . 95° 0,933 0,0300
Bei spielfreiem Emgrlff ist 30° | 1055 | 0.0538
der Achsenabstand gleich der
Summe der Walzkreisradien @ = R; -+ R,; bezogen auf die Grundkreisradien ist:
‘ COS &, Zy+Zy coso
@ = (Bo + Boy) cosocO == 2 - cosoco )
und der Abstand der beiden Teilkreise (Profilverschiebung)
Z+Z Z,+ Z, (cos,
y=a— (B + B :a——1—2—3 Tm == 2_2<cosoco_1)m'

Die Kopfhéhe uber dem Teilkreis am Rade ,,1° betragt:
y—[—m—xzz[zl‘gZz(ﬁﬂ—l)—}— 1—52]-m

»

COS o
und der Kopfkreisradius:

_ (Zy+Zycosxy
Rkl_( 2 cosa 2—+/1 &2

wenn das radiale Spiel —é—m bei normaler FuBtiefe %m des Frasers erhalten

werden soll. Ebenso ist am Rade ,,2° der Kopfkreisradius:
_ (Zy 4 Zy cos o, Z, \
Bo=(=5= it — 3 +1—&)m.
Die gesamte Zahnhche ergibt sich aus der Addition der Kopf- und FuBBhohe uber
und unter dem Teilkreis mit: -
__[Z1+ Z; (cos 13
h —{f—zﬁ“<m9~1> —1-75*_(51 + 52)]7”'-

Die Eingriffstrecke AE ist gegeben durch den Schnitt der beiden Kopfkreise mit
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der Eingrifflinie. Zur Frrechnung des Uberdeckungsgrades & nach Abschnitt VIII
sind die Kopfhohen uber den Walzkreisen erforderlich. Am Rade ,,1° ist:

(Lt Zycosxy 2 . _ée_os&>
RM—&“(g wosw 2 Tl TR T o)™
_[Z5 (coswy . R
_[_2-<cos<x _1>+1 Ez}m_%l "
«  [Z; [eos o, .
am Rad ,,2 entsprechend: 3 (C—os7 — 1) +1— 51} m =y - M.

Die Zahnhchen fallen im allgemeinen kleiner aus als bei der Herstellung ohne
Profilabruckung. Nur wenn zwei Rader gepaart werden, von denen das eine mit
positiver, das andere mit gleichgroBer negativer Profilabruckung hergestellt ist,
bleibt die Zahnhohe erhalten. Es andert sich aber die Verteilung auf die Zabnkopfe
und ZahnfiBle auBlerhalb und innerhalb der Teilkreise und der Walzkreise
(Vo = Verzahnung).

Die Wahl der Profilabruckung & kann von verschiedenen Bedingungen abhédngig
gemacht werden. Unterschnittfreiheit erfordert mindeste Abruckung nach Abb.103.
Eine zweite Bedingung, die stets eingehalten werden muB, ist ein Uberdeckungs-
grad ¢ = 1.

Zwei spielfreie Zahnrader konnen auf einen groferen Achs-
abstand ¢ + Ao auseinandergeschoben werden. Es entstehen
hierbei zwei neue Walzkreise und ein neuer Eingriffwinkeloy,, 3
der grofler als bei spielfreiem Gang ist und sich aus %

T__.._L_.

Z,+Z cOS o
COS %y, == L 2. 2. m errechnet. ﬁ{f&
2 o+ Aa = %857
=% \'fn

Da die treibenden Zahnflanken in Beruhrung
bleiben, ist das Flankenspiel der sich nicht beruh- =2
renden Zahnflanken: Af =2 /a-sing,, das Um- 23
fangsspiel Au = 2 Aa - tg x, (Abb. 106). )

Der Abstand vom Kopfkreis des einen und dem
FuBkreis des anderen Rades vergroBert sich; unter

6

Koptkreise etwas vergroBert werden, die Kopfe werden hier-
bei spitzer, die auBerste Moglichkeit ist durch den Kopf- v
spitzenkreis gegeben. Der Uberdeckungsgrad verkleinert sich RS
durch die VergroBerung des Eingriffwinkels, vergroBert sich Abb 106 Zahnraderpaar
aber etwas wieder durch die neuen Kopfhohen. mut Flankenspiel.

Sdmtliche Ableitungen gelten auch fur die Sonderverzahnung der Rader mit
Schraubenzahnen, der Kegelrader und der Schraubenrader, an Stelle der Zahne-
zahl Z tritt dann die ideelle Zahnezahl Z,.

Aufrechterhaltung des radialen Kopfspieles (l m> konnen die

XXYV. Berechnungsbeispiele.

1. Abtrieb eines Asynchron-Drehstrommotors von 16 kW und 9400 Umnl.

(entspr. 1000 Uml. synchron) auf 47 Uml., Normalzahnrader mit 6 = 10 - Modul.
47 1 1 1
=900 4 °5"

Umlaufzahlen: 940, 235, 47 Uml./min.

1. Vorgelege: Gewahlt Z, = 20; Z, = 80; Charakteristik ¢ = 940 - 20 1/1—6
= 75200; entsprechend ist nach Abb. 87 fur GuBeisen auf GuBeisen: v = 6,9 m/s;
& = 1,8, damit

Ubersetzung: 4
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m=1,8-4=7,2mm, abgerundet auf 7,0; b = 70 mm.
D, = 20 - 7= 140 mm, D, = 80 - 7 = 560 mm; nachgerechnet
7 - 940
= 55— - 0,14 = 6,88 m/s;
fiir Rohhaut auf- GuBeisen: v = 8,4 m/s; &= 2,1, damit
m = 2,14 = 8,4, abgerundet auf 9 mm, b = 90 mm.

D, = 180; D, = 720 mm, nachgerechnet: v = ﬂé?;w - 0,18 = 8,8 m/s.

Bei 20° Schneidwinkel liegt die Zdhnezahl des Kleinrades oberhalb der
II. Grenzzahnezahl, Korrektur ist nicht erforderlich; bei 15° Sehneldmnkel liegt
sie unterhalb, Korrektur nach Abb. 103.

- 2. Vorgelege: Geschatzt p = 0,95; N = 15,2 kW ; gewahlt Z; = 16; Z, = 80;
Charakteristik { = 23516 V15,2 = 14650; fur GuBeisen auf GuBeisen: v =2,1m/s;
E=27;, m=2,7 ]/15,2 = 10,6, abgerundet auf 10 mm. b = 100 mm, D, =160 mm,
-D, = 800mm; fiir StahlguB auf StahlguB: v = 1,55 m/[s; & = 2,05; m = 2,05}15,2
‘= 1,9, abgerundet auf 8 mm, b = 80 mm, D; = 128 mm, D, = 640 mm.

Bei 20° Schneidwinkel liegt die Zahnezahl des Kleinrades zwischen der II.und
ITI. Grenzzahnezahl, Korrektur ist nicht erforderlich, aber zur Vermeidung von
Unterschnitt erwiinscht. Nach Abb. 103 ist bei Frasern mit Kopfabrundung
& = 0,065, ohne Kopfabrundung & = 0,23.

Das Kleinrad wird mit positiver Profilabriickung (entspr. Abb. 43), das
OroBrad mit negativer Abruckung (entspr. Abb. 44) geschnitten; bei gleicher
Abruckung z = 0,65 bzw. 2,3 mm bei GuBeisen, x = 0,62 bzw. 1,85 mm bei
StahlguB, entsteht die V,-Verzahnung, der Rohling-AuBendurchmesser des Klein-
rades wird groBer, des GroBrades kleiner, entspr. andern sich auch die anderen
Durchmesser. Bei 15° Schneidwinkel muB die Profilabrickung groBer sein. Mit
Kopfabrundung ist £ = 0,47, ohne Kopfabrundung & = 0,64; entspr. bei GuB-
eisen x = 4,7 bzw. 6,4 mm, bei StahlguB z = 3,76 bzw. 5,12 mm.

2. Die beiden Stirnradvorgelege werden durch eine Schnecke ersetzt, Selbst-

hemmung ist nicht erforderlich. Schneckenwelle d, = 16 V9 0= 4,14 cm, aus-

gefilhrt 45 mm. Gewahlt: FluBstahlschnecke aus dem Vollen, Gangzahl z; = 2;
940

Schneckenrad aus Phosphorbronze, Zahnezahl Z = 2 .-— = 40. Entsprechend
geschatzt: —ZZ— = 0,15; 5 = 0,84; 5, = 0,80, v = 2,5, mittlerer Schneckendurch-

messer 90 mm, Umfangsgeschwindigkeit der Schnecke: v; = n_~0,(é€é- M0 _ 4,45m/s,

entsprechend gewahlt ¢ = 20.

19,7
20.2,5- 2 940

:abgerundet auf 14 mm. Dann ist: 7 = 9—0 = 0,156, 7; = 0,81 (nach Abb. 76).

Kopfhohe %' - m = 14 mm, FuBhohe " -m = —Z— m = 16,4; innerer Schnecken-

durchmesser df = 90 — 2-16,4 = 57,2 mm. Der brauchbare Winkel ergibt sich

aus: 2 2]/ 2,2 « 6,325
tgy = =
+ 4 6,43 4+ 4

Modul: m = 100V - 0,84 =100 VO 0,00282 = 14,15,

= 1,335 mit 53° 10'.

14
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Aus dem Verhaltniswert ¢ = 2,5 ergibt sich:

oy (90 o T\ e 25 g
2’5—W<ﬂ+2 f>’ v =180" g o = OL4

Der Teilkreis-Durchmesser des Schneckenrades betragt: 40-14 = 560 mm,

der Achsabstand 280 -} 45 = 325 mm. Der AuBendurchmesser des Schnecken-
rades betragt bei Ausfuhrung nach Abb. 69 und 88:

Ry =[20 4 1(1—2-sin2 25,7°)] - 14 + 90 - sin2 25,7°

=[20 4+ (1—0,374)] - 14 4 90 - 0,187 = 306 mm.
Schneckenlange: L = (0,15 - 40 -+ 7) 14 bis (0,15 - 40 4 8) - 14 = 13,5 - 14 bis
14-14 =190 bis 196 mm. An der Schneckenwelle abgegebene Leistung

160,84 = 13,50 kW. Durchmesser der Schneckenradwelle: 13 b

=16 ?i/O 287 = 105 mm, zur Aufnahme des Keils auf 120 mm verstarkt.

Axialkraft: P =1,95.106- 940 5 14 - 0,84 = 995 kg .

Annahmen: ¢ = 20°; sinx = 0,342; cos ¢ = 0,940; u = 0,05.
Es ist: tgf = 2 (g) — 270 = 0,311; f = 17°15'; sinp = 0,206, cos f — 0,955,

0 . . 995 995
damit wird: die Normalkraft: 9 = 0,94+ 0,955 — 0,05- 0,296 = 0,88 — = 1130 kg,

die Umfangskraft: P, = 1130(0,94- 0,296 4- 0,05 - 0,955) = 1130 - 0,326 = 368 kg,
die Radialkraft: P, = 1130 - 0,342 = 387 kg.

Annahme der Lagerentfernung e, am Halslager der Schnecke: 32 cm. Damit
(vgl. Abb. 74) ist: Q; =@, = 995 - 350

/54,62 4 1842 = 192 kg oder ]/332,52 1842 = 380 kg; die zugehorigen Winkel

= = 139 kg, der resultierende Lagerdruck

ergeben sich aus g0, — Jgv = 0,206 mit 3, = 16°30' oder tgd,’ = BB — 1,807
mit 61°.

Annahme e; an den Halslagern des Schneckenrades 18 cm, damit @, = @’
=.368 - — = H72 kg, resultierender Lagerdruck ]/"{'562 + 497,52 = 905 kg oder
]/3882 —|— 4:97,52 = 631 kg. Zugehorige Winkel:

tg &y — g;% — 1,52; 8, — B6°40; tgd, — fgi% —0,78; &, — 38°,

wie in Abb. 75 liegt ein Lager oben an. Die erforderliche Lange der Lagerschale
ergibt sich aus der zulassigen Beanspruchung in kg/cm? und der groBeren Resul-
380

tierenden, mit & = 20 kg/cm? am Halslager der Schnecke | = 50.48 — 4,25 cm;
am Halslager der Schneckenradwelle [ = 50—9%5 == 4,3 cm.

3. 460 kW sind von 320 auf 40 Uml/min zu ubertragen. Ausfuhrung als
Pfeilrader (y = 4); Antrieb: Drehstromkollektormotor mit iibersynchroner
Umlaufzahl.

40 1

Ubersetzung: & = 35 =g Gewahlt Z; = 20; Z, = 160.

GuBeisen ergibt ¢ = 320 - 20 1/450 = 136000 und entsprechend Abb. 85
v = 10,6 m/s. Die Umfangsgeschwindigkeit wird kleiner bei StahlguB; da &> 2
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wird, kann angenommen werden, dal} stets zwei Zahne tragen, damit:

¢=1320-20 = 96000, entsprechend Abb. 84 ist v = 5,8 m/s; &= 1,13
und der Modul der Stirnverzahnung m = 1,13 - 420 = 17 mm. )

Modul der Normalteilung m,, = 15 gewahlt, ergibt: sin § = % = 0,883; = 62°;
ideelle Zahnezahlen: Z, — 5,—6223_5 = 29; Z, :0_,?8% = 232.
Teilkreisdurchmesser: D; = 17 - 20 = 340 mm, D, = 17 - 160 = 2720 mmn.
Krummungsradien der Ellipsen: R,; = 0 %37 =218mm, Ry, = 0173769% = 1745 mm.

Kopfhéhe 15 mm, AuBendurchmesser der Rohlinge 340 4 2 .15 = 370 mm,
2720 4 2 - 15 = 2750 mm.

Die Verzahnung entspricht zwei Stirnradern mit Schraubenzahnen (Ab-
schnitt X)) mit halber Zahnbreite oder zp =2

Emgeschlossenex Winkel y = 360°-—-ctg §; ctgf = V( ) 1=0,534;
= (324) =19,2° bzw. 2,4° Emgnffwmkel der Stirnverzahnung bei o, = 20°:
obg o = ctg oy, - sin B = 2,747 - 0,883 = 2,43; & — 22°20". Uberdeckungsgrad der

Stirnverzahnung zu rechnen mit: oc = 22°20"; %’ 1~5 = 0,883 (nach Abschn. VIH).

0,4125% o 0,412
1_]/ . 202 +W(0,883-20+0,883)——W-20

= ]/4,31 +10-3. 400 + 1,185 - 10* (17,66 -+ 0,779) — 6,57 - 10-2- 20
= 1,724 4 2,185 -— 1,314 = 0,66,
ebenso
g = J/4,31-10-3.1602 4 1,185 - 10~ (0,883 - 160 - 0,779) — 6,57 - 10-2- 160
= J110,5 + 16,9 — 10,5 = 0,8
s = & + &, = 1,46.
VergroBerter Uberdeckungsgrad: & = egp -+ p-ctg f=1,46 4 20,534 = 2,528.
Voraussichtliche Gewichte und Tragheitsmomente (nach Abschnitt XXII):
m =17 mm, m3= 4913, m5 = 1,42 -108; y = 17,86.
Ritzel: Z=120; k=3,5-10"3; G =1,86-3,5-10-%- 4913 = 135 kg,
K=197-10% J=17,86-1,97-10-%-1,42-10% = 22kg - cm - s2.
Grofirad: Z = 160; %k = 3,46 -10-2; G = 7,86 - 3,46 - 10-2 - 4913 = 1340 kg.
K=1,46-103%; J=1786-1,46-10"3.1,42.-10% = 16300 kg - cm - s2.
Tragheitsmoment des Ritzels bezogen auf Achse des GroBSrades: 22 .82
=1408kg - em - s2; Gesamttragheitsmoment bezogen auf GroBrad: 17708kg - cm - s2
= 177,08 kg - m - s2. Schwungmoment [¢D?] = 0,392 - 17708 = 6940 kg - m?.
4. Profilabruckung und Abmessungen fur ein Getriebe Z; = 11; Z, = T;
oo =20° m = 10 mm (wiedergegeben in Abb. 105, Herstellung in Abb. 102).

Teilkreisradien: Ry = % -10 =55 mm, Ry, = % 10 = 35 mm.

ijersetzung: 4= 171 = 0,636, nach Abb. 38 ist die ITI. Greﬁzzahnezahl 13,67 beide

Zahnezahlen sind kleiner, Herstellung erforderlich mit positiver Profilabruckung.
Zy 4+ Zy = 18> 17,3 (IV. Grenzzahnezahl), daher mit abnormen Hohen noch
moglich.
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Abruckung mit Kopfabrundung des Frasers (nach Abb.103) &, = 0,375,
& = 0,6, entspr. x; = -+ 3,75 mm, = - 6 mm.
Zahnstarken am Grundkreis FF’ (Werte aus Tabelle 21 fir oy = 20°):
am Rad ,,1°: (0,684 - 0,375 -+ 1,475 +- 0,014 - 11) - 10 = 19,8 mm,
am Rad ,,2°: (0,684 -0,6 4 1,475 4 0,014 - 7) - 10 = 20 mm.
Zahnstarken am Teilkreis: tg o, = 0,364:
8o = (1,6708 4 2 - 0,375 - 0,364) - 10 = 18,5 mm,
o2 = (1,5708 + 2. 0,6 - 0,364) - 10 = 20 mm.
Zahnwinkel : tg oy — oy = 0,0149 (nach Tabelle 22 oder Abb. 104),

by —yy = 2- 0,364 - 20 4 L 400149 — 0,1898; 5, = 43,

0,6 | 1, 5708

tgys—y, = 20,364 " + 0,0149 = 0,3013; y, = 49°20".

Vom Zahn umfafter Winkel: 114,7 - 0,1823 = 20,9° = 20°54’ bzw. 114,7 - 0,3013
= 34,6° = 34°36".
Eingriffwinkel bei spielfreier Paarung:

B 0,375 + 0,6 B
b — o = 20,3645 40,0149 = 0,054,
o o, o L cosxy 094
& = 30°; cosxx = 0,866; coso = 0,866 = 1,085.
Achsabstand: o =217 1,085-10 = 97,65 mm .
Teilkreisabstand -y = - (1,085—1)- 10 = 7,65 mm .

Walzkreisradien: R; = 55 - 1,085 = 59,675 mm, R, = 35 - 1,085 = 37,975 mm.
Zahnstarken in den Walzkreisen:

s, = [0,684 - 0,375 - 1,475 — (0,044 — 0,0149) - 11 - 0 94] 0;%6 — 15,25 mm,

8y =[0,684 - 0,6 4 1,475 — (0,0544 — 0,0149) - 7 - 0,94] -m = 18,85 mm.

. . 0,94 0,94
Kopfpitzenkreise: Ry, = b5 - 0 — 70,7 mm, Ry, = 35 - 0.608 — 50,0 mm

rel. Kopfhohen uber den Walzkreisen :
% = % - 0,085 41— 0,6 = 0,698; %, = %1 - 0,085 4+ 1 — 0,375 = 1,093.
Koptkreisradien: Ry, = 59,675 + 0,698 - 10 = 66,650 mm
Ry, = 37,9756 4 1,093 - 10 = 48,9 mm.
Gesamthohe der Zahne beider Rader:
h=19-0,085 + 2,167 — (0,375 - 0,6)] - 10 = 19,57 mm.

Uberdeckungsgrad (nach Abschn. VIII, Konstanten nach Tabelle 12 entspr.
o= 30°):

& = }/8,33 - 10-3. 112 4 1,357 . 10-1 (0,698 - 11 + 0,6982) — 9,18 - 10-2. 11
=11,009 + 1,109 — 1,01 = 0,47,

€ = 18,33 103 72 & 1,357 - 10~ (1,093 - 7 + 1,093%) — 9,18 - 10-2 . 7
=—10,408 + 1,201 — 0,644 = 0,622; & = ¢, + &, = 1,092.
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5. VergréBerung des Achsabstandes auf 99 mm; Aa = 99 — 97,60 = 1,35 mm.
‘ 008, — 31°90,

cos 0,94

sino, = 0,020; tgom = 0,609, 250 — o — 11

Flankenspiel: Af = 21,35 - 0,520 = 1,405 mm.
Umfangsspiel: Au = 2. 1,35 . 0,609 = 1,65 mm.
Neue Wilzkreisradien: R; = 55-1,1 = 60,5; R, = 35-1,1 = 38,5.
Neue relative Kopfhohen uber den Walzkreisen:
# = 014 1— 0,6 = 0.75; % = D01 41— 0,375 = 1,175,

Kopfkreisradien: Rz, = 60 + 0,75 - 10 = 68; Rz, = 88,6 + 1,175 - 10 = 50,25;
Zahne sehr spitz, da Kopfspitzenkreis Ry, fast erreicht.
Gesamthohe der Zahne: A =1[9-0,1 + 2,167 — (0,375 4~ 6)]- 10 = 20,92 mm.

Neuer Eingriffwinkel:

Uberdeckungsgrad: by = ooy = 9351079 ky = oo — 1,382.10°1;
By =200 — 9,68-102.
JT

& = 9,35-10-3. 112 4 1,382 101 (0,75 - 11 -+ 0,752) — 9,68 - 10-2- 11
=11,18 + 1,22 — 1,065 = 0,46,
gy ==19,35-10-3. 72 1,382 10~ (1,175~ 7 - 1,175%) — 9,68-10-2- 7
=10,32 + 1,38 — 0,678 = 0,626; & =&, + &, = 1,086.
6. 9 PS sind von 400 auf 200 Umlaufe zu ubertragen. Die Wellen schneiden

sich unter 60° (Kegelrader). Es ist: ¢ = 0,5; y = 60, damit:

am treibenden Rad: tg f; = 10’866 = 0,346; B, = 19°10';

E+O,5

am getriebenen Rad: tg f, = g 25_6?) 7 = 0,866; f, = 40°50'

und sin §; = 0,327; cos 8, = 0,945; [sin §, = 0,654; cos f§, = 0,757.
Gewahlt: GuBeisen v = 3; Z, = 16; Z = 32. Da in Abb. 85 die Charakteristik
fir N kW angegeben ist, ist aufzusuchen ({ = 4(1)01'6;6 V9 = 16470, es wird

v = 2,3m/sund £ = 2,7; entsprechend ist der mittlere Modul m,, = TZILZ% 9 = 6,92,
der mittlere Durchmesser Dy, = 111 mm, die mittlere Teilung 21,7 mm
und die Breite 65,2 mm. Der auflere Grundkegel hat den Durchmesser
D, = 111 + 65,2 - 0,327 = 132,3 mm, der aullere Modul ist entsprechend 8,26 mm,
abgerundet auf den Normalmodul 8 mm, Breite aufgerundet auf 70 mm. Damit
sind die Teilkreise endgultig: D, =16 8=128; D,'=128 —2.70- 0,327 = 82,3;

D, —82-8=256; D, = 256— 2 - 70 - 0,654 = 164,6.
Fur Herstellung im Teilverfahren ist: Z,; = O:;iﬁ =17; Zyy O?;257 49,3 .

Fur Herstellung im Walzverfahren ist der Radius des Plankegelrades SC = 0(?27
=196 mm. Bei x = 15° ist die II. Grenzzahnezahl 29,8 - 0,945 = 28,2, die
ITI. Grenzzahnezahl 24,4 - 0,945 = 23,1 am kleinen Rad, Korrektur ist erforderlich.
Bei o = 20° sind die Grenzzahnezahlen 16,2 bzw. 13,4; Korrektur ist nicht not-
wendig.

Buchdruckerer Otto Regel G m.b H . Leinzig
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