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Achsabstand 
Zahnhreite 

Bezeichnungen 

minimale Gesamtlänge der Berührungslinien in dcr \\'älzebene beim 
Eingriff -

Kopfspiel 
Kopfspielfaktor des \\. erkzeugbezugsprofih 
Zahnbreitenbei"'ert 
Beiwert der ungleichförmilren Linienpressung im Punkte C 
Beiwert der un~leichförmi~en Linienpressung im Punkte A 
Beiwert der un~leichförmi~eIl Linienpressung im Punkte E 
Ölbeiwert ~ , 
Betriehsbeiwert 
im allgemeinen: Durchmesser 
Grenzdurchmesser des Ritzels hzw. des Rades (Kreis des Stirnschnittes 
der Evoh·entenverzahnung. his zu dem das Zahnprofil beim A.hwälzver-

fahren hergestellt wird) 
dem Endpunkt des aktiycn Zahn profils zugehöriger Ritzel- hzw. Raddurch-

Inesser 
€Llvl [mm] den Punkten L und j[ zugehörige Eingriffsstrecke 
fl' f2 [mm] Kopfhöhe des Ritzels bzw.' des Rades ~ 
!;, f; Kopfhöhenfaktor des Ritzels bzw. des Rades 
f~ Kopfhöhenfaktor des Bezugsprofils 
flM [mm] dem Radius 1"IM zugehörige Kopfhöhenstrecke des Ritzels 
f2L [I1lm] dem Radius T~L zugehörige Kopfhöhenstrecke des Rades 
h [mm] Zahnhöhe 
hk [mm] Gemeinsame Zahnhöhe 
hUv1=!IM+h.L [mm] den Radien TIA1 und T~L zugehörige gemeinsame Zahnhöhenstrecke 
k [kpjcm2] . zulässige Flankenpres:mng 
ke, kA • kE [kpjcm2] Flankenpressung in den Punkten C. A. E mit Berücksichtigung des 

m [mm] 

m o [mm] 
m n [mm] 
Pn [kpjcm] 
q2 

Beiwertes G 
~Iodul einer Geradyerzahnung 111it proportionalem Kopfspiel und gebunde-

nem Bezugsprofil «(/.0 = 20°..r~ = L c~ = 1/6) 
~Iodul einer Geradverzahnung mit frei gewähltem Bezugsprofil 
::\Iodul des Normalschnittei3 bei Schrägverzahnung 
theoretische Linienpressung ~ ~ 
Verteilungi3faktor zur Bestimmung der Kopfhöhe beim Ausgleich des 

spezifischen Gleitens (!~ = q2 . h/:) 

"Wegen des großen Umfanges des Artikels folgen die Beispiele aus der Praxis und einige 
umfangreiche mathematische Ableitungen so\\ie einige Berechnllngsblätter im Anhang zu 
Teil I1. Die Hinweise im Teil I auf Beispiele, Anhang und Berechnungsblätter sind also im 11. 
Teil zu suchen. 
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T [mm] im allgemeinen: Radien 
TIM [mm] dem Punkte lVI zugehöriger Radius des Ritzels 
T2L [mm] dem Punkte L zugehöriger Radius des Rades 
S [mm] im allgemeinen: z'ahndi;ken (Index 1: Ritzel, Index 2: Rad) 
sOl> S02 [mm] Zahndicke auf dem Teilkreis bei Geradverzahnung 
soll!' SOh2 [mm] Zahndicke auf dem Teilkreis im Stirnschnitt bei Schrägverzahnung 
Sfl' Sf2 [mm] Zahnkopfdicke bei Geradverzahnung ~ ~ 
sfhl' sfhz [mm] Zahnkopfdicke im Stirnschnitt bei Schrägverzahnung 
Sfnt' sfnZ [mm] Zahnkopfdicke im :!'iormalschnitt bei Schrägverzahnung 
ta [mm] Grundteilung 
U = Z2/Z1 Zähnezahlverhältnis 
y Achsabrückungsfaktor 
Xl' Xz; 1: X = Xl -i-xz {b_ei ein~r Geradv~rzahnung mit proportiona~em 
_ _. J' ___ ..L_ I'-.opfsplel und mIt gebundenem Bezugsprofil 
-1' -2' - - - -1 I -2 (Cl o = 200.· . , 1; Co = 1/6) 
(x1)0. (xz)o; 1: Xo = (x1)0+(xZ)o J bei Geradverzahnung mit 
(Z1)0' (Z2)0; 1: Zo = (Z1)O+(Z2)O l frei gewähltem Bezugsprofil 
(x1)ß' (xz)ß; 1: xß = (x1)ß+(XZ)ß f bei Schrägverzahnung mit 
(Zl)ß' (zz)ß.; 1: zß = (Z1)ß.+(=2)ß l frei gewähltem Bezugsprofil 
A innerer Eingriffspunkt (Beginn des Eingriffs) 
B Anfangspunkt des Einzeleingriffs bei Geradverzahnung 
C Wälzpunkt 
D Endpunkt des Einzeleingriffs bei Geradverzahnung 
E äußerer Eingriffspunkt (Ende des Eingriffs) 
L zwischen NI und C liegender Punkt auf der Eingriffslinie 
_~I zwischen N z und C liegender Punkt auf der Eingriffslinie 
NI' Nz Berührungspunkt der Eingriffslinie mit dem Grundkreis des Ritzels bzw. des Rades 
AE [cm3] zusammengefaßter geometrischer Kennwert der Geradverzahnung 
A p [cm3] zusammengefaßter geometrischer Kennwert der Schrägverzahnung 
E A • E L den Punkten A bzw. L zugehörige geometrische Kennwerte 
FE. FM den Punkten E bzw. Jl zugehörige geometrische Kennwerte 
F n [kp] theoretische Zahnnormalkraft in der Eingriffsebene recht,vinklig auf die Berüh-

G 
rungslinie 

zusammengefaßter Beiwert (mathematisch unabhängig von der Belastung und 
von der Lage der Eingriffspunkte auf der Eingriffslinie) 

jVI [cmkp] zulässiges Drehmoment des Stirnradpaares auf der Welle des Ritzels auf Grund 
der zulässigen Flankenpressung 

Eingriffswinkel des Bezugsprofils (Cl o 20° genormt) 
Eingriffswinkel des Bezugsprofils (von Cl o abweichend, ungenormt) 
Eingriffs\\inkel am Teilkreis im Stirnschnitt bei Schrägverzahnung (gehört zu Cl o) 
Eingriffswinkel am Teilkreis im Stirnschnitt bei Schrägverzahnung (gehört zu Clon) 
Eingriffswinkel am Wälzkreis im Stirnschnitt (ist gleich dem Pressungs,dnkel am 

Wälzkreis) 
Pressungswinkel am Kopfpunkt des Ritzels bzw. des Rades 
Schrägungswinkel am Teilzylinder 
Schrägungs\\inkel am Grundzylinder 
Schrägungswinkel am Kopfzylinder des Ritzels bzw. des Rades 
Eingriffsdauer einer Geradserzahnl1ng mit proportionalem Kopfspiel und mit 

gebundenem Bezugsprofil (Clo = 20°; f~ = 1; c~ = 1/6) 
Co Eingriffsdauer einer Geradverzahnung mit frei gewähltem BezugsprofiJ 
eh Eingriffsdauer der Schrägverzahnung im Stirnschnitt 
cax Sprungüberdeckung der Schrägverzahnung 
Cd dynamischer Beiwert 

bamin Q' b d b/ ß b . S h .. h %0 = -bi ß uotIent von amin un cos a el c ragverza nung 
COS a 

~Ao ~B' ~D' ~E. ~L' ~M Quotienten der Krümmungsradienprodukte im Wälzpunkt und in 

Q [mm] 
dem. dem Index zugeordneten Punkt. z. B. ~A = Q,c . Q2c!QIA • QzA 

im allgemeinen: Krümmungsradius des Evolventenprofils. Erster Index 1 bzw. 2. 
Ritzel bzw. Rad; der zweite Index bedeutet den Punkt auf der Eingriffslinie 
z. B.: zum Punkt A gehören QIA und Q2A 

inv IXg- inv 20° 
Involut-Bruchfunktion der Geradverzahnung Cl o = 20 0 

tg 20° 
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in ,- C(g-inv C(on 
Wo = ----"----'-'- Involut-Bruchfunktion der Geradverzahnung 'X UIl ~ 20° 

tg C(OIl 

Wlz = inv 'Xg-inv C(onlz Involut-Bruchfunktion der Schrägverzahnung 'X'>Tl ~ 200 
tg Clon 

'P = cos 20° _ 1 Cosinus-Bruchfunktion der Geradverzahnung 
cos Ctg 

'Po = 
cos 'XOIl 

-1 Cosinus-Bruchfunktioll der Geradverzahnung 
cos Cl. g 

cos 'Xonh 
-1 Cosinus-Bruchfunktioll der Schrägverzahnung 

cos ct. g 
'Ph = 

1. Einleitung 

ct OIl ~ 20° 

~l'n ~ 20° 
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Die theoretischen Kenntnisse der allgemeinen Evoh-entenverzahnung 
haben den ungarischen Konstrukteuren wertvolle ungarische Quellenwerke 
zugänglich gemacht [1-4]. Die Erschließung des Themenkreises für unga
rische Verhältnisse ist also ein Verdienst jener Autoren, die ihr Können durch 
opferbereite Arbeit unseren Fachkonstrukteuren in Form von Publikationen 
weitergegeben haben. 

Aus der Erschließung des Themenkreises ging hervor, daß es für allge
meine Evolventenverzahnungen 5 geometrische Kennwerte gibt, die einerseits 
für die Festigkeitsuntersuchungen erforderlich sind, andererseits den richtigen 
Eingriff der Verzahnung gewährleisten. Bei Berechnungen müssen diese 
Kennwerte von Fall zu Fall bestimmt werden, was einen bedeutenden Zeit
aufwand erfordert. 

Ein einziger ungarischer Verfasser (BoTKA) hat im Jahre 1954 unter der 
Benennung »Verzahnungssystem von Botka« die erwähnten 5 Kenn-v,-erte 
für den gesamten Bereich der Geradverzahnung ausgearbeitet und in Profil
bestimmungstabellen veröffentlicht. Die Tabellen ·wurden für den damaligen 
Kopfspielfaktor und den damaligen Kopfhöhenfaktor von c~ = 1/6 hzw. 
f~ = 1 dem Rechnungssystem mit proportionalem Kopfspiel entsprechend 
zusammengestellt. Diesen Tabellen ist es zu verdanken, daß die Festigkeits
untersuchung beziehungsweise der Entwurf allgemeiner Evolventen-Gerad
verzahnungen für unsere Projektanten heute kein Problem darstellt, sondern 
überaus einfach und mit wenig Rechenarbeit ausgeführt werden kann. 

Die erwähnten Profilbestimmungstabellen enthalten für verschiedene 
Zähnesummen in Abhängigkeit von unterschiedlichen Eingriffswinkeln und 
Zähnezahlverhältnissen folgende Angaben (auf 3 Dezimalstellen genau): 

a) q2 ..• Verteilungsfaktor der Kopfhöhe des Rades, bei welchem in 
den äußeren Eingriffspunkten kein Unterschied im spezifischen Gleiten besteht. 

b) c ... die dem Wert qz entsprechende Eingriffsdauer. 
c) sfllm . .. die dem Wert q2 entsprechende spielfreie Zahnkopfdicke 

des Ritzels beim Modul = l. 
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d) ~B ••• ein dem Wert q2 entsprechender Beiwert, der zur Berechnung 
der im Anfangspunkt des Einzeleingriffs auftretenden Flankenpressung 
notwendig ist. 

e) Kontrolle des Unterschnitts und der Interferenz (Eingriffsstörung), 
u. zw. derart, daß bci den in der Tabelle angegebenen Werten ·weder Unter
schnitt noch Interferenz eintreten kann. 

Bekanntlich ist yon den erwähnten 5 Kennwerten außer dem Ausgleich 
des spezifischen Gleitens die Ermittlung der anderen 4 Größen auch nach 
sämtlichen ausländischen Berechnungsverfahren für die Projektierung der 
Verzahnung erforderlich. Die Forderung nach Ausgleich des spezifischen 

Gleitens in den äußeren Eingriffspunkten wird in Ungarn ziemlich verbreitet 
erhoben. Seine Yorteile in gewisser Beziehung sind allgemein bekannt, ebenso 
jedoch auch die Scln,-ierigkeiten, die sich daraus ergelwn, daß das Prohlem 
nicht in mathematisch geschlosscner Form gelöst werden kann. Doch wäre 
es oberflächlich, zu meinen, das Beharren auf den Ausgleich des spezifischen 

Gleitens wäre eine ungarische Spezialität, weist doch auch das aWoländische 
Schrifttum an yiclen Stellen auf die Vorteile einer derartigen Verzahnung 
hin [5-8]. Die Entwicklungstendenz strebt Z"'wecks maximaler Nutzung des 
Verzahnungshereiches der Berücksichtigung möglichst yirler Veränderlicher 
und im Ausland auch dcn yon 20° ahweichenden Bezugsprofilen zu. In Ungarn 
konntc die allgemeine Evohenten-Schrägrerzahnung mit dem genormten Be

zugsprofil von 7. n = 20° deshalb nicht die erforderliche Verhreitung finden, 
weil der EntwnrfsbearJ)eitung auch heute noeh keine solehe :iHöglichkeit zur 
Profilawowahl zur V E'rfügung steht, wie sie das yon Botka ausgE'stahete 
System für Geradverzahnungen bietet. Aus diesem Grunde stehen die Dinge 
heute so, daß die Konstrukteure yon Fabriken, in denen Serienkonstruktionen 
nur selten vorkommen, lieber nur den Entwurf yon Schrägverzahnungen 

LXp (Xl),? + (x2 )" = 0 wählen und bei diesen das spezifische Gleiten auf 
Grund der Diker-Tabellen mit gewisser Annäherung (:;;:' = z/cos:l ßo) oder durch 
Probieren ausgleichen. In Fabriken, die die Möglichkeit haben, sieh mit Serien
konstruktionen zu hefassen, yerursacht die Lösung der enl-ähnten Probleme 
durch die yerfügharen elektronischen Rechenzentren heute keinerlei Schwierig
keiten mehr. Mit der fortsehreitenden industriellen Ent"wicklung fallen jedoch 
auch in diesen letzteren Betrieben zahlreiche überaus verschiedenartige 
Spezialverzahnungen bzw. -getriebe an, ganz zu schweigen yom Bedarf der 
verschiedenen ::vIaschinenfahriken hz,e Entwurfsbüros an Entwürfen für 
die verschiedenartigsten Verzahn un gen und Getriebe. Ein so differenzierter 
Bedarf ließe sich durch elektronische Rechenzentren nur dann hefriedigen, 
wenn nahezu jede Fahrik bzw. jedes Entwurfshüro üher derartige Anlagen ver
fügen würde, was aber heute unter ungarischen Verhältnissen noch undenkbar 
ist. Zur Analyse des an Zahl der Veränderlichen erweiterten Verzahnungsbe
reichs ist also eine Lösung rrforderlich, die einem weiten Kreis von Fachleuten 
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einc yerhältnismäßig einfache l\Iöglichkeit zur Untersuchung des Verzahnungs
bereiches bzw. zu seiner zweckmäßigen Ausnützung bietet. Mit seiner yorlie
gendcl1 Arbeit will Verfasser zur Erreichung dieses Zieles beitragen. Zu einem 
Teil dieser Publikation sei bemcrkt, daß es Verfasser gelungen ist, für dcn 

Ausgleich des spezifischen Gleitens statt der bishcr einzig möglichen stufen
weisen Annäherung (Itcration oder graphisches Probieren) durch Zurück
führung auf die Geradycrzahnung eine Lösung in exaktcr und geschlossener 
Form zu findcl1. 

Das "resen der Lösung 

a) Zu jeder beliebigen, durch freie Parameter fixierten Eyolventen
Außel1ycrzahnung lassen sich m('hrere (im Prinzip unendlich Yiele) Außen

Geradrer:::.a!ulHl1gen finden, die zwar in gewissen Parametern yoneinander 
abweichen, deren Gleithyperhein jedoch mit denjenigen der prwähntell, durch 
freie Parameter fixierten Verzahnung ühereimtimmell. Hinsichtlich des spezi
fischen GleitcllS sind diese Yerzahnungen einander gleich hzw. gleichwertig, 
so daß ~ie im weiteren kurz als )gleichlfertige Geradrerzalwzmg« bezeichnet 

werden solleIl. 
b) Ist unter diesen »gleichwertigen Gerad\-erzahnungen« eine einzige 

bekannt, die die Werte des Verteilungsfaktors (q~) in Abhängigkcit yon der 
Zähnesull1mc (1:'z), yom Eingriffwinkel (Xg) und YOl1l Zähnezahlverhältnis (u) 
für einen ganzen Verzahmmgsbereich enthält, dann kann man für jede der hier
yon abweichenden Evolventen-Außenyerzahnungen eine Zähnesumme (L'z) 
finde!L bei der und bei gegebenem Y-g und lL - die Gleithyperbeln mit den

jenigen der bekannten Geradrerzah71l1llg identisch sind. Kurz hedeutet dies, 
daß diese Größen wegen der Identität der Q2-\Verte aus den bekannten Profil

bestimmung"tahellen für die Geradverzahnung hz"w. aus der auf ihrer Grund
lage aufgetragenen Kurvenschar abgelesen "werden können. 

c) Da unter ungarischen Verhältnissen die Geradyerzahnung mit pro

portionalem Kopfspiel, charakterisiert durch ein Bezugsprofil mit ::'::0 = 20°, 
f~ = I, c~ = 1/6, diejenige unter den Verzahnungen dieser Art ist, deren Q2- Werte 
fiir einen Verzahnungsbereich bekannt sind, kann sie für das neue Verfahren 
als Bezugsyerzahnung bzw. hinsichtlich des spezifischen Gleitens als »gleich

wertige Geradverzahn u ng« betrachtet lDerden. 
cl) Zu bemerken ist, daß die Profilbestimmungstabellen für die unter c) 

charakterisierte Geradverzahnung von dem bereits erwähnten ungarischen 
Autor stammen. In Weiterentwicklung dieser Arbeit hat Verfasser die Tabellen 
durch Berechnung der für die Schrägverzahnung erforderlichen ~A-Beiwerte 
sowie durch allgemeine Ausweitung des Eingriffwinkelbereichs bis zu einem 
Y- g = 30° ergänzt. Die so aufgetragene KUl'venschar für die vollständige 
Profilhestimmung wurde in allen Punkten mit der elektronischen Rechen-
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maschine überprüft und auf dieser Grundlage aufgetragen; die Einzelheiten 
bezüglich Ez = 120 und Ez = 150 sind am Ende des Artikels zu finden. 

e) Da für die Bestimmung des Verteilungsfaktors q2 außer der Kurvenschar 
keinerlei andere mathematische Hilfsmittel erforderlich sind, kann diese Lösung 
im gleichen Sinne als in der Form geschlossen angesehen werden wie jede mathe
matische Lösung, die die Benützung trigonometrischer Tabellen oder der ent
sprechend aufgetragenen Kurvenscharen als Hilfsmittel erfordert. 

In Abschnitt 2 wird in erster Linie durch Analyse der in geschlossener 
Form unlösbaren Gleichung die :Möglichkeit der Rückführung auf die Gerad
verzahnung mathematisch bewiesen und überdies auf den Zusammenhang 
der Geradverzahnung mit jeder beliebigen Schrägverzahnung hingewiesen. 
Im Anhang hingegen finden sich Hinweise auf einige in geschlossener Form 
lösbare Fragen des spezifischen Gleitens (siehe Punkt 1. des Anhangs). 

2. Bestimmung des gleichen spezifischen Gleitens in den inneren 
und äußeren Eingriffspunkten der der frei gewählten gemeinsamen 

Zahnhöhenstrecke zugehörigen Kreise 

Unter frei gewählter gemeinsamer Zahnhöhenstrecke ist eigentlich ein 
reduzierter gemeinsamer Zahnhöhenwert zu verstehen (hLM s. Abb. 1), deren 

durch f2L fixierter Lage die in Abhängigkeit von fzL bzw. q2 • hLM bestimmten 
Kreise r 2L und rIM zugeordnet sind. Im allgemeinen müssen diese Kreise 
(r2L> rIM) keine Kopfkreise sein. 

Die allgemein bekannten Ausdrücke für diese Kreise sowie für dic 
Grundkreise sind: 
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Aus diesen hat man 

und In analoger Weise 

I _ 1 I (1 
Tl1\1ja - --- T 

l+u 

a'u 
Ta~ = l"a~' COS Gf.g = --- COS X a • 

- 0- l+u" 

, u· COS ag 
l"a2!a = ----"

l+u 

hL ,[ ,cos X a 
q'_) . --"'- lInd ' ~~ a ~ Ta1la =~ 
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Den Punkten L und 111 sind folgende Krümmungshalbmesser zugeordnet: 

Aus diesen wird 

und 

und mit den vorhergehenden Ausdrücken 

(1: u 
hr '\[ ) ~ qo' -"-'-

a l
' u . cos x g ) ~ 

l+u 

l! l' 1 h La"! ,) ~ Qur/a = I 1: u + (1 - qJ . ( 
cos xg ) 2 

l-Lu 
I , 

Die Hyperbelordinatcn in den Punkten L und J:[ (5. Anhang Al und A2) 
schreiben sich im Punkt L zu 

1 

U11 Punkt ~VI zu 
u 

1 +I'J,\[ = ------
--"- -1 

Kann die vorweg gegebene Länge hU \1 auf der Geraden 0
1
0

2 
derart abtragen, 

daß die den Punkten L und 111 zugehörigen Hyperbelordinaten gleich sind, 
so bedeutet dies mathematisch nichts anders als die Lösung der Gleichung 
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1 + 17L = 1 'ihI 

nach irgendeiner Unbekannten. 
1 

[ 

sin 'X a -1] 
U· 1f( U !zu,,! J2 -lu. COS Xg )2 

1 : u + q2· a , 1 + u 

u (1) 

(das diesbezügliche graphische Verfahren mit stufenweiser Annäherung 
stammt von VÖRÖS). Die GI. (1) kann den Fall u = 1 ausgenommen - nach 
keiner der in ihr enthaltenen Veränderlichen in geschlossener Form gelöst 

"werden. 
Für qz ergibt sie eine algebraische Gleichung achten Grades in der Form 

s I 7 I I 0 as q2 I a7 q2 ... I a 1 q2 I an = . 
Wie ersichtlich, ist diese Gleichung für gegebene Werte 

z.) !zU'>l 
U = _..::..... , x g und 

Zl a 

ausschließlich eine Funktion von qz. Die Frage, ob es sich um eine Geradver
zahnung oder eine Schrägverzahnung handelt, welcher Kopfspielfaktor c~, 

welcher Kopfhöhenfaktor f~, welcher Bezugsprofilwinkel Xon zu berücksich
tigen ist und ob ein Berechnungssystem mit konstantem oder proportionalem 
Kopfspiel am Platz ist, wird ausschließlich durch den Quotienten 

(h~M ) 
beantwortet. Die Kurvenschar für die Profilbcstimmung gibt die Lösung dieser 
Gleichung für den Wert qz im ganzen Verzahnungsbereich bei X() = 20:, c~ = 1/6 
und f~ = 1, für Geradverzalmung mit proportionalem Kopfspiel an. Berechnet 
man also mit obigen Ausgangsdaten U,Xg, f~ z. B. den Wert 

a 

für eine Sc!zrägverzahnung mit allgemeinem Bezugsprofil <Xon und wünscht 
man, z. B. auf Kreisen, die einem ,"Vert von 
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entsprechen, für das spezifische Gleiten gleiche Werte zu erhalten, braucht 
man nichts anderes zu tun, als jene Zähne summe (Ez) zu bestimmen, bei der 
die zuvor gekennzeichnete Geradverzahnung einen Wert 

hat, der gleich dem vorweg bestimmten Wert 

a 

für die gesuchte allgemeine Schriigverzahnung ist, weil bei diesem die für die 
Zähnesumme der im vorhinein berechenbaren Geradverzahnung und für die 
gegebenen IXg und u ablcsbaren q2-Werte identisch sind. Die Richtigkeit dieser 
Behauptung leuchtet aus GI. (1) ohne weiteres ein. 

Die Geradverzahnung mit der so berechneten Zähnesumme ist hinsicht
lich des spezifischen Gleitens mit der allgemeinen Schrägverzahnung gleich",rertig 
(ihre Hyperbeln kongruieren). Für ein gegebenes 

kann also die Zähnesumme der »gleichwertigen Geraclverzahnung({ (auf Grund 
des Ausdrucks A. 16 des Anhangs) aus der Gleichung 

berechnet werden, aus der sich Ez nach einer mit Rücksicht auf die kleineren 
Werte von hLM/ a rechnungstechnisch zweckmäßigen Umgestaltung zu 

Ez= 
150 (<P 

errechnet. Hierin sind 

700 

VJ) + 1,75 (1 +lp) -=-
0,01 a 

inv inv 20° 
<P=----'-'-----

COS IXg 

(2) 

während Ez die Zähnesumme der »gleichwertigen Geradverzahnung«, hLM 

hingegen der im gegebenen Fall im voraus berechenbare Wert hLM < h" ist, 
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der bei der allgemeinen Schrägverzahnung dann in Frage kommt, wenn die 
Gleichheit der spezifischen Gleitungen nicht an den Kopfkreisen, sondern 
innerhalb dieser auf den dem hLM entsprechenden Kreisen r 2L und r1M bestehen 
soll (z. B. bei Profilrücknahme). 

Die durch die Kopfkreise bestimmten Eingriffspunkte ergeben bei 
gleichen \Verten für das spezifische Gleiten 

700 
.I:z = --------------;---

1fJ) + 1,75(1 + lp) ~ 
0,01 a 

150 (<1> 
(3) 

In diesem Falle kann der \Vert hk/a bei der allgemeinen Schrägverzahnung 
sowohl für das konstante als auch für das proportionale Kopfspiel eindeutig 
berechnet werden (siehc Anhang, A 10, All). Im überwiegenden Teil der 
Fälle kommt die GI. (3) vor, die sich von GI. (2) im Prinzip nicht unterscheidet; 
eine Unterscheidung wurde lediglich wegen der in Ungarn genormten Bezeich
nung für die gemeinsamc Zahnhöhe gemacht. 

Die obigen Gleichungen bieten, "wie man sieht, eine ganz allgemeine und 
einfache Lösung für die Zähnesumme der stets herechenbaren gleichwertigen 
Geradverzahnung, henötigt man doch für die Ermittlung des .I:z ausschließlich 
die Werte <1> und 1 -;.... 11-' oder lj!, die entweder berechnet oder unmittelbar aus 
den Tabellen für ([> und I/, abgelesen ·werden können. Den ·Wert hk muß die 
geometrische Berechnung auch unabhängig hiervon enthalten! 

Die GI. (1) erhrachte den mathematischen Beweis für die Möglichkeit der 
Zurückführung auf die Geradverzahnung. Sie kann aber anschaulich auch 
durch die Tatsache bewiesen werden, daß die zwei Arten der Verzahnungen 
gleiche Eingriffswinkel (Xg), Zähnezahlverhältni8se (u), Achsab8tände (a), 
Wälzkreise (rg), Grundkreise (ra) haben und da auch ihre Zahnhöhen (hk) 
gleich sind, müssen auch die Kopfkreise und in weiterer Folge auch die spezi
fischen Gleitungen und somit auch die Werte q2 gleich sein. Dagegen sind die 
Moduln der N ormal8chnitte für die beiden Verzahnungen nicht dieselben, 
'worauf noch zurückzukommen sein wird. 

Die GI. (3) läßt sich für eventuelle analytische Untersuchungen auch in 
einer allgemeinen Form schreiben, die nur die Veränderlichen enthält, wenn 
der Wert lz!c/a eingesetzt wird. 

Bei ganz beliehigen Wert eIl .I:::;,o, XOn' ßo, Xg, j~, c~ und hei proportionalem 
Kopfspiel gilt 

~= cosßo [4. j ; __ --"-''--- (<1>. _ ~)l 
a 1 + 1fJiz .I:z ß j~' + c~ !l cos ßo J 

(siehe Gleichung A 11 im Anhang) und 
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175 ·fo' (c!> '/jJh)] . 
- , r I 11----

fo T Co cos ßo 

(4) 

Da der W-ert h1r/a bei konstantem Kopfspiel und bei c~ = ° dem Wert hk/a 
für das proportionale Kopfspiel gleich ist (siehe Anhang, Gleichungen A 10, 
All), nimmt die GI. (4,) für das Berechnungssystem mit konstantem Kopf
spiel die Form 

700 
17z==------------~~-------~~~~-----~----------~~ 

150 (c!> - '/jJ) + _1_i_'/jJ_ cos ßo [_70_0_!t_o' 175l'c!>h 1fJh)] 
1 + l(h 17zß COS ßo 

(5) 

an. Hieraus ist ersichtlich, daß die Funktion LZ bei konstantem Kopfspiel 5 
unabhängige Veränderliche (X OIl ' Xg, ßo,f~, LZß) hat, was 5 Parameter-Kurven
scharen entspricht. Die Gleichung kann in geschlossener Form nur nach f~ ge
löst werden und ebenso für ganzzahlige Zähnesummen :Ez nnd 17zß bei frei 
gewählten Werten X Oll' Xg, lJo• 

Mit schrittweiser Näherung (also nicht in geschlossener Form) kann 
aber die Gleichung z. B. auch bei im vorhinein fixiertem f; und bei ebenfalls 
ganzzahligem Ez, I:Zi3 gelöst werden, u. zw. nach jeder der restlichen Veränder
lichen (Xg, xOTl' ßo). Diesem Umstand kommt keine besondere praktische Be
deutung zu, er wird unter Hinweis auf das Beispiel 1 eher als interessant er
wähnt. 

Die Gleichungen (4) und (5) bieten außerdem die Möglichkeit, zu unter
suchen, wie sich die Werte Q2' c der Profilbestimmungs-Kurvenschar bei einer 
Geradverzahnung ändern, die sich nur im c~ und darin unterscheidet, daß 
statt des proportionalen ein konstantes Kopfspiel angenommen wird. 

Wird die GI. (4) auf eine Geradverzahnung angewendet, deren Kenn
werte mit der Verzahnung der Profilbestimmungs-Kurvenschar völlig über
einstimmen, d. h. bei X OIl = X o = 20~, c~ = 1/6, f~ = 1 und bei proportionalem 
Kopfspiel, dann erhält man nach Einsetzen der Werte 

lP; ßo = 0, d. h. cos ßo 1 

als Ergebnis 

Für eine Geradverzahnung, bei der bei proportionalem Kopfspiel 

XOIl :%0 = 20 G
: c~ = 0,25 ; f~ = 1, 

4 Periodica Polytechnica ~1. XlIiI. 
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hat man nach analogen Substitutionen 

Somit wird gemäß GI. (4) 

_ 175_=140. 
1 + C~ 

700 
I:z = --;::;:-;::-;::-----

---;- + 10 (<P - ljJ) 
':"zo 

1+ 
(6) 

Fi.ir eine Geradverzahnung, bei der bei konstantem Kopfspiel CC on = 

= "0 = 20°; c~ = 0,25; f~ = 1 (wie zuvor), hat man wie vorher gemäß GI. (5) 

700 
-=;-;:-;:-- ----

700 _ 25 (<P 11') 
1:z0 

Zu bemerken ist, daß die Funktion 

1 

cos ßo 

(<P - 7p) I:zo 
28 

('7) 
\ ' 

wie sich nach eingehender Analyse gezeigt hat, ein Maximum, eine Inflexion 
und ein Minimum hat, daß sie aber innerhalb der Grenzen 0° Xg 90° 
bei keinem in Frage kommenden Schrägungswinkel ({go) negative \Verte an
nehmen kann, daß also 

<P-7p o uml <P '1 o 
gilt. 

Der Beweis soll hier umgangen werden. Zur Veranschaulichung der ge
ringen Unterschiede soll nun z. B. eine genormte Geradverzahnung bei konstan
tem Kopfspiel und für folgende Ausgangsgrößen untersucht werden. 

(Z2)0 
u=--

(Zl)O 

86 
"'-- 2.53: II 34 ., 

96 = 4: u = 103 ~ 6,06 . 
24 17 

Bei "g = 25° und exo 20° ist rp - 1r' = 0,004571153. Gemäß GI. (7) ist: 

LZ 
0,980409345 

1~2,39785 . 
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Das berechnete .Ez liegt in der Kurvenschar für Profilbestimmung ZWI
schen den Grenzen 120 < .Ez < 150, so daß die Werte q2 sowie 10 auf Grund 
des beschriebenen Verfahrens durch Interpolation zwischen den Zähnesummen 
bestimmt werden können. Der Wert q2 für die gesuchte Geradverzahnung 
.Ezo 120 ist gleich dem aus der Kurvenschar für die gleichwertige Verzahnung 
.Ez = 122,39785 abgelesenen Wert, die Eingriffsdauer hingegen gleich dem 
Wert 

Co = 10 
LZ 

WIe dies im Abschnitt über die Eingriffsdauer nachgewiesen ,\-erden wird. 

Tabelle 1 

Zähllezahlverhältni- II ~ , =--
i 

96/')4 -1 103/1"'~6 06 - ,= 

103(qJl5U 456,5 425 387 
: 

für die Zähnesummen 150 und 
103(q~)1~O 445 406 361 120 aus der Kurvenschar für 

Profilbestimmung abgelesene 
103(ch~1l 1314 1284 1240 Werte 

,-----

103(ch51l 1288 1267 ;1232 

durch Interpolation berechnete 103q~ I 445,919 407.519 363.078 

Werte 
103 1' 1311,922 1282.641 1.239361 

q~ 0.4459 0,4075 0,3631 
berechnete Endergebnisse 

Co C l};;t/J::; 1,2862 I 1,2575 1.2151 

Ergebnisse des elektronischeu 
q~ 0,4456 0.4078 

i 
0,363i 

Rechenzentrums 
1,2866 1.2579 

I 
1.2163 Co 

Die Berechnung erfolgte mit einer elektrischen Rechenmaschine, die bei 2IIultipli
kationen höchstens 16stellige, bei Divisionen höchstens 8stellige Ergebnisse liefert. 

Die Tabelle 1 gibt eine Zusammenfassung der interpolierten Ergebnisse 
sowie der im elektronischen Rechenzentrum bestimmten genaueren Ergebnisse. 

Die Tabellenwerte wurden nach der Interpolationsgleichung 

03 1 3 ( ) 103
(q2)130 - 103

(Q2)120 1 ' qz = 0 Qz 120 + --=='-="'-----'-=='-
30 

103 10= 103 (10)120 -
103(ch2o - 103(chöo 

30 

berechnet, worin Ll(.Ez) = 2,39785. 

4* 

. .:1(.Ez) 

. Ll(.Ez) 
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N ach dem interpolierten s-Wert ist das Endergebnis für die Eingriffs< 
dauer 

E(z)o 
So = c -- = 0,98040934 c . 

Ez 

Die TaheIle 1 gibt die berechneten Endergebnisse für qz und B o sowie 
die auf 4 Dezimalstellen genauen Endergebnisse der Berechnungen im elektro
nischen Rechenzentrum an. 

Wie aus der Tahelle ersichtlich, sind die berechneten Ergehnisse in prak
tisch einwandfreier Übereinstimmung mit den elektronisch berechneten sehr 
genauen Ergebnissen. Aus der Tabelle geht aber auch hervor, daß der Unter
schied gegenüher den Werten der ursprünglichen Kurvenschar für die Profil
bestimmung mit steigendem Zähnezahlverhältnis ·wächst, und dies besonders 
bei der Eingriffsdauer, obwohl zwischen den beiden Verzahnungen nur im c~ 
und im proportionalen bzw. konstanten Kopfspiel eine Abweichung besteht. 
Die Zunahme des vom Zähnezahlverhältnis abhängigen Unterschieds ist natür
lich, da der Wert q2 bei u = 1 von allem anderen unabhängig 0,5 beträgt. 
Dies leuchtet aus GI. (14.) und auch unmittelbar aus den Gleichungen (10) 
und (11) ein. 

2.1. Geeignete Gleichungsformen für die Prüfung der Zahlenwerte 
des spezifischen Gleitens 

Nach Multiplikation beider Seiten der Wurzelausdrücke QZL/a und 
QIMja, (siehe Abschnitt 2) mit (1 + ll) werden zunächst folgende Bezeichnungen 
eingeführt: 

1 
r h·' 

(1 + u) Q~L = I [u + (1 + u) ~M q2 J 
(1 

QIM=-_a-. VEM=rg1VFM, 
1 + lt 

(u. cosrxg)2] = ~, 

(8) 

(9) 

(10) 
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[ h J" ( d )" F;H = 1 + (1 + u) ~M (1 - q2) - - cos2 xg = d~~ - - cos2 xg . (11) 

Für nicht ganzzahlige Zähnezahlverhältnisse eignen sich dagegen die 
Fonnen 

(12) 

(13) 

Natürlich gelten die Gleichungen (10)-(13) auch für die Eingriffspunkte 
des Kopfkreises und für die Geradverzahnung, doch ändern sich dann die 
Bezeichnnngen ,";e folgt: 

Bei Geradverzahnung können überdies die Bezeichnungen 1:z,o = 17'::0; (zl)ß = 

= (Zl)O; (Z2)ß = (z2)0 benützt werden. 
E L ist also ein nur von u, Q2' hLM/a und IXg abhängiger Wert und die 

Kenngröße für einen Punkt, der auf der Eingriffslinie zwischen C und NI liegt 
(Abb. 1). Die Größe FM ist ebenfalls von den vorerwähnten Veränderlichen 
abhängig und kennzeichnet einen Punkt, der auf der Eingriffslinie zwischen 
C und N2 liegt (Abb. 1). 

Mit den so bestimmten Werten für ~ und VFM bzw. E L und FM 
können die Krümmungsradien der Profile von Zahnrad und Ritzel in den 
Punkten L und 1'11 aus den Gleichungen (8) und (9) einfach berechnet werden. 
Außerdem lassen sich, wie in den folgenden Abschnitten noch zu zeigen sein 
wird, mit den bekannten E L und FM sehr einfach und allgemeingültig auch 
die für die Berechnung der Eingriffsdauer im Stirnschnitt (eh) so"wie der 
Flankenpressung in den Punkten L und lvI erforderlichen geometrischen 
Kennwerte ~L und ~M ermitteln. 

Nach diesen Einführungen können die Ordinaten der Hyperbel des 
spezifischen Gleitens (auf Grund der Gleichungen A.l und A.2 im Anhang) 
in folgender Form geschrieben werden: 

in Punkt L III Punkt ,:11 

1 
. (15) 
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2.2. Geeignete Gleichullgsformen 
für die Prüfu ng der Genauigkeit des spezifischen Gleitens 

Nach Gleichstellung und Ordnen der Gleichungen (14) und (15) ist die 

Gleichung (1) in geschlossener Form nicht, bZ'L nur bei U = 1 lösbar. Sie 
läßt sich in der Form 

~J-U2=O 
sin xg 

schreiben. Nach Eliminierung der Wurzeln hat man 

[ 

U4 - ELIF\[ 
u-l 

sin Y.g 

Einfluß des qz auf die Gleichungen (14), (15), (16) und (17) 
in der Umgebung des genauen Wertes 

(16) 

(17) 

Wenn qz wiichst, wird gemäß Gleichung (14) auch der Wert 117L steigen! 
Wenn qz Idichst, wird gemäß Gleichung (15) der W'ert 117M sinken! 
Wenn qz wiichst, dann sinken die Funktionswerte der Gleichungen (16) 

und (17). 
Will man nur die Genauigkeit des Ausgleichs des spezifischen Gleitens 

prüfen, rechnet man mit Vorteil auf Grund der Gleichungen (16) und (17), 
wird dagegen auch der tatsächliche Wert des spezifischen Gleitens gesucht, 
hedient man sich vorteilhaft der Gleichungen (14) und (15). 

Besonders gut eignet sich für die Prüfung der Genauigkeit des Aus

gleichs die wurzelfreie Form von (17), weil sie die Ahweichung des f(q2) yon 
Null üheraus ))lehhaft« zeigt. Dies yeranschaulicht auch das folgende Beispiel: 
Die Kurvenschar in Abschn. 9 zeigt bei .Ez = 120, u = 103/17 6,0588235 
und CXg = 25° einen Wert yon qz = 0,361. Bere<:hnet man die Kenngrößen 
E und F in Gleichung (17) mit dem zuvor ermittelten Wert von h,Ja, dann 
erhält man anhand der Gleichung (17) statt desf(q2) = 0 folgende Wertef(qz): 

hei q2 = 0,361 f(qz) 0,67994., 

bei q2 = 0,3613 f(q2) = 0,01875, 

bei qz = 0,3614 f(q2) = -0,20461. 

Hieraus folgt, daß der genauere Wert 0,3613 < qz < 0,3614 ist, daß also die 
Kurvenschar mit dem Wert qz = 0,361 auf 3 Dezimalstellen genau ist. 

Auf dieser Grundlage kann also die Genauigkeit der \Verte qz aus der 
Kurvenschar für die Profilhestimmung mit jeder der Gleichungen (14,)- (17) 
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geprüft werden [besonders gut mit GI. (17)]. In diesen Formeln beziehen sich 
die Kenngrößen E und F auf die äußeren Eingriffspunkte (A und E), so daß 
hier E L = E" und FM = FE gesetzt werden kann. Hingegen ist in diesem Fall 
huv! = hAE = Iz" die gemeinsame Zahnhöhe bei c~ = 1/6; f; = 1 lind bei 
proportionalem Kopf;;:piel. 

Für derartige Priifungen der Kurvenschargenauigkeit wird zweck
mäßig die für ziffernmäßige Berechnungen geeignete Form der Funktion 
h,da verwendet (Ableitung siehe hei Gleichung A.17 im Anhang): 

100 I~{ = 85,71-4,286 - [ f(inv x;,) 
425,67112 

. cos x g , (18) 

worm f(inv x;,) = 87,48002.5 . 2,5061183(100 iny xlf)' 

3. Allgemeine Gleichung der Eingriffsdauel' 

Gültig für Verzahnungen, bei denen die Eingriffslänge (der tatsächlich 
ausgenutzte Teil der Eingriffslillie) durch die Kopfkreise begrenzt ist. 

Die allgemein bekannte Form der Gleichung für die Stirneingriffsdauel' 
der allgemeinen Schrägyerzahnung lautet: 

a sin "::f_ 

m.'] :r cos 7.0"i'.. 

cos ßo 

fl 

:Mit den in Punkt 2.1 des Anhangs abgeleiteten Werten 

~= I:;L_ 
111/1 2 cos ßo 

erhält die Gleichung für eil die Form 

2::T COS xg 

sin xol. 
"j 

Führt man in diese Gleichung auf Grund der Gleichungen (8) und (9) 
die den Kopfkreispunkten ent;;:prechellden Werte (1 + u)' (thEla) = VFe 
und (1 + u) . (Q~Ala) = ]f~4 ein, dann ergibt sich die allgemeine Form 

eil = (Zl)ß' [].f'F; + 1% - (1 + u)· sin xg] 

2:rcosxg 

(19) 
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GI. (19) hat also, wie ersichtlich, auch für die Geradverzahnung diese Form. 
da ein Unterschied lediglich in der unabhängigen Veränderlichen hk/a der 
Werte FE und EA. besteht. 

Praktisch gesehen, ist es selbstverständlich, daß das eh nur positive 
Werte annehmen kann, daß also 

]I FE -+- VE.: > (1 --1- u) sin GGg • 

3.1. Bestimml1ng der Eingriffsdauer im Stirnschnitt 
für die allgemeine Schrägverzahnung 

auf Grund der »gleichwertigen Geradverzahnung« 

(20) 

Für die »gleich'wertige Geradverzahnung« wurde anhand von GI. (I) 
bewiesen, daß die Werte u, Q2' GGg, hk/a identisch sind, woraus aus GI. (19) folgt, 
daß die Eingriffsdauer (e) nur in der Zähnezahl abweicht, daß also ch/c = 

= (Zl)ß!Zl = .Ezß/.Ez, d. h. die Eingriffsdauer im Stirn schnitt beträgt für die 
allgemeine Schrägverzahnung 

(21) 

Aus GI. (21) läßt sich also die Eingriffsdauer für jede allgemeine Ver
zahnung mit beliebigen Parametern überaus einfach berechnen, u. zw. mit 
einer der Festigkeitsberechnung entsprechenden Genauigkeit, wenn man 
nach Ermittlung des für den Ausgleich des spezifischen Gleitens ohnehin 
erforderlichen Wertes (.Ez) aus der Kurvenschar für die Profilbestimmung 
die Eingriffsdauer der entsprechenden »gleichwertigen Geradverzalm.ung« 
abliest, weil, wie ersichtlich, zwischen beiden eine lineare Beziehung besteht! 
Die Eingriffsdauer der Geradverzahnung bei einem von GG o = 20°, J~ = 1, 
c~ = 1/6 abweichenden Bezugsprofil errechnet sich zu 

Co = e . 
.Ez 

(22) 

3.2. Beziehung des ~Vormalmodllis (mn) der allgemeinen 
Schrägverzahnung zum !.l1odul (m) der »gleichluertigen Geradverzahnung« 

Bei GI. (I) wurde bewiesen, claß beide Verzahnungen die gleiche Funktion 
h,Ja haben. Hieraus folgt im Sinne von Gleichung A.9 im Anhang für die 
Beziehung zwischen den bei den Moduln 
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woraus 

Da 

.!!!.- = L'zß 1 + 
mn .Ez (1 + 1jJ) cos ßo 

COS 'XOn11 

COS 20° 

L'z(l + 1/,) 

gilt für die Beziehung zwischen mund mn schließlich 

.!!!.- = L'zß . cos 

m,: };z cos 20° cos ßo 

während die Beziehung zwischen mund m o durch 

m .E Zo COS 'Xon -- = --- . ---'---
mo L'z cos20° 
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(23) 

(24) 

beschrieben wird. (Das dem mund mn zugehörige Bezugsprofil siehe unter 
»Bezeichnungen({.) 

4. Für die Berechnung der Flankenpressuugen erforderliche 
geometrische Kennwerte in den inneren und äußeren 

Eingriffspunkten im allgemeinen 

Der Quotient (~A) der Krümmungsradienprodukte im äußeren Eingriffs
punkt »A({ hat die bekannte Form 

Mit den Werten QIA = a sin 'Xg - e~A nnd eIC . !!2C geht diese Gleichung in 
die Form 

über. Setzt man in den Nenner den bereits in Abschnitt 3 angewandten ,Vert 

(1 + u) Q2A = 1% 
a 

ein, dann erhält man folgende allgemein gültige Gleichungen: 
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Geometrischer Kennu'erf zur Berechnung der Flankenpressung 11l Punkt >uÜ 

(ll 1) 

und III analoge>r \Veise 

nach Einsetzen yon 91E = a sin Xg 

~hc 92C 

!hE 92E 

92E und Einführung yon 

I)E .-
(1 + u) ~ = V FE 

a 

(25) 

hat man hieraus den geometrischen Kennlt'ert zur Berechnllng der Flankellpres

slIng im Punkt »E«( 

, " n ' Sln-
~ E == ----------===------

(l+u)sinxg • FE 
(26) 

Die Gleichungen (25) und (26) sind für beliebige Eyolnntennrzahnungen 
allgemein gültig, wenn man die unabhängige Veränderliche h"ja der \Verte E A 

und FE der Verzahnung entsprechend einsetzt (siehe A.10-A.17 im Anhang). 
Von den in den äußeren Eingriffspunkten bei abweichendem spezifischem 

Gleiten nach den Gleichungen (25) und (26) berechneten geometrischen Kenn
werten ist der größere maßgebend, Um feststellen zu können, welcher der 
größere ist, brauchen nicht beide ermittelt zu werden, wenn die für die Ver
zahnung kennzeichnenden Werte E A und FE aus früheren Berechnungen 
bereits bekannt sind. 

Die Bedingungen für die Bestimmung des maßgehenden geometrischen 
Kennwertes sind: 

wenn E A (2i) 

(28) 

Diese Bedingung leuchtet auch unmittelbar ein, u. zw. aus der auf die Eingriffs
linie aufgetragenen Kun-e ~ sowie aus den Beziehungen 92A r g1 VEA und 

91E = rg1 V FE' wie sie auf Grund der GI. (8) und (9) geschrieben werden können. 
(Die Kurve ist eine Hyperbel zweiter Ordnung, deren Achse senkrecht auf 
die Eingriffslinie steht und deren Strecke a ' sin X g halbiert.) 
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-4.1. Bestimmung des maßgebenden geometrischen Kennwertes 
zn den inneren und äußeren Eingriffspunkten 

bei gleichen spezifischen Gleitllngen 

59 

Bei solchen Verzahnungen läßt sich nachweisen, daß der maßgebende 
geometrische Kcnnwert das gemäß Gleichung (25) berechenbare ~A. ist, das 
stets größer ist als der W ert ~E. 

Für den Beweis stehen drei Gleichungen zur Verfügung: die Funktion 
~A/ ;E, die Grundgleichung des spezifischen Gleitens und die Bedingung der 
Eingriffsdauer. In der bekannten Form ist 

" !" 
~A:~E 

(hE fhE 

(hA 'hA 

allgemein gültig. 
Schreibt man die Grundgleichung für die gleichen spezifischen Gleitun

gen in den äußeren Eingriffspunkten (siehe A.1 und A.2 im Anhang) mit den 
Suhstitutionen 

0) 

11 
bzw. 'hE u-

11 Q:A 'hE QIA 

dann nimlllt obige Gleichung die Form 

11 2 

t.;/$E= ---
(Q2A l 'llEf 

Q2A 

an. Führt man der Einfachheit halber für den \Vert ;AJ$E den Ausdruek 
QZA.! 'llE = Cf ein, dann erhält man auf Grund der Gleichungen (8) und (9) 

1
/" E.:; 

cp= ! F;; 
(29) 

Zu bemerken ist, daß man zum gleichen Ergebnis gelangt, wenn die Grund
gleichungen (25), (26) sowie (16) benützt werden, doch gestaltet sich die Ab
leitung in diesem Fall lang·wieriger. 

~ach obigen Ausfiihrungen bleibt noch zu be"weisen, daß u2J(( 1. 
Der )Jachweis kann mit Hilfe der Gleichung für die Eingriffsdauer sowie der 
Grundgleichung (16) des spezifischen Gleitens erbracht werden. 

Auf Grund der GI. (19) läßt sich schreiben 

]fF E + ]fEA = 2:;r . ~: ; cos xg + (1 + u) sin xg • 

"'1 ß 
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Bezeichnet man den Bruch mit D und benützt man ähnlich wie oben die 
Bezeichnung 

dann schreibt sich die Gleichung für die Eingriffsdauer zu 

(1 +- Cf) . 1!F; = D (1 +u) . sin rXg . 

Die Gleichung der gleichen spezifischen Gleitungen lautet gemäß (16) 

I q:(n-1)jfFC_ 2 
rp, E-U. 

sin xg 

Aus der Gleichung für die Eingriffsdauer wird der Wert V:Fe ermittelt. Mit 
diesem geht die GI. (16) des spezifischen Gleitens nach Ordnen in die Form 

bzw. in die Form 

q:Z + _D-c(_?/. __ l-,-}_q: = u? 
sin 'Xg 

D (u - 1) 
1 -f- --'---'-

q: sin x g 

über. Hieraus und aus GI. (29) folgt 

D(ll-l) 
~A/~E = 1 + q: sin xg 

(30) 

Wie ersichtlich, gilt in den äußeren Eingriffspunkten bei gleichen spezifischen 
Gleitungen, da das D und Cf keine negativen Werte annehmen kann, bei u 1 

4.2. Bestimmung des maßgebenden geometrischen Kennwertes in den inneren 
und äußeren Eingriffspunkten bei gleichen spezifischen Gleitungen 

auf Grund der »gleiclllcertigen Geradl'erzahnung« 

Wie aus den bisher abgeleiteten allgemeinen Gleichungen ersichtlich, 
sind der Wert q2 des spezifischen Gleitens und der geometrische Kennwert ~ 
von denselben Parametern abhängig: von diesen sind für die Verzahn ung die 
Faktoren E A und FE die kennzeichnendsten, so daß nach deren Ermittlung 
beide Kennwerte berechnet werden können. In den Abschnitten 2 und 3 wurde 
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schon darauf hingewiesen, daß der Wert q2 des spezifischen Gleitens sowie 
der Wert 8 der Eingriffsdauer auf Grund der Zähnesumme (17z) für die »gleich
wertige Geradverzahnung« ebenfalls aus der Kurvenschar abgelesen oder, 
wenn nötig, interpoliert werden kann. Entsprechend ist es also nicht erforder
lich, nach Gleichung (25) für den Fall gleicher spezifischer Gleitungen in den 
äußeren Eingriffspunkten den Beiwert ~A rechnerisch zu ermitteln, weil auch 
dieser von der Kurvenschar für die Profilbestimmung abgelesen werden kann. 

4,.3. Zusammenhang zwischen Tragfähigkeit, maßgebender 
Flankenpressung und geometrischen Kennwerten 

4.31. Bestimmung der Tragfähigkeit auf Grund der zulässigen Flankenpressung 
bei allgemeiner Schrägrerzahnung 

Die Praxis begnügt sich im allgemeine damit, bei Schrägverzahnung 
die Flankenpressung im Wälzpunkt (C) und in den äußeren Eingriffspunkten 
(»A« und »E(I), bei der Geradverzahnung hingegen nur im Anfang- und End
punkt des Einzeleingriffes zu prüfen. 

Bei der Schrägverzahnung berücksichtigen die verschiedenen Berechnungssysteme für 
gewöhnlich folgende Beiwerte: 
~d ;;:;;; 1, ein dynamischer Beiwert, im allgemeinen abhängig von der Verzahnungsqualität 

und von der Umfangsgeschwindigkeit 
cb ;;;:;; 1, der Zahnbreitenbeiwert, im allgemeinen abhängig vom Quotienten bldg oder vom 

b 
Produkt -;;: . (1-;- u), 

cs• der Ölbeiwert, abhängig von der Viskosität und von der Sorte des Öls, 
cü' der Betriebsfaktor, vom Charakter des Betriebs abhängig. 
CI' der Beiwert der Lastverteilung längs der Eingriffsstrecke, bringt im allgemeinen die 

von der theoretischen abweichende Linienpressung zum Ausdruck. 
Im 'Wälzpunkt C beträgt die Linienpressung Cc . Pw In den Punkten A und E beträgt 

die Li nienpressung: CA . Pw 
(Die Werte für die beiden Punkte können im allgemeinen als gleich angenommen werden, 

jedoch gilt stets Cc > ck) 

Verschiedene Berechnungssysteme machen elllige dieser Bei'werte außer 
von den angeführten auch noch von anderen Angaben, z. B. auch von der 
Belastung abhängig; bei solchen Beiwerten kann die Tragfähigkeit in der Regel 
nicht in geschlossener Form bestimmt werden, u. zw. selbst dann nicht, wenn 
sämtliche geometrische Abmessungen der 'Verzahnung bekannt sind. 

10· Fn 
Pn = ist die theoretische Linienpressung in [kp/cm]. 

ba min 

Auf dieser Grundlage beträgt die um sämtliche Faktoren erhöhte Flanken
pressung im Wälzpunkt 

10· P . kc = n 

'2nC 

ce,. cü ' ~d 

Cb • Cs 
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Zieht man die von der Lage der Eingriffspunkte und von der Belastung un
abhängigen Faktoren die Bezeichnung 

G = zusammen, dann wird kc = _1_0 __ ~.:.:.-_:::.... 
Ca . "d Qr:c 

1 

G 

Auf Grund der bekannten evoh-ententrigonometrischen Beziehungen der 
Schrägverzahnung läßt sich schreiben 

Qc 
2u·a sin xg . , QnC= 

cos ßa 
%0 = --=::..::.:!-"---"--" 

b 

Der V·/ ert %0 kann mit dem bekannten eh und eax aus der bekannten Karas5chen 
Formel berechnet werden. Bei eax = ganze Zahl gilt %0 = eh. Bei einem ge
gebenen Drehmoment ivI{J( cmkp) an der Welle des Ritzels ist 

F 10 . Mo (l + ll) 1 1 
n = unc c anlit Pn 

a . cos ßa . cos xg 

102 jHo(l u) 

a . b . %0 • COS xg 

Mit diesen Werten hat man für die Flankenpressung im Wälzpunkt 

103 . Mo . cos ß" (1 + U):l 
kc=------

b . a2 • %0 • sin 2 x g 11 G 

Mit den zusammengezogenen geometrischen Kennwerten gemäß 

11 

103 o 
cos Pa 

wird schließlich 

(31) 

(32) 

Ähnlich wie beim Ausgang ergeben sich die Flankenprf'ssungen in den Punk

ten A und E zu 

1 

G 
kc 

QnC 

QnA 

woraus im Sinne der obigen All8führungen 

und 

• ~A und ähnlich k E = kc . • ~E 
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wird. Setzt man in diese Gleichungen für k A und kE aus Gleichung (32) den "'\Vert 
kc ein, dann treten bei einem Drehmoment 1110 in den Punkten A, E, C die 
Flankenpressungen 

k _1\10 
4- . 
. A

F 
G G 

k 
_ Jlo c-

A F G 

auf. Bezeichnet man die zulässige Flankenpressung mit k, dann wird untp)' 
den 3 Tragfähigkeiten 

k 
Nlc=AF·Go Jh=AF·Go 

k 

die kleinste auch die zulässige sein. Von den drei Drehmomenten kann das 
kleinste, das sogenannte maßgebende oder zulässige Drehmoment auf Grund 
der geometrischen Angaben auch im allgemeinen Fall im vorhinein bestimmt 
werden, wenn die in den Beziehungen (27) und (28) vorkommenden Werte 

E A und FE oder Qy, und (hE bekannt sind. Die mathematischen Bedingungen 
sind in Tabelle 2 zusammengefaßt. Sie gelten auch für Schrägverzahnungen, 
bei denen die spezifischen Gleitungen in den äußeren Eingriffspunkten nicht 
gleich sind, jedoch nur in Berechnungssystemen, in denen der mit G bezeich
nete Kennwert von der Belastung unabhängig ist. 

Tabelle 2 

ZuläsEige FlallkenpresiOung k [kp/cn1:!] mit entsprechender Sicherheit 

Bedingung }"'olgerung \'\~ eitere Bedingung 

oder 

---'-:-----_._-------- --_ .. _--. 

2 

uuter der Dauerfestigkeitsgrenze 

Zuläi'!'oi2:c:o Drehmoment auf der 
\Yelle des Ritzels [emkp 1 

JI 

JI 

JI 

k AFoGo
Ce 

k Al' oGo 
CA 0 

_._-- - -----
k AFoGo

Cc 

JI = A F 0 Go k 

cA·~E 

Bei allgemeinen Schrägverzahnungen mit gleichem spezifischen Gleiten in den 
äußeren Eingriffspunkten kann das zulässige Drehmoment jederzeit gemäß 
Fall 1 der Tabelle 2 berechnet werden, da gemäß Punkt 4.1 ~A > ~E ist. 

Für ungarische Verhältnisse -wird der Beiwert der ungleichförmigen 
Linienpressung auf Grund der Forschungen von Merrit und Karas im allge
meinen wie folgt angenommen: 
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im Wälzpunkt Ce = 1,15; in den Punkten A und E ist CA = CE '"'-' 0,75. 
Auf dieser Grundlage ist Ce fCA = 1,15/0,75 1,533. 

4.32. Bestimmung der Tragfähigkeit aufGmnd der zulässigen Flankenpressung 

bei allgemeiner Geradrerzall1lu71g 

Bei der Gerach-erzahnung kann die maximale Flankenpressung im An 
fangs- oder im Endpunkt des Einzeleingriffes auftreten. Aus den bekannten 
geometrischen Ahmessungen kann sie wie folgt berechnet werden: 

Die Grundgleichung schrcibt sich zu 

NI=A E
• G·k . 

~ 
(33) 

Für den zusammengefaßten geometrischen Beiwert zwischen den Eingriffs
dauergrenzen 1 < E < 2 gilt 

b. a2 • sin 2 
A E = ------"-

103 

'U 
---[cm3 ] 
(1 + 11)3 • 

Bei Q2A (hE ist in Gleichung (33) ,; = ~B, 

bei (!2A < eIE hingegen,., ~D einzusetzen. 
Es gilt wf'iterhin 

~B 

U' (a. s~n Xg )2 
l-;-ll 

U· (a~~:gr 
QID' Qw 

Q1B=QIE-ta ; Q28=a'sinxg -ChB 

QID = QIA + ta ; Qw = a . sinxg - ~hD 

G 
Cb'C 

= --~- hat dieselbe Bedeutung wie unter Punkt 4.31. 
cii' ;d 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

Bei gleichen \Verten für das spezifische Gleiten in elen äußeren Eingriffs
punkten läßt sich mathematisch' nachweisen, daß ~B > ~D ist, d. h. daß in die 
Gleichung (33) in solchen Fällen stets ~ = ~B einzusetzen ist. 
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5. Eingriffsstörungen bei Evolventen-Außenverzahnungen (Interferenz) 

Diese Erscheinung tritt auf, wenn der letzte Evolventenpunkt des 
Zahnkopfes eines Zahnrades mit der Fußkurve des Gegenrades in Eingriff 

kommt. 
Dieses Phänomen wurde bei Geradverzahnullgen für den Fall Xg < Xo 

von SZEl"ICZEI im Jahre 194-1 erkannt und als ))Untere Interferenz« in seinem 
"\Verk »Allgemeine Yerzahnung« n~röffentlicht. 

Später und unahhängig von ihm hat die Erscheinung für \\1 erte von 
Xg> X o ebenfalls bei Gerach-erzahnungen auch der oben bereits erwähnte 
ungarische Autor (BOTKA) im Jahre 1952 festgestellt und sowohl in Ungarn 
als auch im Ausland publiziert. 

Die bisher veröffentlichten ungarischen Quellen,\'erke haben dieses bis 
dahin unbekannte Prohlem für Geraclverzahnungen geklärt. Auf dieser Grund
lage war es möglich, die Probleme im weiteren auch für Schrägverzahnungen 
zu bereinigen. In diesem Abschnitt hehandelt Verfasser die von ihm ausge
arbeitete Untersuchung der Interferenz, u. zw. in ganz angemeiner Fassung für 
angemeine Evolventen-Außenverzahnungen mit heliehig gewählten Para
metern und auch in dem Sinne, daß die Interferenz auf Grund der von ihm 
abgeleiteten Zusammenhänge geprüft- werden kann, ohne daß sämtliche 
gf'ometrische Abmessungen der Verzahnung (Kopfkreise, Grundkreise, :Modul, 
Achsabstand) hekannt sein müßten. 

Die Bedingungen für die Eliminierung der Interferenz lassen sich für 
die allgemeine Schrägverzahnung anhand der bekannten Gleichungen der 
Geradverzahnung ableiten (siehe Gleichungen A.35, A.36 im Anhang). \Veniger 
bekannt sind die wurzelfreien Formen dieser Gleichungen (siehe im Anhang 
die Gleichungen A.36 und A.37), die sich als üheraus vorteilhaft erweisen, wenn 
die geometrischen Abmessungen der Verzahnung aus vorhergehenden Berech
nungen hereits heIe-annt sind. Auch letzterer Gleichung haftet der Nachteil an, 
daß sie auch Größen enthält, ,"on denen das Auftreten der Interferenz unah
hängig ist (zum Beispiel: a, mn, d ll , da. dj ), bzw. die auch ,"on anderen in der 
Gleichung vorkommenden Veränderlichen ahhängen. Aus diesem Grund ist die 
Gleiehung A.37 für eine Analyse des Verzahnungshereichs ungeeignet. Für der
artige Untersuchungen erweisen sich Gleichungen als zweckmäßig, die aus
schließlich Parameter enthalten, die die Interferenz - hzw. deren Eliminierung 
- heeinflussen. Bei der allgemeinen schrägen Außenverzahnung und bei kon
stantem Kopfspiel wird die Interferenz nur durch folgende 7 Hauptkennwerte 

hzw. Veränderliche heeinflußt: Bezugsprofil (x(>I1' f~); Xg; ßo; (zl)ß; (ZZ),1; f; 
(hzw. an Stelle von H das qz oder (xl),o oder (xz)ß). 

Die auf diese Veränderlichen aufgebauten Bedingungsgleichungen sind 
folgende (die Ableitungen siehe hei den Gleichungen A.38, A.39 im Punkt 5,2 
des Anhangs): 

5 Periodica Polytet'hnica :.\1. XII,!l. 
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Interferenz tritt nicht ein, wenn folgende Bedingung erfüllt ist (gültig 
für allgemeine Evolventen-Außenschrägverzahnung bei konstantem K.opfspiel 
bz"w. für Geradverzahnung mit den entsprechenden trigonometrischen Sub
stitutionen ß 0 = 0 usw.): 

beim Ritzel 

beim Rad 

F(ll) = (f;)2 - f;. bl -+- Cl 

F(lz) = (f{)2 - f{ bz + Cz 

0, 

o. 
(38) 

(39) 

wischen den in diesen Gleichungen vorkommenden Bezeichnungen bestehen 
folgende Beziehungen: 

(40) 

Für f{ beziehungsweise H kann statt q2 auch Xl oder "'2 gesetzt werden (siehe 
A.31 im Anhang). Dies wird sich als nötig erweisen, wenn bei der Verzahnung 
die Werte des spezifischen Gleitens in den äußeren Eingriffspunkten einander 
nicht gleich sind. 

A = sin 'X.,g. tg X Ol1 iz , 

B l/cos XOnil - COS xg 

b 2 a (') A) d01 
1 = --I,tg xönh - + -- . 1j'h 

m n cos !Zon" m" 

Die in diesen Gleichungen vorkommenden Ausdrücke 

2a ~; 
In n 

( 4·1) 

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 

stehen nicht im \Viderspruch zu den erwähnten 7 Veränderlichen, weil diese 
unabhängig von den \\1 erten des Achsabstands, des Moduls des Teilkreises und 
des Wälzkreises sind, wie dies in den Punkten 2.1 und 3 des Anhangs bewiesen 
wird: 
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O,5(z)ß (1 + 1['h) 

cos ßo 

67 

Bei den Werten do' rg, (z),'l bezieht sich der Index 1 auf das Ritzel, der Index 2 
auf das Rad. 

Wie ersichtlich, werden die Gleichungen (38) und (39) ausschließlich 
durch die erwähnten 7 Kcnnwerte bzw. durch die 7 Veränderlichen beeinflußt. 
Sie sind für beliebige Evolventen-Außenverzahnungen (Schräg-, Hoch- oder 
Stumpfverzahnung) bei konstantem Kopfspiel gültig. Die Frage der Hoch-, 
Stumpf- oder genormten Bezugsprofile für die Verzahnung ist im Ausdruck 
hk/mn der Gleichung (40) verborgen, u. zw. im Wert f~, der gemäß Gleichung A.7 
des Anhangs berechnet werden kann. Die Gleichung gilt natürlich auch für 
Geradverzahnungen, wenn man cos ßo = 1 einsetzt bZ'L statt 1'>h das 1'>0 und 
an Stelle von lph das lPO als trigonometrische Beziehung verwendet, sowie die 
Bezeichnungen IZß = Izo bzw. (zlL, (zz)o für die Zähnczahl setzt. 

Ahnlich kann die Gleichung der Interferenz für Verzahnung mit propor
tionalem Kopfspiel angesetzt werden, jedoch wird sie wegen des veränderlichen 
Kopfspiels komplizierter ausfaHen. Da in der Praxis immer mehr das Berech
nungssystem mit konstantem Kopfspiel benützt wird, soll die letztere Berech
l11111gsart hier nicht besprochen werden. Bemerken ließe sich noch, daß die 
Interferenz bei proportionalem Kopfspiel wegen der etwas größeren Kopfhöhe 
entsprechend früher einsetzt als bei den gleichen Basiskennwerten mit kon
stantem Kopfspiel. Aus den Gleichungen (38) und (39) leuchtet unmittelbar 
die nicht allgemein bekannte Tatsache ein, daß - bei Verzahnungen mit 

(Xg = (XOnh bzw. IXß = (Xl),? + (x2)ß = 0 - keine Interferenz möglich ist. Der 
Beweis ist nach ohigen Ausführungen überaus einfach: 

bei 7.0n h = 7.g ist A = 
1 - cos2 

und 
A 

A 
hei (Xonii = 7.g ist B = --- - cos (Xg , 

COS7.g 

woraus A - B = 0 und somit Cl = 0 = C2• 

Hingegen ist 

1 

A 
tg2 7.0n lI - ---- = tg2 7.g - tg2 ag = 0 , 

COS (Xonii 

:50 daß bl 0 = b2 (da auch 1jJ1I = 0 ist !). 
Damit nehmen die Gleichungen (38) und (39) folgende Gestalt an: 

beim Ritzel 0, 

beim Rad (!{F > 0, 

5* 
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eine Interferenz ist also unmöglich, da selbst bei f{ = 0 oder j; = 0 (beide 
Werte können nicht zu gleicher Zeit Null sein) erst die Grenzwerte der Inter
ferenz erreicht sind, ganz zu schweigen davon, daß z. B. beim Wert f{ = 0 
der Kopfkreis des Ritzels mit dem Wälzkreis zusammenfällt, was als überaus 
seltener Fall zn hetrachten ist. 

Die quadratischen Gleichungen (38) und (39) lassen sich ausschließlich 
nach f; oder f{ auflöscn. Mit diesen 'Verten kann man bei gegebenem f~ das Xl 

oder das X 2 oder q2' bei gegebenen Werten von Xl oder X 2 oder q2 hingegen den 
Grenzwert f~ des Kopfhöhenfaktors für das Bezugsprofil berechnen. Auf dieser 
Grundlage bietet sich die Möglichkeit, anhand von 6 der 7 Daten, z. B. aus 

Bezugsprofil ('l.on,f~), 'l.g, ßIl' (=1),1' (=2)ß jene Grenzwerte der Profilverschiebung 
Xl min' Xl max zu bestimmen, zwischen denen die V crzahnung interferenzfrei aus
führhar ist: auf diese Weise kann auch die Grenzkurve der interferenzfreien 
Profih-erschiehung ermittelt werdcn. Die konkrete Berechnung wird im Bei
spiel 1 gezeigt werden. 

6. Allgemeine Gleichung der Zahnkopfdicke 

A elf Grund der allgemein bekannten Gleichungen läßt sich der spielfreie 
'Wert der Zahnkopfdicke im Normalschnitt bei allgemeiner Schrägverzahnung 
beim Ritzel zu 

In n 
ableiten. 

dll/mn 

l/cos ßfl 

Kopfkreisdurchmesser, auf den Einheitslnodlll bezogen: 

(47) 

Außer den im Anhang angegebenen Zusammenhängen kann bei bekanntem 

Xl bei konstantem Kopfspiel auch die Form 

benutzt ·werden. 

Hilfswert des Schrägzmgswinkels am Kopfzylinder des Ritzels: 

I ! ß -1(1-1- [ (dll/m,,). sin ßo J2 
/COS'11 -/ I 

(Zl)ß 

Kosinllsu:ert des Pressllngswinkels am Kopfpllnkt beim Ritzel: 

(Zl) ß' [cos 'Xonh/COS ßo] 

dl1/m" 

(48) 

(49) 

(50) 
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Radianwert des Zahnwinkels am Teilkreis beim Ritzel: 

0,5 :T 
(51) 

Radianwert des Zahn/{;inkels am Kopfkreis beim Ritzel: 

(52) 

Der m der Praxis übliche zulässige spielfreie Wert schreibt sich zu 

0,25. 

Ist der berechnete spielfreie 'Vert nur etwas größer als 0,25, danll muß 

man den Wert (SjnI!mn)min auf Grund des vorgeschriebenen bzw. in der Fabri
kation möglichen maximalen Zahnspiels untersuchen und auf dieser Grundlage 
beurteilen, ob die Verzahnung im Endergebnis als entsprechend angesehen 
werden kann. Diese nachträgliche Berechnung darf man bereits mit dem Re
chenschieber durchführcn: 

LI (SjiJl) = jO,5/cos :Zo·:} . jmax 

djl . m,,· (Zl)ß 
20° : 

0,5/cos :Zo-l c-'" 0,533 . 

(

' S/1J1 I) 

,nln min 

Die obenstehenden Zusammenhänge gelten mit Index 2 aueh für das 
Rad sowie auch für die Geradverzahnung bei trigonometrischen Sub8ti tu lio
nen, die einem /3,) = Oe entsprechen. 

7. Die Anwendung der Kurvenschar für die Profilhestimmung 

Im Rahmen der Abhandlung wurde die zur Konstruktion nötige Kur
vensehar für die Profilbestimmung für den ganzen Verzahnungshereieh 
ausgearbeitet (teilweise ist sie in Abschn. 9 dargestellt). 

Die Kurven sind teilweise mit voll ausgezogenen, teilweise mit gestrichel
ten Linien aufgetragen. lVIathematisch haben jedoch sämtliche Koordinaten der 
Kurven für beliebige Allßenverzahnllngen (stumpfe, erhöhte Schrägyprzahllung 
oder von der Bezugsverzahnung abweichendes Bezugsprofil der Geradver

zahnung) zur Bestimmung ihrer geometrischen Kelllllcerte Q2' Eil, ~.-'. seIhst dann 
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Gültigkeit, wenn zum Beispiel die abgelesene Eingriffsdauer kleiner ist als 
die Einheit (im Sinne der Gleichungen (21) und (22) kann das eh hzw. Co 

auch in solchen Fällen für die Praxis entsprechen). 
Bei Geradverzahnungen mit proportionalem Kopfspiel (x o = 20°, f~ = 1, 

c~ = 1/6), die auf Grund der Werte der yoll ausgezogenen Kuryen hemessen 
werden, kann weder Interferenz noch Unterschnitt vorkommen und auch die 
Kopfdicke hat den Wert sfdm > 0,25. (Das gleiche gilt auch für die Gerad
verzahnungen, d~e von den ohigen nur im konstanten Kopfspiel c~= 0,25 
ahweichen. ) 

Derartige Verzahnungen können also mit den von den Kurven abgelesenen 
W'erten bemessen und olme jegliche Überprüfung auf Inte/Jerenz, Kopfdicke 
llnd Unterschnitt ausgeführt werden. Hieraus darf jedoch nicht der Schluß 
gezogen lcerden, daß sämtliche allgemeinen Sclzriigverzahnungen oder eine von der 
oben geschilderten abweichende Geradverzahnung hinsichtlich Interferenz, Kopf
.dicke und Unterschnitt entsprechen wird, wenn deren Punkte qz, c, ~A in
nerhalh der Grenzen der yoll ausgezogenen Kuryen liegen. Derartige Ver
zahnungen find nUr hinsichtlich der Gleithyperbeln mit der geraden Bezugsver
zahnung gleichwertig, folglich ist es unbedingt erforderlich, sie vor ihrer A us
führung auf IntelJerenz, Zahnkopfdicke und Unterschnitt zu überprüfen. 

Die gestrichelten Kurven 'weisen darauf hin, daß hei der Geradverzahnung 
mit dem erwähnten Bezugsprofil entweder Interferenz auftritt oder die 
Eingriffsdauer kleiner als Eins ist oder daß heides zutrifft. Geradverzahnungen 
dieser Art sind also fiktiv, d. h. sie sind nicht ausführbar. Diese Umstände sind 
also hei der Benützung der Kurvenschar für die Profilhestimmung stets sorg
fältig zu herücksichtigen. 

8. Gemeinsame und ahweichende Parameter der allgemeinen 
Schrägverzahnung und der »gleichwertigen Geradverzahnung« 

identische Parameter 

Die ,Verte a, u, CCg, h", 1], rf, rg, ra sind gemeinsame Größen! Die Werte 
q2' ~A sind hei der berechneten Zähnesumme der )gleichwertigen Geradver
zahnung({ (Iz) identisch mit denjenigen für die Evolventen-Außenverzahnung, 
die entworfen werden soll; sie können nach dem neuen Verfahren von der 
Kurvenschar unmittelbar oder im Falle eines Ausgleichs der Werte des spezi
fischen Gleitens interpoliert abgelesen werden. 

Abu'eichende oder nur in Ausnahmefällen gemeinsame Parameter 

Die Werte Iz, z1' Z2 der Zähnezahlen weichen yoneinander im allgemeinen 
ab, in Sonderfällen können sie aber auch gleich sein! 
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.Gleichwerlige" 
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fOZ 

---;----------r 
; 
faz 
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Geradverzohnung 
Ez = 120 u=I00/20~ 

0:315 m:5,063"815 
fö-1 cb=I/6 

cXa= I ~= I ßo= 20· 2· O· 

._-~---

Schräg-Stumpf. 
verzannunci 

LZjJ=150 u=125125=5 
a=315 mn=:lf 

fo=o,s6579637 co=Q25 

12J3J;1~116"J50.3$ 

Abb.2 

Schräg-Hoch-
verzahnung 

ZZJJ=150 lu=125125=5 
a::Jf; mn=4 

!ö=/,/18970. c/,=Q25 

cXa"=,,\'*:li Po= 23'30' 25· 16'55'5G.305 / 

hk=r,+~=8,9365997; (h=Q383;TJA=TJE·a660 
',,=58.01.; ,,,=265.923; 'g(:52,5; tg,:262,5 

'0,="7.581; 'oz= 237,906 

Abb.3 

, 
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Kurrensc!tar für Profilbestimmung 1:= = 120 

500 

~OO 

350 

- 25' 

JOO 1--._--_ .. -

250 ------. 
2,53 6,06 

2 3 5 6 8 u 

1600 

1500 

1400 

1300 

---------
1000 

Abb . .J 

Xz =720 

O<:g 
-- 20' 

21° 
-- 22' 

----- ___ 27' 

23° 
2~c 

25° 

Bezugsprofil: die x on -' f~-, c~-\Verte können sowohl abweichend als 
auch gleich sein. 

Modul des N"ormahchnittes (mn) bt>i der Schrägycrzahnullg und Jlodul
wert (m oder mf)) bei der Gerach-erzahnung weichen yoneinander ah. 

Die Werte der Profih-erschiebungsfaktoren (LX, Xl' x2) wcichen yon
einander ab. 

Die Werte für Kopfspiel (c), Zahnhöhe (h), Teilkreise (r ,»), Fußkreise (rl) 
sind yerschieden. 

Die Werte der Eingriffsdaucr im Stirnschnitt (Eh) bei der Schrägver

zahnung und der Eingriffsdauer E bei der »gleichwertigen Geradverzahnung« 
weichen yoneinander im allgemeinen ab, doch läßt sich das Eh auf Grund der 
linearen Beziehung aus den yon den Kuryen ahgelesenen E- Werten stets 
einfach ermitteln. 

Zur Veranschaulichung des Gesagten sind in den Ahh. 2 und 3 je eine 
Stumpfyerzahnung und eine Hochyerzahnung mit den zugehörigen »gleich

wertigen Geradverzahnungen« dargestellt. In den Tabellen dcr Ahbildungen 
sind die Hauptkennwerte sowie die gemeinsamen und die abweichenden 
Parameter der Verzahnungen zusammengefaßt. 
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KUTt'ensclzaT für Profi/bestimmung 1:::: = 150 

f,..,re/~Dolation: 
Zum Beispie!: dg = 23'13' ~9,59"E= 23,231'i IJcXg = a231° 

103(t,E) =!Jdg [t03[23-10~[2J Z:z = 150 

ß03[)/50= ;o3[2J-103(tJ[} cXo=20~ ßo= 0' 

tO l [ 

1800 Interpolation: 

1700 Zum Beispiel: 

1600 
cXg 
20' 

1500 .. _ 21' 
22' 

11;00 23' 

1300 2ft° 

1200 25' 

1100 26' 

1000 
27° 

900 

800 28' 

700 

600 29' 

500 

400 -~-------_,:,,_-' - 3D' 

300 
2,95 6,1. 7,337,82 

2 3 5 6 8 u 

Abb, 5 

U;;~ z, 1 100/50 112/38 . 120/30.125125 72.9/21 732/18 i 
=2 9;'2$5'=4 =5 "'6,71; 9'7,33' 

Ic0I JA 
20 
21 
22 
23 
2" 
25 

7,0\571,2250,1,370.: 1.520/7.1,6666 1.82551$857 
1,037. i.1979 I 1,3274 i /MiSI' 1,593. t,7361 (B82" 
1,03021,1729 ! 1,2875 (4096' 1,5235 1,6522' 1,7828 
1,02"0' (1498 , 12503 1,3574 ' 1,/157:; 1.570.9 ·1,6883 
7,01861,1283 . 1,2153 1,3077: 1,3.9\S /'49361,5957 
1,0140 1,1081 ! 1,1823: 12513: 1,3353 1,"795 

1900 

1800 

1700 

1600 

1500 

1't00 

1300 

1200 

1100 

1000 

rXO = 20°, ßo = o' 

1-----19° -, , ,-
.. _--- , , 

I 

2 3 5 6 8 u 

Diese Verzahnungen können als Besonderheiten des Verzahnungsberei
ches erwähnt werden. 'Während die Bezugsprofile der beiden Verzahnungen 
yoneinander weitgehend ab'weichen, sind die Eyoh'entcn, der Achsabstand (a), 
der Eingriffswinkel (Xg), die Kopfkreise (rj), die W'älzkreise (rg), die Grund

kreise (ra) kongruent. Außerdem sind Achsabstand (a), Eingriffswinkel (Y-g) 
und Zähnesumme der »)gleichwertigen Geradverzahnul1g«( (I:;) sO"'ie Zähne
zahlyerhältnis (u) ganze Zahlen, ferner ist diese Zähncsul11me (17:;) der Zähne
summe der Stumpf-Schrägyerzahnung gleich (I:; "::;,,). Bei der: Schräg
Hocln-erzahnung ist dem '\Vert ,,:z,c; = 150 auch eine ganzzahlige Zähne
summe der »gleichwertigen Geradyerzahnung« mit dem Wert I:; = 120 zu

geordnet. 
Die ausführliche gcometrische und die Tragfähigkcitsberechnung der 

Yerzahnungennach dem neuen Yerfahren enthält der II. Teil (h~r Abhandlung. 
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Kun'ensclzar für Profilbestimmung 2;';=120 lind 2;'; = 150 

~8315 ,1,.9635 

interpola/ion: 
Zum Beispiel: 

rxg=23"13' "959"'= 23,231° 
IJo(g: 0,2310 

tcP(,Jf,J=!Jo(g{icP(t,)2r I03{f.)z"j 
(tcP.t)120 = 101f.f,,}2J -loJ(llf..) 

~~~~;,~~~~;~'~~~"~~~~~16~4~30 2Z=~0 

c<O =.20; ;3 = 00 

19" 
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I 
I 

/ 
.{ 

'80 / ~; / . 

I I 
-/ -/-
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230 

605 8.23 

3 5 6 8 u 

450 

1;00 

350 
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2 3 5 6 

Abb.6 
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23' 

22' 

- 21' 

2C' 

Z33 "182 

7 8 
'""' 

Zur Tragfähigkeit sei hemerkt, daß die maximale Tragfähigkeit auf Flankell
pressung, wie sie den Extremwerten des Profih'erschiehullgsfaktorE' - be
stimmt nach dem Berechnungssystem gemäß Ahschnitt 4.31 - zugeordnet 
ist, nach den Erfahrungen der analytischen Untersuchungen yon Schräg

verzahnungen mit genormtem Bezugsprofil (?C'1I1 = 20°, f; = 1, c~ = 0,25) yon 
der Tragfähigkeit der auf spezifisch es Gleitcn ausgeglichenen V erzahll ung II ur 
unwesentlich ahweicht, so daß diese letztere hinsichtlich der Flankenpres:3lUlg 
praktisch als optimal angesehen werden kann. 
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Zusammenfassung 

Yerfasser beschreibt in der yorliegenden Abhandlnng ein Verfahren zur exakten und 
einfachen Bestimmung des Ausgleichs ;uf spezifisches G(eiten und zur Ermittlung jener 
geometrischen Kennwerte, die zur Bemessung für die Flankenpressung auch in jedem anderen 
der bekannten Berechllungssysteme benötigt werden. Der Ausgleich des spezifischen Gleitens 
konnte bisher nur nach den }Iethoden der Iteration 2:elöst werden in un2:arn bilden eine 
Ausnahme hiervon die Geradyerzahnungen mit genor"intem Bezugsprofil -, ~nd dies bildete 
den Grund dafür, daß die allgemeine Schräg· ... erzahnung die wünschenswerte Verbreitung 
noch nicht :refunden hat. \Veiterhin hat Verfasser für den gesamten Verzahnungsbereich auch 
eine Kurvel~schar für die Profilbestimmung ausgearbeitet, die in Ahschnitt 9 teilweise wieder
gegeben ist. Yon dieser Kuryenschar könn~n di'; henöti2:ten geometrischen Kennwerte mit der 
fü; den Entwurf erforderlichen Genauigkeit abgelesen bz\,"" ~durch Interpolation ganz einfach 
bestimmt werden. In Absehn. 5 2:ibt Yerfasser auch eine Formel für die Eliminierun2: der 
Interferenz an. die es gestattet, d~iese auch in Abhängigkeit von den Hauptkennwerte~ der 
Yerzahnung allein zu untersuchen. Damit entfällt bei derartigen "Cntersuchungen des Ver
zahnllngsbereiches die Anwendung jener kennzeichnenden ZahnradabmessUngeil, die bei den 
in der Literatur bekannten Illterfe~enzuntersuchungen hisher benötigt wurd~n. 
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