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Bezeichnungen

Achsabstand
Zahnbreite

minimale Gesamtlinge der Berithrungslinien in der Wilzebene beim
Eingriff

¢ [mm] Koptspiel

cq = c,jmy Kopfspielfaktor des Werkzeugbezugsprofils

p Zahnbreitenbeiwert

cc Beiwert der ungleichformigen Linienpressung im Punkte C
ca Beiwert der ungleichférmigen Linienpressung im Punkte A
cE Beiwert der ungleichférmigen Linienpressung im Punkte E
Cs Olbeiwert

Cii
d {mm]
dyy- dpy [mm]

dns dpy [mm]

Betriehsbeiwert

im allgemeinen: Durchmesser

Grenzdurchmesser des Ritzels bzw. des Rades (Kreis des Stirnschnittes

der Evolventenverzahnung, bis zu dem das Zahnprofil beim Abwilzver-
fahren hergestellt wird)

dem Endpunkt des aktiven Zahnprofils zugehoriger Ritzel- bzw. Raddurch-
messer

e;y mm] den Punkten L und M zugehdrige Eingriffsstrecke

fr: fo [mm] Kopfhohe des Ritzels bzw. des Rades

fis fa Kopfhghenfaktor des Ritzels bzw. des Rades

fe Kopfhéhenfaktor des Bezugsprofils

fiy [mm] dem Radius r y; zugehirige Kopfhohenstrecke des Ritzels
for [mm} dem Radius r,; zugehorige Kopfhdhenstrecke des Rades
b [mm] Zahnhihe

hy [mm] Gemeinsame Zahnhéhe

hpp=fim~+for Imm] den Radien ry4y und ry; zugehorige gemeinsame Zahnhéhenstrecke

k [kp/cm?}

zuliissige Flankenpressung

keo k a. kg Tkp/em?] Flankenpressung in den Punkten €, 4, E mit Beriicksichtigung des

Beiwertes G

m [mm] Modul einer Geradverzahnung mit proportionalem Kopfspiel und gebunde-
nem Bezug:profll (o = 207, fo=1,¢5=1/6)

m, [mm] Modul einer Geradverzahnung mit frei gewiihltem Bezugsprofil

m, [mm] Modul des Normalschnittes bei Schriigverzahnung

Py Ukp/em] theoretische Linienpressung

s Verteilungsfaktor zur Bestimmung der Kopfhthe beim Ausgleich des

spezifischen Gleitens (f, = ¢, - Iy)

Wegen des groflen Umfanges des Artikels folgen die Beispiele aus der Praxis und einige

umfanrrrelche mathematische

\bleltunrren sowie einige Berechnungsblitter im Anhang zu

Teil T1. Die Hinweise im Teil I auf Beispiele, Anhang und Berechnungsblitter sind also im II.

Teil zu suchen.
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r [mm] im allgemeinen: Radien

ryp [mm] dem Punkte M zugehoriger Radius des Ritzels

;. [mm] dem Punkte L zugehériger Radius des Rades

s [mm] im allgemeinen: Zahndicken (Index 1: Ritzel, Index 2: Rad)
So1s Soe [mm] Zahndicke auf dem Teilkreis bei Geradverzahnung

Soprs Sopz mm]  Zahndicke auf dem Teilkreis im Stirnschnitt bei Schrigverzahnung
Sfis S [mm] Zahnkopfdicke bei Geradverzahnung
Sfao Sppe [mm]  Zahnkopfdicke im Stirnsehnitt bei Schriigverzahnung
Sin> Sfae [mm]  Zahnkepfdicke im Normalschnitt bei Schrigverzahnung
t, [mm Grundteilung
U = Zyz; Zahnezahlverhiltnis
Achsabriickungsfaktor

_ .. 1 Kopfspiel und mit gebundenem Bezugsprofil

1T | (g, = 20% = 1; cp= 1/6)

(1) g (22)s5 X xg = (%,)¢+(x2), [ bei Geradverzahnung mit

Ge (G T35 = (51)+(5.), | frei gewiihltem Bezugsprofil

(x1)59 (%)gs 2 xg = (x1)ﬁ+(x:)p { bei Schrigverzahnung mit

(=) (mlgs & 2 = ()1 (20)p | frei gewiihltem Bezugsprofil

A innerer Eingriffspunkt (Beginn des Eingriffs)

Anfangspunkt des Einzeleingriffs bei Geradverzahnung

Wilzpunkt

Endpunkt des Einzeleingriffs bei Geradverzahnung

dullerer Eingriffspunkt (Ende des Eingriffs)

zwischen NV, und C liegender Punkt auf der Eingriffslinie

M zwischen IV, und C liegender Punkt auf der Eingriffslinie

N;, N, Beriithrungspunkt der Eingriffslinie mit dem Grundkreis des Ritzels bzw. des Rades

Ap [em?] zusammengefalter geometrischer Kennwert der Geradverzahnung

Ap [em3] zusammengefaliter geometrischer Kennwert der Schrigverzahnung

E, . E;  den Punkten A bzw. L zugehbrige geometrische Kennwerte

Fg, Fy; den Punkten E bzw. M zugehérige geometrische Kennwerte

F, [kp] theoretische Zahnnormalkraft in der Eingriffsebene rechtwinklig auf die Berih-
rungslinie

G zusammengefaBter Beiwert (mathematisch unabhingig von der Belastung und
von der Lage der Eingriffspunkte auf der Eingriffslinie)

M [cmkp] zuldssiges Drehmoment des Stirnradpaares auf der Welle des Ritzels auf Grund

der zuldssigen Flankenpressung

SEUOw

o, Eingriffswinkel des Bezugsprofils (z, = 20° genormt) :

%on Eingriffswinkel des Bezugsprofils (von o, abweichend, ungenormt)

Lot Eingriffswinkel am Teilkreis im Stirnschnitt bei Schrigverzahnung (gehort zu «)

Lonn Eingriffswinkel am Teilkreis im Stirnschnitt bei Schrigverzahnung (gehért zu o)

oy Eingriffswinkel am Wilzkreis im Stirnschnitt (ist gleich dem Pressungswinkel am
y Wilzkreis)

s Ofa Pressungswinkel am Kopfpunkt des Ritzels bzw. des Rades

/5'/0 Schrigungswinkel am Teilzylinder

Ba Schrigungswinkel am Grundzylinder

Bpi» By Schrigungswinkel am Kopfzylinder des Ritzels bzw. des Rades

€ Eingriffsdauer einer Geradverzahnung mit proportionalem Kopfspiel und mit
gebundenem Bezugsprofil (z, = 20°; fy = 1; cg = 1/6)

N Eingriffsdauer einer Geradverzahnung mit frei gewihltem Bezugsprofil
£y Eingriffsdauer der Schrigverzahnung im Stirnschnitt
£ax Sprungiiberdeckung der Schrigverzahnung
Ly dynamischer Beiwert
bamin

o = bjcosh Quotient von by, und b/cos B, bei Schrigverzahnung

&a. €8s EDn HEE._ &, &y Quotienten der Kriimmungsradienprodukte im Wilzpunkt und in
dem, dem Index zugeordneten Punkt. z. B. &4 = 0,¢ " 0s0f014 * 024

o [mm] im allsemeinen: Krimmungsradins des Evolventenprofils. Erster Index 1 baw. 2.
Ritzel bzw. Rad: der zweite Index bedeutet den Punkt auf der Eingriffslinie
z. B.: zum Punkt 4 gehéren g, 4 und o0, 4

inv gg—inv 20°
tg 20°

D =

Involut-Bruchfunktion der Geradverzahnung «,= 20°
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inv ag—inv tgn .
D= ~—Tg————~°— Involut-Bruchfunktion der Geradverzahnung z,
€ %on

N

20°

inv ag—inv Lonp
g %y,

290
cos 20 . . .
yp = ———— — 1 Cosinus-Bruchfunktion der Geradverzahnung o, = 20°

Involut-Bruchfunktion der Schrigverzahnung «,, Z 20°

y, = ————— — 1 Cosinus-Bruchfunktion der Geradverzahnung  «,, = 20°

COS8 Uy, . . "
Y = S22 Zomh 3 Cosinus-Bruchfunktion der Schrigverzahnung =, = 20°

COs !Zg
1. Einleitung

Die theoretischen Kenntnisse der allgemeinen Evolventenverzahnung
haben den ungarischen Konstrukteuren wertvolle ungarische Quellenwerke
zugdnglich gemacht [1—4]. Die ErschlieBung des Themenkreises fiir unga-
rische Verh#ltnisse ist also ein Verdienst jener Autoren, die ihr Kénnen durch
opferbereite Arbeit unseren Fachkonstrukteuren in Form von Publikationen
weitergegeben haben.

Aus der ErschlieBung des Themenkreises ging hervor, dafl es fiir allge-
meine Evolventenverzahnungen 5 geometrische Kennwerte gibt, die einerseits
fir die Festigkeitsuntersuchungen erforderlich sind, andererseits den richtigen
Eingriff der Verzahnung gewihrleisten. Bei Berechnungen miissen 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 erwidhnten 5 Kennwerte
fiir den gesamten Bereich der Geradverzahnung ausgearbeitet und in Profil-
bestimmungstabellen verdffentlicht. Die Tabellen wurden fiir den damaligen
Kopfspielfaktor und den damaligen Kopfhshenfaktor von ¢g = 1/6 bzw.
fo =1 dem Rechnungssystem mit proportionalem Kopfspiel entsprechend
zusammengestellt. Diesen Tabellen ist es zu verdanken, dafl die Festigkeits-
untersuchung beziehungsweise der Entwurf allgemeiner FEvolventen-Gerad-
versahnungen fiir unsere Projektanten heute kein Problem darstellt, sondern
iberaus einfach und mit wenig Rechenarbeit ausgefiihrt werden kann.

Die erwihnten Profilbestimmungstabellen enthalten fiir verschiedene
Zshnesummen in Abhingigkeit von unterschiedlicken Eingriffswinkeln und
Zahnezahlverhiltnissen folgende Angaben (auf 3 Dezimalstellen genau):

a) q, ... Verteilungsfaktor der Kopfhohe des Rades, bei welchem in
den dufleren Eingriffspunkten kein Unterschied im spezifischen Gleiten hesteht.

b) ¢ ... die dem Wert ¢, entsprechende Eingriffsdauer.

¢) sp/m ... die dem Wert ¢, entsprechende spielfreie Zahnkopfdicke
des Ritzels beim Modul = 1.
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h

d) ip...ein dem Wert ¢, entsprechender Beiwert, der zur Berechnung
der im Anfangspunkt des Eingeleingriffs auftretenden Flankenpressung
notwendig ist.

e) Kontrolle des Unterschnitts und der Interferenz (Eingriffsstérung).
u. zw. derart, dafl bei den in der Tabelle angegebenen Werten weder Unter-
schnitt noch Interferenz eintreten kann.

Bekanntlich ist von den erwihnten 5 Kennwerten auler dem Ausgleich
des spezifischen Gleitens die Ermittlung der anderen 4 GréBen auch nach
samtlichen ausldndischen Berechnungsverfahren fiir die Projektierung der
Verzahnung erforderlich. Die Forderung nach Ausgleich des spezifischen
Gleitens in den dufleren Eingriffspunkten wird in Ungarn ziemlich verbreitet
erhoben. Seine Vorteile in gewisser Beziehung sind allgemein bekannt. ebenso
jedoch auch die Schwierigkeiten, die sich daraus ergeben, dafl das Problem
nicht in mathematisch geschlossener Form gelost werden kann. Doch wire
es oberflichlich, zu meinen, das Beharren auf den Ausgleich des spezifischen
Gleitens wire eine ungarische Spezialitdt, weist doch auch das ausldndische
Schrifttum an vielen Stellen auf die Vorteile einer derartigen Verzahnung
hin [5—8]. Die Entwicklungstendenz strebt zwecks maximaler Nutzung des
Verzahnungshereiches der Berticksichtigung méglichst vieler Verdnderlicher
und im Ausland auch den von 20° abweichenden Bezugsprofilen zu. In Ungarn
konnte die allgemeine Evolventen-Schrigrersahnung mit dem genormten Be-
zugsprofil von 2z, = 20° deshalb nicht die erforderliche Verbreitung finden,
weil der Entwurfshearbeitung auch heute noch keine solche Maglichkeit zur
Profilauswahl zur Verfiigung steht, wie sie das von Botka ausgestaltete
System fiir Geradverzahnungen bietet. Aus diesem Grunde stehen die Dinge
heute so, daf} die Konstrukteure von Fabriken, in denen Serienkonstruktionen
nur selten vorkommen, lieher nur den Entwurfl von Schrigverzahnungen
2Zxp = {x)z + (x5); = 0 wihlen und bei diesen das spezifische Gleiten auf
Grund der Diker-Tabellen mit gewisser Annsherung (s = z/cos® ) oder durch
Probieren ausgleichen. In Fabriken, die die Moglichkeit haben, sich mit Serien-
konstruktionen zu befassen, verursacht die Lésung der erwihnten Probleme
durch die verfiigbaren elektronischen Rechenzentren heute keinerlei Schwierig-
keiten mehr. Mit der fortschreitenden industriellen Entwicklung fallen jedoch
auch in diesen letzteren Betrieben zahlreiche iiberaus verschiedenartige
Spezialverzahnungen bzw. -getriebe an. ganz zu schweigen vem Bedarf der
verschiedenen Maschinenfabriken bzw. Entwurfsbiiros an Entwiirfen fiir
die verschiedenartigsten Verzahnungen und Getriebe. Ein so differenzierter
Bedarf liele sich durch elektronische Rechenzentren nur dann befriedigen,
wenn nahezu jede Fabrik bzw. jedes Entwurfsbiiro tiber derartige Anlagen ver-
fiigen wiirde, was aber heute unter ungarischen Verhiltnissen noch undenkbar
ist. Zur Analyse des an Zahl der Verdnderlichen erweiterten Verzahnungsbe-
reichs ist also eine Losung erforderlich, die einem weiten Kreis von Fachleuten
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eine verhiltnismdBig einfache Moglichkeit zur Untersuchung des Verzahnungs-
bereiches hzw. zu seiner zweckmiBigen Ausniitzung bietet. Mit seiner vorlie-
genden Arbeit will Verfasser zur Erreichung dieses Zieles heitragen. Zu einem
Teil dieser Publikation sei bemerkt. dall es Verfasser gelungen ist, fir den
Ausgleich des spezifischen Gleitens statt der bisher einzig méglichen stufen-
weisen Anndherung (Iteration oder graphisches Probieren) durch Zurtick-
fithrung auf die Geradverzahnung eine Lésung in exakter und geschlossener
Form zu finden.

Das Wesen der Lisung

a) Zu jeder beliebigen, durch freie Parameter fixierten Evolventen-
AuBenverzahnung lassen sich mehrere (im Prinzip unendlich viele) Adufen-
Geradverzahnungen finden, die zwar in gewissen Parametern voneinander
abweichen, deren Gleithyvperbeln jedoch mit denjenigen der erwihnten. durch
freie Parameter fixierten Verzahnung iibereinstimmen. Hinsichtlich des spezi-
fischen Gleitens sind diese Verzahnungen cinander gleich bzw. gleichwertig,
so daf zie im weiteren kurz als »gletchwertige Geradverzahnung« bezeichnet
werden sollen,

b) Ist unter diesen »gleichwertigen Geradverzahnungen« eine einzige
bekannt, die die Werte des Verteilungsfaktors (g,) in Abhingigkeit von der
Zihnesumme (Xz). vom Eingriffwinkel (z,} und vom Zihnezahlverhaltnis (u)
fiir einen ganzen Verzahnungsbereich enthilt, dann kann man fiir jede der hier-
von abweichenden Evolventen-AuBlenverzahnungen eine Zdhnesumme (X%)
finden. bei der — und bei gegebenem z, und u — die Gleithyperbeln mit den-
jenigen der bekannten Geradverzahnung identisch sind. Kurz bedeutet dies,
daBl diese Grofen wegen der Identitit der g,-Werte aus den bekannten Profil-
bestimmungstabellen fiir die Geradverzahnung bzw. aus der auf ihrer Grund-
lage aufgetragenen Kurvenschar abgelesen werden kénnen.

¢) Da unter ungarischen Verhéltnissen die Geradverzahnung mit pro-
poritonalem Kopfspiel, charakterisiert durch ein Bezugsprofil mit =z, = 20°,
f¢= 1. ¢ = 1/6, diejenige unter den Verzahnungen dieser Art ist, deren q,-Werte
fiir einen Verzahnungsbereich bekannt sind, kann sie fiir das neue Verfahren
als Bezugsverzahnung bzw. hinsichtlich des spezifischen Gleitens als »gleich-
wertige Geradverzahnunge betrachtet werden.

d) Zu bemerken ist, dal die Profilbestimmungstabellen fiir die unter ¢)
charakterisierte Geradverzahnung von dem bereits erwidhnten ungarischen
Autor stammen. In Weiterentwicklung dieser Arbeit hat Verfasser die Tabellen
durch Berechnung der fiir die Schrigverzahnung erforderlichen £i-Beiwerte
sowie durch allgemeine Ausweitung des Eingriffwinkelbereichs bis zu einem
2z = 30° erginzt. Die so aufgetragene Kurvenschar fiir die vollstindige
Profilbestimmung wurde in allen Punkten mit der elektronischen Rechen-
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maschine iiberpriift und auf dieser Grundlage aufgetragen; die Einzelheiten
beziiglich X'z = 120 und X = 150 sind am Ende des Artikels zu finden.

e) Da fiir die Bestimmung des Vertetlungsfaktors g, aufSer der Kurvenschar
keinerlet andere mathematische Hilfsmittel erforderlich sind, kann diese Lisung
im gleichen Sinne als in der Form geschlossen angesehen werden wie jede mathe-
matische Losung, die die Beniitzung trigonometrischer Tabellen oder der ent-
sprechend aufgetragenen Kurvenscharen als Hilfsmittel erfordert.

In Abschnitt 2 wird in erster Linie durch Analyse der in geschlossener
Form unlgsbaren Gleichung die Méglichkeit der Riickfithrung auf die Gerad-
verzahnung mathematisch bewiesen und iberdies auf den Zusammenhang
der Geradverzahnung mit jeder beliebigen Schrigverzahnung hingewiesen.
Im Anhang hingegen finden sich Hinweise auf einige in geschlossener Form
lssbare Fragen des spezifischen Gleitens (siehe Punkt 1. des Anhangs).

2. Bestimmung des gleichen spezifischen Gleitens in den inneren
und Hufleren Eingriffspunkten der der frei gewihiten gemeinsamen
Zahnhohenstrecke zugehorigen Kreise

Unter frei gewidhlter gemeinsamer Zahnhéhenstrecke ist eigentlich ein
reduzierter gemeinsamer Zahnhdhenwert zu verstehen (hpars. Abb. 1), deren
durch f,; fixierter Lage die in Abhingigkeit von f,; bzw. g, - iy y bestimmten
Kreise ry; und ripy zugeordnet sind., Im allgemeinen miissen diese Kreise
(ror> T1m) keine Kopfkreise sein.

‘ =GPy *‘hm

a _t

Die allgemein bekannten Ausdriicke fiir diese Kreise sowie fiir die

Grundkreise sind:
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‘ a-u \ au
Top =Teo+ Qo hpyy = ——— 4+ @ hpas Toe=Tp-cos o, = ———cosa,.
14u 14u
Aus diesen hat man
u , - Ccos o
ToLla= — gy by /e und ryia = ¢
14u 14w
und in analoger Weise
1 h , cos %,
rnufe=——+ (1 —¢q) - —LA und Tg/@ = g
; 5 ; ;
14+u a 1+u

Den Punkten L und M sind folgende Kriimmungshalbmesser zugeordnet:

2
— Tay-

Aus diesen wird

2 2 . - 2 a
. / Tor |7 Tao |~ FTrMyT T -
QQL;!a’ — / _:ﬁ P [_& qu Ql:\f,r’/a' == AL — __{1_1_
a g a

a a

und mit den vorhergehenden Ausdriicken

92[,/(1 — / (1 2 ':"'92 hL:\/T)i_ (u'cosxé’)z

- u a 14+u
[ 1 P 2 2
/ 1 cosx
orvfa = |/ —‘—‘{‘(1_?2)'—""‘L‘1 - ¢
1M/ j
14w a 1+

Die Hyperbelordinaten in den Punkten L und M (s. Anhang Al und A2)
schreiben sich im Punkt L zu

im Punkt M zu

Kann die vorweg gegehene Linge hy yrauf der Geraden 0,0, derart abtragen,
daB die den Punkten I und M zugehorigen Hyperbelordinaten gleich sind,
so hedeutet dies mathematisch nichts anders als die Lésung der Gleichung
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L+ =1+ay
nach irgendeiner Unbekannten.

1 ——
sin o, i -
u- / u b )P (u-cosog )
N A T e a 1+u
" (1)
= sin oz, 1
/ 1 h 2 cosz, |
M (1 — gy - At} g
1" ( 1-+u ( %) a 14+u

(das diesbeziigliche graphische Verfahren mit stufenweiser Anniherung
stammt von VOROs). Die Gl (1) kann — den Fall u = 1 ausgenommen — nach
keiner der in ihr enthaltenen Verdnderlichen in geschlossener Form geldst
werden.

Fiir ¢, ergibt sie eine algebraische Gleichung achten Grades in der Form
a‘s‘]‘zb":" a7q; .ot og T+ a, =0

Wie ersichtlich, ist diese Gleichung fiir gegebene Werte

z h
nJ.l 4}\/
u=—=, 2z, und e UE

L3 a

ausschlieflich eine Funktion von ¢,. Die Frage, ob es sich um eine Geradver-
zahnung oder eine Schrigverzahnung handelt, welcher Kopfspielfaktor ¢,
welcher Kopfhohenfaktor fy, welcher Bezugsprofilwinkel 2y, zu beriicksich-
tigen ist und ob ein Berechnungssystem mit konstantem oder proportionalem
Kopfspiel am Platz ist, wird ausschlielich durch den Quotienten

( by
a

beantwortet. Die Kurvenschar fiir die Profilbestimmung gibt die Lésung dieser
Gleichung fiir den Wert g, im ganzen Verzahnungsbereich beiz, = 20%, ¢y = 1/6
und fy = 1, fiir Geradverzahnung mit proportionalemn Kopfspiel an. Berechnet
man also mit obigen Ausgangsdaten u, %, f; z. B. den Wert

h/r

a

fiir eine Schrigverzahnung mit allgemeinem Bezugsprofil xp, und wiinscht
man, z. B. auf Kreisen. die einem Wert von

hy
a a
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entsprechen, fiir das spezifische Gleiten gleiche Werte zu erhalten, braucht
man nichts anderes zu tun, als jene Zihnesumme (Xz) zu bestimmen, bei der
die zuvor gekennzeichnete Geradverzahnung einen Wert

hy g
a

hat, der gleich dem vorweg bestimmten Wert

hL,«\/I

a

fir die gesuchte allgemeine Schridgverzahnung ist, weil bei diesem die fiir die
Zghnesumme der im vorhinein bLerechenbaren Geradverzahnung und fiir die
gegebenen o, und u ablesbaren ¢,-Werte identisch sind. Die Richtigkeit dieser
Behauptung leuchtet aus Gl. (1) ohne weiteres ein.

Die Geradverzahnung mit der so berechneten Zihnesumme ist hinsicht-
lich des spezifischen Gleitens mit der allgemeinen Schrigverzahnung gleichwertig
(ibre Hyperbeln kongruieren). Fiir ein gegebenes

hya
a

kann also die Zihnesumme der »gleichwertigen Geradverzahnung (auf Grund
des Ausdrucks A. 16 des Anhangs) aus der Gleichung

—'1—[ : ——6~(€l5—'l/')}:h—“L

14w 2z 7 a

berechnet werden, aus der sich 2z nach einer mit Riicksicht auf die kleineren
Werte von hpy/a rechnungstechnisch zweckmiBigen Umgestaltung zu

Sy — (2)
T hy . B
150 (@ — )+ 1,75 (1 -
( P) ( ) 0.01a
errechnet. Hierin sind
o — inv , — inv 20° C 1= cos 20° ’
tg 20° cos %,

wihrend Xz die Zihnesumme der »gleichwertigen Geradverzahnunge, hy
hingegen der im gegebenen Fall im voraus berechenbare Wert h, 5 < hy ist,
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der bei der allgemeinen Schrigverzahnung dann in Frage kommt, wenn die
Gleichheit der spezifischen Gleitungen nicht an den Kopfkreisen, sondern
innerhalb dieser auf den dem £, entsprechenden Kreisen r,, und ryy; bestehen
soll (z. B. bei Profilriicknahme).

Die durch die Kopfkreise bestimmten Eingriffspunkte ergeben bei
gleichen Werten fiir das spezifische Gleiten

v 700 _ (3)

150 (@ —y) + 1,75 (1 + p) ——

In diesem Falle kann der Wert hifa bei der allgemeinen Schrigverzahnung
sowohl fiir das konstante als auch fiir das proportionale Kopfspiel eindeutig
berechnet werden (siehe Anhang, A 10, A 11). Im itherwiegenden Teil der
Fille kommt die Gl. (3) vor. die sich von Gl. (2) im Prinzip nicht unterscheidet;
eine Unterscheidung wurde lediglich wegen der in Ungarn genormten Bezeich-
nung fiir die gemeinsame Zahnhéhe gemacht.

Die obigen Gleichungen bieten, wie man sieht, eine ganz allgemeine und
einfache Lésung fiir die Zdhnesumme der stets berechenbaren gleichwertigen
Geradverzahnung. benétigt man doch fiir die Ermittlung des Xz ausschliefllich
die Werte @ und 1 + » oder i, die entweder berechnet oder unmittelbar aus
den Tabellen fiir @ und yp abgelesen werden konnen. Den Wert h;, muBl die
geometrische Berechnung auch unabhingig hiervon enthalten!

Die Gl. (1) erbrachte den mathematischen Beweis fiir die Moglichkeit der
Zuriickfithrung auf die Geradverzahnung. Sie kann aber anschaulich auch
durch die Tatsache bewiesen werden, dall die zwei Arten der Verzahnungen
gleiche Eingriffswinkel (2;). Zdhnezahlverhiltnisse (u). Achsabstdnde (a),
Wilzkreise (rg), Grundkreise (r;) haben und da auch ihre Zahnhéhen (f)
gleich sind. miissen auch die Kopfkreise und in weiterer Folge auch die spezi-
fischen Gleitungen und somit auch die Werte g, gleich sein. Dagegen sind die
Moduln der Normalschnitte fiir die beiden Verzahnungen nicht dieselben,
worauf noch zuriickzukommen sein wird.

Die GIl. (3) IaBt sich fiir eventuelle analytische Untersuchungen auch in
einer allgemeinen Form schreiben, die nur die Verinderlichen enthalt, wenn
der Wert hi/a eingesetzt wird.

Bei ganz beliebigen Werten Yz, %, 5. 2. fy. ¢; und bel proportionalem

Kopfspiel gilt

e cospy TAK S (p v ]
a 1+wix

25,3 Jo+e

(siehe Gleichung A 11 im Anhang) und
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700
2n = , e s . @
100 (P — v) - 14y . cos ﬁo[ 10£ fo N 1,10' fo’ (@h_ Yh H
14, =z Jo ¢! cos fB,

Da der Wert hi/a bei konstantem Kopfspiel und bei ¢; = 0 dem Wert hfa
fiir das proportionale Kopfspiel gleich ist (siche Anhang, Gleichungen A 10,
A 11), nimmt die Gl. (4) fiir das Berechnungssystem mit konstantem Kopf-
spiel die Form

700
2y = ; - . 1 (5)
150 (@ — zp) ...‘l_ _i?ﬁ_ CcOs F”’O Mq_ — 175 gbh — Y
14y, Lzg cos fi,

an. Hieraus ist ersichtlich, daf die Funktion Xz bei konstantem Kopfspiel 5
unabhingige Verinderliche (x,. zg. . fo: 225) hat, was 5 Parameter-Kurven-
scharen entspricht. Die Gleichung kann in geschlossener Form nur nach f ge-
lést werden und ebenso fiir ganzzahlige Zdhnesummen Xz und Xz bei frei
gewihlten Werten «,,, oz f,.

Mit schrittweiser N#dherung (also nicht in geschlossener Form) kann
aber die Gleichung z. B. auch bei im vorhinein fixiertem fj und bei ebenfalls
ganzzahligem Yz, X'z, gelost werden, u. zw. nach jeder der restlichen Verinder-
lichen (xg, x,,, ;). Diesem Umstand kommt keine besondere praktische Be-
deutung zu, er wird unter Hinweis auf das Beispiel 1 eher als interessant er-
wihnt.

Die Gleichungen (4) und (5) bieten auflerdem die Méglichkeit, zu unter-
suchen, wie sich die Werte ¢,, ¢ der Profilbestimmungs-Kurvenschar bei einer
Geradverzahnung &dndern, die sich nur im ¢; und darin unterscheidet, dafl
statt des proportionalen ein konstantes Kopfspiel angenommen wird.

Wird die Gl. (4) auf eine Geradverzahnung angewendet, deren Kenn-
werte mit der Verzahnung der Profilbestimmungs-Kurvenschar véllig iiber-
einstimmen, d.h. bei o, =, = 20°, ¢; = 1/6, fy = 1 und bei proportionalem
Kopfspiel, dann erhilt man nach Einsetzen der Werte

175 f)

=150; &, =D: yp,=v; f,=0, d.h. cosf, =1
Jo + e

als Ergebnis

L, P
700/Zz,

Fir eine Geradverzahnung, bei der bei proportionalem Kopfspiel
10,1:10:2O°; 06:0,25: fOI:]»s

4 Periodica Polytechnica M. XIi/1.
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hat man nach analogen Substitutionen

175

- — = 140.
1+ ¢
Somit wird gem#l Gl. (4)
700 Xz,
Xz = = . 6)

' —p) Xz (
D@y 14 LW

Lz, 70

Fiir eine Geradverzahnung., bei der bei konstaniem Kopfspiel «,, =
= o, = 20°; ¢; = 0,25; f7 == 1 (wie zuvor), hat man wie vorher gemif3 Gl. (5)

- 700 B = -
g = — 3 . W
Xz, 28

Zu bemerken ist, daf} die Funktion

@ — 1y bzw, O, — ¥

cos f3, ’

wie sich nach eingehender Analyse gezeigt hat, ein Maximum, eine Inflexion
und ein Minimum hat, dafl sie aber innerhalb der Grenzen 0° <z, < 90°
bei keinem in Frage kommenden Schrigungswinkel (3,) negative Werte an-
nehmen kann, dal3 also

¥i
cos f

®—yp>0 und O, —

>0

gilt.

Der Beweis soll hier umgangen werden. Zur Veranschaulichung der ge-
ringen Unterschiede sollnun z. B. eine genormte Geradverzahnung hei konstan-
tem Kopfspiel und fiir folgende Ausgangsgréflen untersucht werden.

Sy 7 = B . ‘_1~_ < . —_— gz
Loy = 0g = 20%5 ¢ = 0.25; fi =15 5 =120; 2, = 25°

:—(52)—0:-—%-6-— /2,53; u:~9~—6—-_4: u,:-}—i%6,06.
(21)o 34

u =4
24 17

R

Bei z, = 25° und %, = 20° ist @ — » = 0.004571153. Gemifl Gl. (7) ist:

Xz
> s By

5= ——— — 112,39785.
0,980409345
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Das berechnete 2z liegt in der Kurvenschar fiir Profilbestimmung zwi-
schen den Grenzen 120 << Xz <C 150, so dafl die Werte g, sowie ¢ auf Grund
des beschriebenen Verfahrens durch Interpolation zwischen den Zdhnesummen
bestimmt werden koénnen. Der Wert ¢, fir die gesuchte Geradverzahnung
Iz, = 120 ist gleich dem aus der Kurvenschar fiir die gleichwertige Verzahnung
Sz = 122,39785 abgelesenen Wert, die Eingriffsdauer hingegen gleich dem
Wert

2z
=&,

iz

wie dies im Abschnitt iiber die Eingriffsdauer nachgewiesen werden wird.

Tabelle 1
Zihnezahlverhilinis u 86/34222.53 ‘ 96/24 == 4  103/17226.06
L 10%(g2)1s0 14565 425 . 387
fir die Zihnesummen 150 und , e ) :
120 aus der Kurvenschar fiir | 10%(g2)120 5 406 361
Profilbestimmung abgelesene .
Werte |10 1314 1284 1240
i { -
| 10%(e) s, 1288 | 1267 1232
i H
durch Interpolation berechnete 10%, ; 145919 l 07,519 363.078
Werte i -
- 10% 1311.922 | 1282641 1.239361
i
0 0.4459 0,4075 = 0.3631
berechnete Endergebnisse |
e, = & T5,/ s 1.2862 1,2575 © 1,2151
. 04456 | 04078 . 0,3637
Ergebnisse des elektronischen 7 o i e i e
Rechenzentrums e, 12866 | 1.2579 | 12168
| ‘

Die Berechnung erfolgte mit einer elektrischen Rechenmaschine, die bei Multipli-
kationen hochstens 16stellige, bei Divisionen hichstens 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

102 2/150 7 3 2)12
10° g, = 10 (g5)100 + 03(ge)130 — 10%(g2) 120 . A(Zz)
30
103()129 — 10%(e)y50
30

103 & = 103 (&)1 — - A(X%)
berechnet, worin A(2z) = 2,39785.

4:?«
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Nach dem interpolierten e-Wert ist das Endergebnis fiir die Eingriffs-
dauer

2

>

L

L3

o = 0,98040934 ¢ .

gg=2¢

©

Die Tabelle 1 gibt die berechneten Endergebnisse fiir ¢, und ¢, sowie
die auf 4 Dezimalstellen genauen Endergebnisse der Berechnungen im elekiro-
nischen Rechenzentrum an.

Wie aus der Tabelle ersichtlich, sind die berechneten Ergebnisse in prak-
tisch einwandfreier ﬁbereinstimmung mit den elekironisch berechneten sehr
genauen Ergebnissen. Aus der Tabelle geht aber auch hervor, daBl der Unter-
schied gegeniiber den Werten der urspriinglichen Kurvenschar fiir die Profil-
bestimmung mit steigendem Zihnezahlverhiltnis wichst, und dies besonders
bei der Eingriffsdauer, obwohl zwischen den beiden Verzahnungen nur im ¢}
und im proportionalen bzw. konstanten Kopfspiel eine Abweichung besteht.
Die Zunahme des vom Zihnezahlverhiltnis abh#ingigen Unterschieds ist natiir-
lich, da der Wert ¢, bei u = 1 von allem anderen unabhingig 0.5 betrigt.
Dies leuchtet aus Gl. (14) und auch unmittelbar aus den Gleichungen (10)
und (11} ein.

2.1. Geeignete Gleichungsformen fiir die Priifung der Zahlenwerte
des spesifischen Gleitens

Nach Multiplikation beider Seiten der Wurzelausdriicke g¢,,/a und
01p/a. (siehe Abschnitt 2) mit (1 4 u) werden zunichstfolgende Bezeichnungen

eingefithrt:

<L+wﬁw—=V1+wr+wﬁﬂul—%ﬂ-ww%g=VF;
a

0r =——VE, =1, VE, » (8)

oM = - ; : l’EM:rgl-Vm’ 9)

2

— (u-cos ) = ( Z%)z — (u-cosz,  (10)

g1
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E, = [1 4+ (1 4u) LAY (1— qg)}~ — cos? o, = [dlM ]- — cos?a,. (11)
a : dg °

Fiir nicht ganzzahlige Zahnezahlverhiltnisse eignen sich dagegen die
Formen

' by :
2zg ZM - (1 — g0
F,=11+ — cos?a,. (13)

Natiirlich gelten die Gleichungen (10)—(13) auch fiir die Eingriffspunkte
des Kopfkreises und fiir die Geradverzahnung. doch idndern sich dann die
Bezeichnungen wie folgt:

hiy = by Top, = Tjoi Tipr = T3 E, =E,; Fy=Fg.

Bei Geradverzahnung kionnen iiberdies die Bezeichnungen 2%; = Yz ; (zy)5 =
= (21)0: (%)s = (2), beniitzt werden.

E, ist also ein nur von u. ¢,, hryfa und «, abhingiger Wert und die
Kenngriofe fiir einen Punkt, der auf der Eingriffslinie zwischen C und IV, liegt
(Abb. 1). Die Grofle F); ist ebenfalls von den vorerwdhnten Verinderlichen
abhingig und kennzeichnet einen Punkt, der auf der Eingriffslinie zwischen
C und N, liegt (Abb. 1).

Mit den so bestimmten Werten fiir JE, und |[F,, bzw. E; und Fy
konnen die Kriimmungsradien der Profile von Zahnrad und Ritzel in den
Punkten I, und M aus den Gleichungen (8) und (9) einfach berechnet werden.
AuBlerdem lassen sich, wie in den folgenden Abschnitten noch zu zeigen sein
wird, mit den bekannten E; und F); sehr einfach und allgemeingiiltig auch
die fiir die Berechnung der Eingriffsdauer im Stirnschnitt (e,) sowie der
Flankenpressung in den Punkten L und M erforderlichen geometrischen
Kennwerte &; und &, ermitteln.

Nach diesen Einfiihrungen kénnen die Ordinaten der Hyperbel des
spezifischen Gleitens (auf Grund der Gleichungen A.1 und A.2 im Anhang)
in folgender Form geschrieben werden:

in Punkt L in Punkt M
1419 :
T L = :
- [(l—l—u)smag __1]

VE,

(14) 1+ny=

. (15)

u
(1 4 u)sine, 1
V Fy
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2.2. Geeignete Gleichungsformen
fiir die Priifung der Genauigkeit des spesifischen Gleitens

Nach Gleichstellung und Ordnen der Gleichungen (14) und (15) ist die
Gleichung (1) in geschlossener Form nicht, bzw. nur bei u = 1 Igshar. Sie
146t sich in der Form

VE_;[ L »:—““1}—1:2: (16)

VEy, sin %,

schreiben. Nach Eliminierung der Wurzeln hat man

¢ —FE,F — 1 2
Wt T gl 4wt E =0, (17)
u— 1_» sin o,
sin o,

Einfluf} des ¢, auf die Gleichungen (14), (15), (16) und (17)

in der Umgebung des genauen Wertes

Wenn ¢, wichst, wird gemill Gleichung (14) auch der Wert 1 + 1, steigen!

Wenn ¢, wichst, wird gemidfl Gleichung (15) der Wert 1 - ny sinken!

Wenn ¢, wiichst, dann sinken die Funktionswerte der Gleichungen (16)
und (17).

Will man nur die Genauigkeit des Ausgleichs des spezifischen Gleitens
priifen, rechnet man mit Vorteil auf Grund der Gleichungen (16) und (17).
wird dagegen auch der tatsichliche Wert des spezifischen Gleitens gesucht,
bedient man sich vorteilhaft der Gleichungen (14) und (15).

Besonders gut eignet sich fiir die Priiffung der Genauigkeit des Aus-
gleichs die wurzelfreie Form von (17), weil sie die Abweichung des f(g,) von
Null iiberaus »lebhaft« zeigt. Dies veranschaulicht auch das folgende Beispiel:
Die Kurvenschar in Abschn. 9 zeigt bei ¥z = 120, u = 103/17 = 6,0588235
und oy = 25° einen Wert von g, = 0,361. Berechnet man die Kenngrséfen
E und F in Gleichung (17) mit dem zuvor ermittelten Wert von /e, dann

erhilt man anhand der Gleichung (17) statt des f(g,) = 0 folgende Werte f{g,):

bei g, = 0,361  f(g,) = 0,67994,
bei g, = 0,3613  f(g,) = 0,01875,
bei g, = 0,3614 f(g,) = —0,20461.

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

Auf dieser Grundlage kann also die Genauigkeit der Werte g, aus der
Kurvensehar fiir die Profilbestimmung mit jeder der Gleichungen (14)—(17)
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gepriift werden [besonders gut mit Gl. (17)]. In diesen Formeln beziehen sich
die Kenngréflen E und F auf die dulleren Eingriffspunkte (4 und E), so dafi
hier E; = E, und Fy; = Fg gesetzt werden kann. Hingegen ist in diesem Fall
hiy = hag = hy die gemeinsame Zahnhohe bei ¢j = 1/6; fy =1 und bei
proportionalem Kopfspiel.

Fir derartige Pritffungen der Kurvenschargenauigkeit wird zweck-
miBig die fiir ziffernmiBige Berechnungen geeignete Form der Funktion
hiJa verwendet (Ableitung siehe bei Gleichung A.17 im Anhang):

- s, (18)

4195.67112
100~ — 85 14786~[f(inmg)- 473’6‘“?_}-00

worin f(inv xg) = 87.480025 - 2,5061183(100 inv z,).

3. Allgemeine Gleichung der Eingriffsdauer

Giiltig fiir Verzahnungen, bei denen die Eingriffslinge (der tatsiichlich
ausgenutzte Teil der Eingriffslinie) durch die Kopfkreise begrenzt ist.

Die allgemein bekannte Form der Gleichung fiir die Stirneingriffsdauer
der allgemeinen Schrigverzahnung lautet:

. ol
O1E -+ Doy — @sin o, a cos 3 0 D4 ’l
1 i S = - 2 E 222 gin %4 |
M, 7 Cos Fonin_ my, T COS XLgnp a a J
cos 3,

Mit den in Punkt 2.1 des Anhangs abgeleiteten Werten

a 2z COS Loy,
—— = B — P und Zﬂf =14 u)- (,..1)[3
m, 2 cos g, cos %,

erhilt die Gleichung fiir ¢, die Form

&p =

(s1)g° [(1 4 u)-(0,g/a) + (1 —H) (904fa) — (1 + u)-sin o]
2a

08 2%
0% _!;'

Fiihrt man in diese Gleichung aufGrund der Gleichungen (8) und (9)
die den Kopfkreispunkten entsprechenden Werte (1 + u)- (0g/a) = |V Fg
and (1 + u) « (gy4/a) = VE: ein, dann ergibt sich die allgemeine Form

(s [VFe + VE, — (1 + u)-sinx] (19)

‘)*zco 80,
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Gl. (19) hat also, wie ersichtlich, auch fiir die Geradverzahnung diese Form,
da ein Unterschied lediglich in der unabhiéngigen Verinderlichen hi/a der
Werte Fg und E s besteht.

Praktisch gesehen, ist es selbstverstdndlich, daf das &; nur positive
Werte annehmen kann, daB} also

VFg + VE; > (1 + u)sina,. (20)

e

3.1. Bestimmung der Eingriffsdauer im Stirnschnii
fiir die allgemeine Schrigverzahnung
auf Grund der »gleichwertigen Geradverzahnung«

Fiir die »gleichwertige Geradverzahnung« wurde anhand von Gl. (1)
bewiesen, daB} die Werte u. ¢,, 24, hi/a identisch sind. woraus aus Gl. (19) folgt,
dafl die Eingriffsdaver (¢) nur in der Zihnezahl abweicht, dafl also sije =
= (z,)p/z, = Zz3/2z, d. h. die Eingriffsdauer im Stirnschnitt betrdgt fir die

allgemeine Schrigverzahnung

Lz
gp=_—F ¢ (21)

Aus Gl. (21) 14Bt sich also die Eingriffsdauer fiir jede allgemeine Ver-
zahnung mit beliebigen Parametern iiberaus einfach berechnen, u. zw. mit
einer der Festigkeitsherechnung entsprechenden Genauigkeit, wenn man
nach Ermittlung des fiir den Ausgleich des spezifischen Gleitens ohnehin
erforderlichen Wertes (Iz) aus der Kurvenschar fiir die Profilbestimmung
die Eingriffsdauer der entsprechenden »gleichwertigen Geradverzahnung
abliest, weil, wie ersichtlich, zwischen beiden eine lineare Beziehung besteht !
Die Emgriffsdauer der Geradverzahmung bei einem von z, = 20°, f/=1,
¢y = 1/6 abweichenden Bezugsprofil errechnet sich zu

3.2. Beziehung des Normalmoduls (mp) der allgemeinen
Schréigversahnung zum Modul (m) der »gleichwertigen Geradverzehnung«

Bei Gl. (1) wurde bewiesen, dafl beide Verzahnungen die gleiche Funktion
hi/a haben. Hieraus folgt im Sinne von Gleichung A.9 im Anhang fiir die
Beziehung zwischen den beiden Moduln
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2-cos f3, _ by
Zo(1 + 1)

hk . hk
a m, Zzp(l —TL Wh) m
woraus
m__ 2zg 1 -4,
m, | Iz (L+ ) cosf,
Da
1 + ¥n _ COS Zynp
14w cos 20°
gilt fiir die Beziehung zwischen m und m, schlieflich
m __ 2z COS %yap (23)
m, 2z cos20°cos fi,
(24)

wihrend die Beziehung zwischen m und m; durch
m Xz | COS %Xy,
cos 20°

— =

Z

dem m und m, zugehorige Bezugsprofil siehe unter

beschrieben wird. (Das
»Bezeichnungen«.)
4. Fiir die Berechnung der Flankenpressungen erforderliche

geometrische Kennwerte in den inneren und duBeren
Eingriffspunkten im allgemeinen

Der Quotient (£4) der Krilmmungsradienprodukte im dufleren Eingriffs-

a )
Wt as SI- o,

punkt »A« hat die bekannte Form

Dyct 0
_ 2ict%c | A
= —"—""14 010" 0c = Y
014" P24 (1 -+ u)~
Mit den Werten g, = asin xy — 0,4 und 9,0 * 0, geht diese Gleichung in
die Form
- sin’ oz,
; 7
D4 . Ooa |~
<24 | o nE 2, oA
sin ot — (1 -+ u) l -

Ty
I

(1 4+ u)?-
a
Nenner den bereits in Abschnitt 3 angewandten Wert

iiber. Setzt man in den
994 T
(14+u)—== 1 E4

a

ein, dann erhilt man folgende allgemein giiltige Gleichungen:
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Geometrischer Kennwert zur Berechnung der Flankenpressung in Punkt »A«

(uz=1)

i 9
AR T 1
[Z-3 R £} Lg

(1 +u)sing,- VE, — E,

Urp

A

und in analoger Weise

O.0 0
EE: gic doC :

01E O2E

nach Einsetzen von p,p = asin x; — g,z und Einfithrung von

1+ B = |F;

a

hat man hieraus den geometrischen Kennwert zur Berechnung der Flankenpres-
sung im Punkt »E«

9

o sin® %,
g

(14 w)sina, - [Fg—Fg

Srp

E=

(26)

Die Gleichungen (25) und (26) sind fiir beliebige Evolventenverzahnungen
allgemein giiltig, wenn man die unabhéngige Verdnderliche hija der Werte E 5
und Fg der Verzahnung entsprechend einsetzt (sieche A.J0—A.17 im Anhang).

Von den in den dufieren Eingriffspunkten bei abweichendem spezifischem
Gleiten nach den Gleichungen (25) und (26) berechneten geometrischen Kenn-
werten ist der groflerc mallgebend. Um feststellen zu kénnen, welcher der
groBere ist. brauchen nicht beide ermittelt zu werden, wenn die fiir die Ver-
zahnung kennzeichnenden Werte E4 und Fg aus fritheren Berechnungen
bereits bekannt sind.

Die Bedingungen fiir die Bestimmung des maligebenden geometrischen
Kennwertes sind:

wenn Es > Fe. §42> &g 27)
wenn Ey <T Fr. L > fa. (28)

Diese Bedingung leuchtet auch unmittelbar ein, u. zw. aus der auf die Eingriffs-
linie aufgetragenen Kurve  sowie aus den Beziehungen o,, = To1 VE und
01 = Tg | Fp, wie sie auf Grund der Gl. (8) und (9) geschricben werden kénnen.
{Die Kurve ist eine Hyperbel zweiter Ordnung, deren Achse senkrecht auf
die Eingriffslinie steht und deren Strecke a - sin x; halbiert.)
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4.1. Bestimmung des mafigebenden geometrischen Kennwertes
in den inneren und dufleren Eingriffspunkten
- bei gleichen spezifischen Gleitungen

Bei solchen Verzahnungen 14Bt sich nachweisen, daBl der mafigelende
geometrische Kennwert das gemil Gleichung (25) berechenbare £, ist, das
stets gréfler ist als der Wert k.

Fiir den Beweis stehen drei Gleichungen zur Verfiigung: die Funktion
£4/%e. die Grundgleichung des spezifischen Gleitens und die Bedingung der
Eingriffsdauer. In der hekannten Form ist

EOJE e NE Do
Sajfp = ———
D24 P14

allgemein giiltig.

Schreibt man die Grundgleichung fiir die gleichen spezifischen Gleitun-
gen in den dulleren Eingriffspunkten (siehe A1 und A.2 im Anhang) mit den
Substitutionen

”
024 uo 9o u-9
2 o D SR By, 22E o CAE
Uosa O2g O1a Oaa
dann nimmt obige Gleichung die Form
. u=
Salfp =
/ 9
(024/01£)

an. Fiithrt man der Einfachheit halber fir den Wert £:/fz den Ausdruck
04/01g = ¢ ein. dann erhdlt man auf Grund der Gleichungen (8) und (9)

=%

(p?.

Zu bemerken ist, dal man zum gleichen Ergebnis gelangt, wenn die Grund-
gleichungen (25). (26) sowie (16) beniitzt werden. doch gestaltet sich die Ab-
leitung in diesem Fall langwieriger.

Nach obigen Ausfithrungen bleibt noch zu beweisen, dall u?j¢? > 1.
Der Nachweis kann mit Hilfe der Gleichung fiir die Eingriffsdauer sowie der
Grundgleichung (16) des spezifischen Gleitens erbracht werden.

Auf Grund der Gl. (19) 148t sich schreiben

27 - g, coso

VFr+VE == 4+ (1 + u)sina, -
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Bezeichnet man den Bruch mit D und beniitzt man dhnlich wie oben die

Bezeichnung

dann schreibt sich die Gleichung fiir die Eingriffsdauer zu
1-+¢)- VF =D+ (1 4 u) - sin e, .

Die Gleichung der gleichen spezifischen Gleitungen lautet gemifl (16)

Aus der Gleichung fiir die Eingriffsdauer wird der Wert [/F. ermittelt. Mit
diesem geht die Gl. (16) des spezifischen Gleitens nach Ordnen in die Form

o2 - D(uw — 1) ¢ e
sin oy
bzw. in die Form
1 D(u—1) u?
" gpsin %, @?
iiber. Hieraus und aus Gl. (29) folgt
D(u—1)
=11 —. 30
54;\/;5 ]- i (psin . ( )

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

5»\/’55 =1.

4.2. Bestimmung des mafigebenden geometrischen Kenniwertes in den inneren
(=] o]
und duferen Eingriffspunkten bei gleichen spezifischen Gleitungen
auf Grund der »gleichwertigen Geradverzahnung«

Wie aus den bisher abgeleiteten allgemeinen Gleichungen ersichtlich,
sind der Wert ¢, des spezifischen Gleitens und der geometrische Kennwert &
von denselben Parametern abhingig: von diesen sind fiir die Verzahnung die
Faktoren E 4 und Fg die kennzeichnendsten, so dafl nach deren Ermittlung
beide Kennwerte berechnet werden kénnen. In den Abschnitten 2 und 3 wurde
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schon darauf hingewiesen, dall der Wert ¢, des spezifischen Gleitens sowie
der Wert ¢ der Eingriffsdauer auf Grund der Zghnesumme (Zz) fiir die »gleich-
wertige Geradverzahnung« ebenfalls aus der Kurvenschar ahgelesen oder,
wenn ndtig, interpoliert werden kann. Entsprechend ist es also nicht erforder-
lich, nach Gleichung (25) fiir den Fall oleicher spezifischer Gleitungen in den
dulleren Emurlffspunkten den Beiwert &4 rechnerisch zu ermitteln, weil auch
dieser von der Kurvenschar fiir die Profilbestimmung abgelesen werden kann.

4.3. Zusammenhang zwischen Tragfihighkeit, mafigebender
Flankenpressung und geometrischen Kennwerten
4.31. Bestimmung der Tragfihigkeit auf Grund der zulidssigen Flankenpressung
bei allgemeiner Schrigverzahnung

Die Praxis begniigt sich im allgemeine damit, bei Schrigverzahnung
die Flankenpressung im Wilzpunkt (C) und in den dulleren Eingriffspunkten
(A« und »E¢«), bei der Geradverzahnung hingegen nur im Anfang- und End-
punkt des Einzeleingriffes zu priifen.

Bei der Schriigverzahnung beriicksichtigen die verschiedenen Berechnungssysteme fiir

gewdhnlich folgende “Beiwerte:
{g=1, ein dynamischer Beiwert, im allgemeinen abhingig von der Verzahnungsqualitit
und von der Umfangsr.zewh\\mdwkext
¢y = 1, der Zahnbreitenbeiwert, im allgemeinen abhidngig vom Quotienten b/d; oder vom
b )
Produkt — - (1--u),
a
Cse der Olbeiwert, abhiingig von der Viskositit und von der Sorte des Ols,
Cii der Betriebsfaktor, vom Charakter des Betriebs abhiingig,
¢4 der Beiwert der Lastverteilung lings der Eingriffsstrecke, bringt im allgemeinen die

von der theoretischen abweichende Linienpressung zum Ausdruck.
Im Wilzpunkt C betréivt die Linienpressung c¢ - p,,. In den Punkten 4 und E betriigt
die Linienpressung: cy -
(Die Werte Tiir die belden Punkte konnen im allgemeinen als gleich angenommen werden,
jedoch gilt stets cc > c4.)

Verschiedene Berechnungssysteme machen einige dieser Beiwerte aufler
von den angefithrten auch noch von anderen Angaben, z. B. auch von der
Belastung abhingig; bei solchen Beiwerten kann die Tragfahigkeit in der Regel
nicht in geschlossener Form bestimmt werden, u. zw. selbst dann nicht, wenn
simtliche geometrische Abmessungen der Verzahnung bekannt sind.

Pn=-————>ist die theoretische Linienpressung in [kp/em].
a min .
Auf dieser Grundlage betrigt die um sidmtliche Faktoren erhéhie Flanken-
pressung im Wilzpunkt

ho— 0 Pn fc. .

Onc Cp - C

o
>3

%
=%

1%
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Zieht man die von der Lage der Eingriffspunkte und von der Belastung un-
abhiingigen Faktoren die Bezeichnung

. 10 - - c 1
G = ——— zusammen, dann wird k; = 2Pt 2
Cii * =g Orc G

Auf Grund der bekannten evolvententrigonometrischen Beziehungen der
Schrigverzahnung 1aBt sich schreiben

Oc 20,¢ - 0y 2u-a-sinx " bamin - €08 [,
Opc==———1: O¢c = = o s — _amm FTTFa

cos 3, D1c -+ 05 (4w b

Der Wert 2, kann mit dem bhekannten &; und e,y aus der bekannten Karasschen
Formel berechnet werden. Bei e, == ganze Zahl gilt », = &,. Bei einem ge-
gebenen Drehmoment M (cmkp) an der Welle des Ritzels ist

10 - M, (1 -+ u) 10-F,  102M,(1~ u)

F, = und damit p, = =
a - cosp, cos %o b min a-b- - cosax,

Mit diesen Werten hat man fiir die Flankenpressung im Wilzpunkt

10° - M, - cos 3, (14 u)® e
ke = . i

b-a: % - sin2z, u G

Mit den zusammengezogenen geometrischen Kennwerten gemif

A= il (31
d 103 . cos 3, (I L+ ) 31
wird schliefllich
M., ¢
ke =—2. 25 [kp/em?] . 32
=1 [kp/em?] (32)

Ahnlich wie beim Ausgang ergeben sich die Flankenpressungen in den Punk-
ten 4 und F zu

10.p,-¢ 1 €y One 0 010+ 0y .
ky= Sl . ST ke . —= . 2= and LSRR L £,
Ona G Cc Ona Ona 014924

woraus im Sinne der obigen Ausfithrungen

ba=Fke <2 . &, und dhnlich ky = ke - -2 . &
CC CC
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wird. Setzt man in diese Gleichungen fiir k4 und kg aus Gleichung (32) den Wert
kc ein, dann treten bel einem Drehmoment M, in den Punkten A, E, C die

Flankenpressungen

_ Mo en
A G

auf. Bezeichnet man die zulidssige Flankenpressung mit k, dann wird unter

den 3 Tragfihigkeiten

¢ k k

_'NIC:..’-.IF.G.—.I:_: JI_\‘—_—-:{FG—“-——; JIE-—_—.".{F'G'“——“
cc ca-§a Ca-<E

My ea

Ar G

£ _ My e
; Ar G

A

g: ke

Yre

die kleinste auch die zuldssige sein. Von den drei Drehmomenten kann das
kleinste, das sogenannte mafigebende oder zuldssige Drehmoment auf Grund
der geometrischen Angaben auch im allgemeinen Fall im vorhinein bestimmt
werden, wenn die in den Beziehungen (27) und (28) vorkommenden Werte
E4 und Fg oder 0,, und g,z bekannt sind. Die mathematischen Bedingungen
sind in Tabelle 2 zusammengefafit. Sie gelten auch fiir Schrigverzahnungen,
bei denen die spezifischen Gleitungen in den dufleren Eingriffspunkten nicht
gleich sind, jedoch nur in Berechnungssystemen, in denen der mit G bezeich-
nete Kennwert von der Belastung unabhingig ist.

Tabelle 2

Zuldssige Flankenpressung k [kp/em®] mit entsprechender Sicherheit unter der Dauerfestigkeitsgrenze

. Zuldssiges Drehmoment auf der

Vorkommens

Pall des

Bedingung i Folgerung Weitere Bedingung Welle des Ritzels [emkp]
E > F e k
A e . SAI=CCcita M=Ap G- T
C
1 oder Saz= S
e o~ k
024 22 0 | SA==¢cc/ca M= dp -G <
P24 = QE : a4
H o k
; EA\FE : SE Z= €oity J[::AF'G‘—-——
: ‘ cc
| H
2 oder ‘ -
‘f < Er > opl M= Adpr -G k
: Oap X O1F | SE =X €0ty M= AF b 3
O:A = Q1E i catée

| \

Bei allgemeinen Schrigversahnungen mit gleichem spesifischen Gleiten in den
dufleren Eingriffspunkten kann das zuldissige Drehmoment jederzeit gemdf
Fall 1 der Tabelle 2 berechnet werden, da gemifl Punkt 4.1 {4 2> Ig ist.

Fir ungarische Verhiltnisse wird der Beiwert der ungleichférmigen
Linienpressung auf Grund der Forschungen von Merrit und Karas im allge-

meinen wie folgt angenommen:
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im Wilzpunkt c¢c = 1.15; in den Punkten A4 und E ist ca = cg o< 0,75.

Auf dieser Grundlage ist ¢c fca = 1,15/0,75 =< 1,533.

4.32. Bestimmung der Tragfihigkeit auf Grund der zulidssigen Flankenpressung
bei allgemeiner Geradverzahnung

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

Die Grundgleichung schreibt sich zu

M= ﬁ;—-a-k. (33)

Fiir den zusammengefaliten geometrischen Beiwert zwischen den Eingriffs-
dauergrenzen 1 < ¢ < 2 gilt

b.a?.sin2x« u
Ap= g . [em?]. (34)
108 1+ u)®
Bei 9,4 = 0,5 ist in Gleichung (33) & = &5, (35)
bei o4 < 0y hingegen I = Ip einzusetzen.
Es gilt weiterhin
a-sin x,
u-
. 14u
tp = ' (36)
215" 228
a-sin o, )?
u ; £
e u -
Sp= — (37)

— 1 .
O1p = G4 T Ig:

Cp-C. . .
——— hat dieselbe Bedeutung wie unter Punkt 4.31.
Ci* Sy

G =

Bei gleichen Werten fiir das spezifische Gleiten in den duBleren Eingriffs-
unkten 146t sich mathematiseh nachweisen, daBl g > &p ist, d.h. daB in die
p =
Gleichung (33) in solchen Fi#llen stets £ = £p einzusetzen ist.
f=d
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5. Eingriffsstérungen bei Evolventen-Auflenverzahnungen (Interferenz)

Diese Erscheinung tritt auf, wenn der letzte Evolventenpunkt des
Zahnkopfes cines Zahnrades mit der FuBlkurve des Gegenrades in Eingriff
kommt.

Dieses Phénomen wurde bei Geradverzahnungen fiir den Fall z, <,
von SzeNIicziD im Jahre 1941 erkannt und als »untere Interferenz« in seinem
Werk »Allgemeine Verzahnung¢ verdffentlicht.

Spédter und unabhingig von ihm hat die Erscheinung fiir Werte von
og - 2, ebenfalls bei Geradverzahnungen auch der oben bereits erwihnte
ungarische Autor (BoTka) im Jahre 1952 festgestellt und sowohl in Ungarn
als auch im Ausland publiziert.

Die bisher verdffentlichten ungarischen Quellenwerke haben dieses bis
dahin unbekannte Problem fiir Geradverzahnungen geklidrt. Auf dieser Grund-
lage war es miglich, die Probleme im weiteren auch fiir Schrigverzahnungen
zu bereinigen. In diesem Abschnitt hehandelt Verfasser die von ihm ausge-
arbeitete Untersuchung der Interferenz, u.zw. in ganz allgemeiner Fassung fiir
allgemeine Evolventen-Aullenverzahnungen mit heliebig gewihlten Para-
metern und auch in dem Sinne, dafl die Interferenz auf Grund der von ithm
abgeleiteten Zusammenhinge gepriift werden kann., ohne dali sdmtliche
geometrische Abmessungen der Verzahnung (Kopfkreise, Grundkreise, Modul,
Achsabstand) bekannt sein miifiten.

Die Bedingungen fiir die Eliminierung der Interferenz lassen sich fiir
die allgemeine Schrigverzahnung anhand der bekannten Gleichungen der
Geradverzahnung ableiten (siehe Gleichungen A.35, A.36 im Anhang). Weniger
bekannt sind die wurzelfreien Formen dieser Gleichungen (siehe im Anhang
die Gleichungen A.36 und A.37), die sich als iiberaus vorteilhaft erweisen, wenn
die gecometrischen Abmessungen der Verzahnung aus vorhergehenden Berech-
nungen bereits belannt sind. Auch letzterer Gleichung haftet der Nachteil an,
daf} sie auch GréoBen enthilt, von denen das Auftreten der Interferenz unab-
hingig ist (zum Beispiel: a, mn, d, dg, df), bzw. die auch von anderen in der
Gleichung vorkommenden Verdnderlichen abhidngen. Aus diesem Grund ist die
Gleichung A.37 fiir eine Analyse des Verzahnungshereichs ungeeignet. Fiir der-
artige Untersuchungen erweisen sich Gleichungen als zweckmiBig, die aus-
schlieflich Parameter enthalten, die die Interferenz — hzw. deren Eliminierung
— beeinflussen. Bei der allgemeinen schridgen Auflenverzahnung und bei kon-
stantem Kopfspiel wird die Interferenz nur durch folgende 7 Hauptkennwerte
bzw. Verdnderliche beeinflult: Bezugsprofil (x,n. fo): 2gs for (5020 (52)s: fo
(bzw. an Stelle von f; das ¢, oder (x}); oder (x,);).

Die auf diese Veridnderlichen aufgebauten Bedingungsgleichungen sind

folgende (die Ableitungen siehe bei den Gleichungen A.38, A.39 im Punkt 5.2
des Anhangs):

3 Periodica Polytechnica M. XII/1.
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Interferenz tritt nicht ein, wenn folgende Bedingung erfiillt ist (giiltig
fiir allgemeine Evolventen-Auflenschrigverzahnung bei konstantem Kopfspiel
bzw. fiir Geradverzahnung mit den entsprechenden trigonometrischen Sub-

stitutionen §, = 0 usw.):
beim Ritzel FJ)y=( sy —fiby=¢c, =0, (38)
beim Rad F(J;) — (P — fib+ 62 0. (39)

wischen den in diesen Gleichungen vorkommenden Bezeichnungen bestehen

folgende Beziehungen:

fi=filmn. fi=fofmn. fi= (1~ G fs = g5 Iy
I .
fl = —fi. (40)

m71
Fiir f beziehungsweise f; kann statt ¢, auch x; oder x, gesetzt werden (siehe
A.31 im Anhang). Dies wird sich als notig erweisen, wenn bel der Verzahnung
die Werte des spezifischen Gleitens in den dulleren Eingriffspunkten einander

nicht gleich sind.

A =sinx, tg%,.,, (41)
B == 1/cos %y,, — cos ag {42)
2a | A d )
bl e — tg Aonp — ——— "}”' —o . Ya (43)
m, COS Olgnp m,
o 2 ’1 o & "" :9
¢ = (rel ) (4—B). [22 + (za)p] B] (44)
m, (gl)ﬂ
2 i B} < d 9
b? == —a t-« Loan —4""l e —2 . h (45)
m, COS Zynp | my
2 L g
6= [Tg;z] (4 — B). ( A[Zzg + (2,)5] = B]. (46)
my (%2)p

Die in diesen Gleichungen vorkommenden Ausdriicke

stehen nicht im Widerspruch zu den erwihnten 7 Verdnderlichen, weil diese
unabhingig von den Werten des Achsabstands, des Moduls des Teilkreises und
des Wilzkreises sind. wie dies in den Punkten 2.1 und 3 des Anhangs bewiesen

wird:
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o » 5{= 4
2a _ E‘ﬁ (1 C o ) . dO . (~)ﬁ . I'g . 07D(~)ﬁ (1 ; 1/,‘h)
_ T ¥u)s = 2 e .
m, cos 3, m, cosfl, m, cos f3,

Bei den Werten d, rg. (5); bezieht sich der Index 1 auf das Ritzel, der Index 2
auf das Rad.

Wie ersichtlich, werden die Gleichungen (38) und (39) ausschliefilich
durch die erwihnten 7 Kennwerte bzw. durch die 7 Veriinderlichen beeinflufit.
Sie sind fiir beliebige Evolventen-Aullenverzahnungen (Schrig-, Hoch- oder
Stumpfverzahnung) bei konstantem Kopfspiel giiltig. Die Frage der Hoch-,
Stumpf- oder genormten Bezugsprofile fiir die Verzahnung ist im Ausdruck
hi/m, der Gleichung (40) verborgen, u.zw.im Wert f;, der gemifl Gleichung A.7
des Anhangs berechnet werden kann. Die Gleichung gilt natiirlich auch fir
Geradverzahnungen, wenn man cos 5, = 1 einsetzt hzw. statt @, das @ und
an Stelle von ps das y, als trigonometrische Beziehung verwendet, sowie die
Bezeichnungen lz3 = Yz bzw. (z). (%), fiir die Zdhnezahl setzt.

Ahnlich kann die Gleichung der Interferenz fiir Verzahnung mit propor-
tionalem Kopfspiel angesetzt werden, jedoch wird sie wegen des verdnderlichen
Kopispiels komplizierter ausfallen. Da in der Praxis immer mehr das Berech-
nungssystem mit konstantem Kopfspiel beniitzt wird, soll die letztere Berech-
nungsart hier nicht besprochen werden. Bemerken liefle sich noch, dafl die
Interferenz bei proportionalem Kopfspiel wegen der etwas gréfieren Kopfhohe
entsprechend frither einsetzt als bei den gleichen Basiskennwerten mit kon-
stantem Kopfspiel. Aus den Gleichungen (38) und (39) leuchtet unmittelbar
die nicht allgemein bekannte Tatsache ein, dal — bei Verzahnungen mit
2y = oy, bzw. Zx; = ()5 + (%,)s = 0 — keine Interferenz méglich ist. Der
Beweis ist nach obigen Ausfiihrungen iiberaus einfach:

. . 1 —cos®x, A 1
bei 2y, = 25 ist A = £ und =————1=tgx
cos %, COS Ay, cos® o,
. . A
bei oy = %, ist B = ——— — cos a,,
cos x,
g

woraus 4 — B = 0 und somit ¢; = 0 = ¢,.
Hingegen ist

2 < 9 9
tg? gy — ——— = tg 2, —tg?a, =0,
COS %y,

so daB b, = 0 = b, (da auch p = 0 ist!).
Damit nehmen die Gleichungen (38) und (39) folgende Gestalt an:
beim Ritzel (fi)r=0,

beim Rad (fir=0,
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eine Interferenz ist also unméglich, da selbst bei f{ = 0 oder f; = 0 (beide
Werte konnen nicht zu gleicher Zeit Null sein) erst die Grenzwerte der Inter-
ferenz erreicht sind, ganz zu schweigen davon, daf} z. B. beim Wert f/ =0
der Kopfkreis des Ritzels mit dem Wilzkreis zusammenfillt, was als iiberaus
seltener Fall zu betrachten ist.

Die quadratischen Gleichungen (38) und (39) lassen sich ausschliefllich
nach f; oder f; auflésen. Mit diesen Werten kann man bei gegebenem f{ das x,
oder das x, oder ¢,. bei gegebenen Werten von x, oder x, oder ¢, hingegen den
Grenzwert f; des Kopfhohenfaktors fiir das Bezugsprofil berechnen. Auf dieser
Grundlage bietet sich die Méglichkeit, anhand von 6 der 7 Daten, z. B. aus
Bezugsprofil (zyn. f5), %z By (21)s (%2)¢ jene Grenzwerte der Profilverschiebung
% mine Xy ax 28 bestimmen, zwischen denen die Verzahnung interferenzfrei aus-
fithrhar ist; auf diese Weise kann auch die Grenzkurve der interferenzfreien
Profilverschiebung ermittelt werden. Die konkrete Berechnung wird im Bei-

spiel 1 gezeigt werden.
6. Allgemeine Gleichung der Zahnkeopfdicke

Aaf Grund der allgemein hekannten Gleichungen 14t sich der spielfreie
Wert der Zahnkopfdicke im Normalschnitt bei allgemeiner Schrigverzahnung

beim Ritzel zu

Simy__ dpjmy, . Sim (A7)

m, 1/cos 3, ds
ableiten.

Kopfkreisdurchmesser, auf den Einheitsmodul bezogen:

Aufier den im Anhang angegebenen Zusammenhingen kann bei bekanntem
x; bei konstantem Kopfspiel auch die Form

ili:ﬁ_)f’n+2[(xl)ﬁ+lf£~_ '} (48)
m

my cos ﬁo n

benutzt werden.

Hilfswert des Schrigungswinkels am Kopfsylinder des Ritzels:

ljcos ;) = l/l . [ (dfl/”;i)) sin f, ]2 . (49)
%1)p

Kosinuswert des Pressungswinkels am Kopfpunkt beim Riizel:

cos szl: dal — dal/mn — (Zl)ﬁ'[COSOCOHh/COS 160] N (50)

dy dfl/mn dp/mp,
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Radianwert des Zahnwinkels am Teilkreis beim Ritzel:

Som _ 0.5+ 2 (%) tg 2y, (51)
dyy (:1)/:'}
Radianwert des Zahnwinkels am Kopfkreis beim Ritzel:
S5 Sg; . . -
A= T (inv oy, — inv og,,) . (52)
dfl dOl

Der in der Praxis iibliche zuldssige spielfreie Wert schreibt sich zu

~. ¢

Sp/mpy 2= 0,25 .

Ist der berechnete spielfreie Wert nur etwas grofer als 0,25, dann muf
man den Wert (s, /), aul Grund des vorgeschriebenen bzw. in der Fabui-
kation méglichen maximalen Zahnspiels untersuchen und auf dieser Grundlage
beurteilen, ob die Verzahnung im Endergebnis als entsprechend angesehen
werden kann. Diese nachtrigliche Berechnung darf man bereits mit dem Re-
chenschieber durchfiihren:

- .
s 0.5/cos 25} * Jrmax . .
A [__[ﬂ_) — _,(_,____._.s_o_).__—h‘.}_ bei Lo T= Ly = 209 .

d o z) 5 -, -
Jr - s 0.5/cos %, 2= 0,533

(Sim i _ Sm (djjm,) 4 (srn1/dr1)
L Ty ) min my L/cos /gfl

Die obenstehenden Zusammenhinge gelten mit Index 2 auch fiir das
Rad sowie auch fiir die Geradverzahnung bei trigonometrischen Substitutio-
nen, die einem j, = 0° entsprechen.

7. Die Anwendung der Kurvenschar fiir die Profilbestimmung

Im Rahmen der Abhandlung wurde die zur Konstruktion nétige Kur-
venschar fir die Profilbestimmung fir den ganzen Verzahnungsbereich
ausgearbeitet (teilweise ist sie in Abschn. 9 dargestellt).

Die Kurven sind teilweise mit voll ausgezogenen, teilweise mit gestrichel-
ten Linien aufgetragen. Mathematisch haben jedoch simitliche Koordinaten der
Kurven fiir beliebige Aufenverzahnungen (stumpfe, erhdhte Schrigverzahnung
oder von der Bezugsverzahnung abweichendes Bezugsprofil der Geradver-
zahnung) zur Bestimmung threr geometrischen Kennwerte q,. i, a selbst dann
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Giiltigkeit, wenn zum Beispiel die abgelesene Eingriffsdauer kleiner ist als
die Finheit (im Sinne der Gleichungen (21) und (22) kann das &, baw. ¢,
auch in solchen Féllen fiir die Praxis entsprechen).

Bei Geradverzahnungen mit proportionalem Kopfspiel (x, = 20°, fj =1,
¢g = 1/6), die auf Grund der Werte der voll ausgezogenen Kurven bemessen
werden, kann weder Interferens noch Unterschnitt vorkommen und auch die
Kopfdicke hat den Wert spjm > 0,25. (Das gleiche gilt auch fiir die Gerad-
verzahnungen, die von den obigen nur im konstanten Kopfspiel cg= 0,25
abweichen.)

Derartige Versahnungen konnen also mit den von den Kurven abgelesenen
Werten bemessen und ohne jegliche Uberpriifung auf Interferens, Kopfdicke
und Unterschniit ausgefiihrt werden. Hieraus darf jedoch nicht der Schluf
gezogen werden, daf3 similiche allgemeinen Schrigverzahnungen oder eine von der
oben geschilderten abweichende Geradverzahnung hinsichtlich Interferenz, Kopf-
dicke und Unterschnitt entsprechen wird, wenn deren Punkte g¢,, & &4 in-
nerhalb der Grenzen der voll ausgezogenen Kurven liegen. Derartige Ver-
zahnungen sind nur hinsichtlich der Gleithyperbeln mit der geraden Bezugsver-
zahnung gleichwertig, folglich ist es unbedingt erforderlich, sie vor ihrer Aus-
fiihrung auf Interferenz, Zahnkopfdicke und Unierschnitt zu iiberpriifen.

Die gestrichelten Kurven weisen darauf hin, daB bei der Geradverzahnung
mit dem erwidhnten Bezugsprofil entweder Interferenz auftritt oder die
Eingriffsdaver kleiner als Eins ist oder dal} beides zutrifft. Geradverzahnungen
dieser Art sind also fiktiv, d. h. sie sind nicht ausfiithrbar. Diese Umstédnde sind
also bei der Beniitzung der Kurvenschar fiir die Profilbestimmung stets sorg-
faltig zu beriicksichtigen.

8. Gemeinsame und abweichende Parameter der allgemeinen
Schrigverzahnung und der »gleichwertigen Geradverzahnung«
identische Parameter

Die Werte a, u, xg, hy. 1, 14, g, Tq sind gemeinsame Grofen ! Die Werte
q>. & sind bei der berechneten Zihnesumme der »sgleichwertigen Geradver-
zahnung« (Xz) identisch mit denjenigen fiir die Evolventen-Auflenverzahnung,
die entworfen werden soll; sie kénnen nach dem neuen Verfahren von der
Kurvenschar unmittelbar oder im Falle eines Ausgleichs der Werte des spezi-
fischen Gleitens interpoliert abgelesen werden.

Abweichende oder nur in Ausnahmefillen gemeinsame Parameter

Die Werte Xz, 5,. 3, der Zéhnezahlen weichen voneinander im allgemeinen
ab, in Sonderfillen kénnen sie aber auch gleich sein!




ALLGEMEINE BESTIMMUNG GLEICHEN SPEZIFISCHEN GLEITENS 71
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Kurvenschar fiir Profilbestimmung Xz = 120

Sz =120 153 2z =120
n3 Interpolation: R . - Interpc’ation: o
% Zum Beispiel: ©6=20. Bo=0" 1300t~ zum Beispie: =207 B=0°
500 o =23°13 4859°= 23231% dog=0231° . SN, O =2313 4959"= 232317 doG=0231°
~ 10%82) =80 [10%32)20=1070g2)03] " T~ _"\\ 1076} =400 [10°E, 5~ 10%E 2,
\\\'_\t\_\ (10°0,)120= 1075203+ 10%4G2)  1700° (103 0= 1076 5~ 10948}
5 ~ \“‘ -
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L NI TN ~ 30
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Abb. 4

Bezugsprofil: die x,,-, f;-. co-Werte kénnen sowohl abweichend als
auch gleich sein.

Modul des Normalschnittes (mn) bel der Schrigverzahnung und Modul-
wert (m oder m,) bei der Geradverzahnung weichen voneinander ab.

Die Werte der Profilverschiebungsfaktoren (Zx, x,. a,) weichen von-
einander ab.

Die Werte fiir Kopfspiel (¢), Zahuhéhe (i), Teilkreise (r,), FuBkreise (r)
sind verschieden.

Die Werte der Eingriffsdauer im Stirnschnitt (¢;) bei der Schrigver-
zahnung und der Eingriffsdauer ¢ bei der »gleichwertigen Geradverzahnunga
weichen voneinander im allgemeinen ab, doch 148t sich das e; auf Grund der
linearen Beziehung aus den von den Kurven abgelesenen e-Werten stets
einfach ermitteln.

Zur Veranschaulichung des Gesagten sind in den Abb. 2 und 3 je eine
Stumpfverzahnung und eine Hochverzahnung mit den zugehérigen vgleich-
wertigen Geradverzahnungen« dargestellt. In den Tabellen der Abbildungen
sind die Hauptkennwerte sowie die gemeinsamen und die abweichenden

Parameter der Verzahnungen zusammengefafit.
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Kurvenschar fiir Profilbestimmung Xz = 150

Interpolation: N R P2 7 100/50°112/38 | 12630 125/25 129/21 132738 |
Zum Beispiel: oy =23%3' 4959"=23231% boly= 0231 ogf‘: =2 =295 =4 =5 =61v =733
1) =80 [10%53- 1075, ] £z=150 30 | 10457 12750 13707115957 16568 14755 13657
4 35) =403 —7034 =90° R =n° 21 110374 11979 1 13274 114651 115934517361 . 18824
(10%¢)59= 1025 10%E] =207 £=0 22 |10302.1,1729 | 12875 15098 15235 16522117808
23 110240 17498 | 12303 13576 | 14575 15709 16683
24 | 1018611263 1 12153 13077 | .39 14936 15957
Interpolation: |25 10740 11067 {11823 12613 113352 14795

Zum Beispiel: oly=23°13' 4959" = 23231°; 4cy=0237°  Sz=150
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Abb. 5

Diese Verzahnungen konnen als Besonderheiten des Verzahnungsberei-
ches erwihnt werden. Wihrend die Bezugsprofile der beiden Verzahnungen
voneinander weitgehend abweichen, sind die Evolventen, der Achsabstand (a),
der Eingriffswinkel (x,), die Kopfkreise (r7). die Walzkreise (rg). die Grund-
kreise (r,) kongruent. AuBlerdem sind Achsabstand (a). Eingriffswinkel (xg)
und Zihnesumme der »gleichwertigen Geradverzahnunge« (Xz) sowie Zihne-
zahlverhiltnis (u) ganze Zahlen, ferner ist diese Zahnesumme (Xz) der Zihne-
summe der Stumpf-Schrigverzahnung gleich (Ixz = Iz;). Bei der Schrig-
Hochverzahnung ist dem Wert Yz; = 150 auch eine ganzzahlige Zihne-
summe der »sgleichwertigen Geradverzahnung« mit dem Wert Iz = 120 zu-
geordnet.

Die ausfithrliche geometrische und die Tragfahigkeitsherechnung der

Verzahnungen nach dem neuen Verfahren enthilt der I1. Teil der Abhandlung.




Hilfstabelle zur Berechnung von Xz nach Gleichung (3)

o
4

23.00
23.01
23.02
23.03
23.04
23.05
23.06
23.07
23.08
23.09
23.10
23.11
23.12
23.13
23.14
23.15
23.16
23.117
23.18
23.19
23.20
23.21

23.22

g = 20°

150 (df—1p)

0.22988455
0.23150197
0.23312800
0.23475955
0.23639746
0.23804134
0.23969039
0.24134657
0.24300942
0.24467750
0.24635229
0.24803376
0.24972235
0.25141649
0.25311814
0.25482269
0.25653622
(.25825533
0.25998192
0.26171333
0.26345259
0.26519591
0.26694857

1,75 (14-31)

.78647845
78661085
18674332
78687584
78700844
78714114
78727389
78740673
18753963
.78767262
78780568
.718793880
.78807200
18820529
78833863
.78847207
.718860557
78873915
78887279
78900652
.78914032
78927420
.78940813

100 (1)

015325638
015433404
0.15541867
0.156506037
015759831
0.15869423
0.15979359
0.16089771
0.16200628
0.16311834
0.16423485
0,16535581
0.16648156
0.16761101
0.16874542
0.16988178
07102415
0.17217023
0.17332128
017447554
0.17563506
0.17679726
017796571

160 4

2.08448284
2.09204816
2.09961795
2.10719072
211476796
12235041
2.12993659
13752724
14512162
15272121
16032453
16793157
2.17554309
2.18315907
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23.56
23.57
23.58
23.59
23.60
23.61
23.62
23.63
23.64
23.65
23.66
23.67
23.68
23.69
23.70
23.71
23.72

W
“

150 (h--p)

0.31858223
).32051907
32246452
32441442
32637335
32833704
1.33030785
.33228535
33420880
33625828
33825638
34026114
34226961
34428591
34630977
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35858952
0.36065885
0.36273532
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1,75 (14 )

L19318905
L79332518
LT9346137
L79359705
LT9373400
J19387042
L19400692
19414348
.79428014
79441680
L79455360
79469053
79482748
79496452
79510162
L79523880
79537605
L19551338
L79565079
L79578820
19592581
796006344
19620115

100{cr—1p)

(0.21238815
0.21367940
0.21497635
0.21627628
0.21758222
0.21889135
0.22020523
0.22152358
0.22284590
0.22417220
0.22550424
0.22684076
0.22817913
0.22952396
(.23087318
0.23222610
(.23358376
0.23494690
0.23631302
0.23768412
(.23905968
0.24043924
0.24182353

100y

2.46794559
247572474
2.48350688
249129422
2.49908529
50688084
51468085
52248459
53029354
53810622
4592337
55374424
506157033
50940089
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3.27
23.28
23.29
23.30
23.31
23.32
23.33
23.34
23.35
23.36
23.37
23.38
23.39
23.440
23.41
23.42
23.43
23.44
23.45
23.46
23.47
23.48
23.49

13
(84

26870456
27046992
0.27223894
0.27401623
0.27579831
0.27758749
0.27938338
0.28118560
0.28299454
0.28480944
0.28662994
0.28845790
0.29029255
0.29213320
0.29398054
0.29583499
0.29769348
1.29955909
0.30143370
0.30331233
0.30519731
0.30709054
0.30899011
0.31089489
0.31280559
0.31472531
0.31664947
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19196735
79210280
.79223832
79237391
79250958
79264533
1.79278115
1.79291704.
1.79305302

79061702 |

0.17913637
0.18031328
0.18149263
018267749

018386554

0.16505833
0.18625558
0.18745708
0.18866303
0.18987297
0.19108063
0.19230527
0.19352836
0.19475547
0.19598702
0.19722333
0.19846232
0.19970606
0.20095579
0.20220823
0.20346487
0.20472703
0.20599339
0.20726325

0.20853706 |

0.20981688
0.21109966

2.25955211
2.96721429
27488168
2.28255280
29022838
29790844
30559223
31328048
32097246
32866965
33637132
34407671
35178583
.35950016
36721821
37494074
38266774
39039921
39813440
2.40587406
2.41361819
2.42136605
2.42911838
2.43687593
2.44463720
2.45240219
2.46017240
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23.73
23.74
23.75
23.76
23.717
23.78
23.79
23.80
23.81
23.82
23.83
23.84
23.85
23.86
23.87
23.88
23.89
23.90
23.91
23.92
23.93
23.94
23.95
23.96
23.91
23.98
23.99

0.36481921
0.36690835
0.36900418
0.37110710
0.37321711
1.37533390
0.37745777
0.379586085
0.38172337
0.38386819
0.38601819
0.38817376
0.39033756
0.39250812
0.39468464
0.39680823
0.39905930
040125038
0.40316089
0.40567180
0.40788788
0.41011372
041234517
041458142
0.41682821
0.41907871
0.42133814

[

.79633894
19647680
79661474
19675275
.79689084
79702899
9716723
79730556
19744395
79758240
9772095
79785958
L19799827
L79813705
.79827589
.79841483
J79855382
19869290
1.79883204.
179897120
1.79911058
1.79924997
1.79938943
1.79952896
1.79966856
1.799808206
1.79994802

.24321281
0.24460556
0.24600279
0.24740473
0.24881145
0.25022200
0.25163851
0.25305790
0.25448220
0.25591212
0.25734545
0.25878250
1.26022503
0.26167209
0.26312309
0.26457883
1.26603954
0.26750425
0.26897394
0.27044786
0.27192525
0.27340917
0.27489679
0.27638762
0.27788547
0.27938578
0.28089210

2.64793895
2.65581720
2.66369917
2.67158501
2.07947652
2.68737115
2.69527026
2.70317458
2.71108262
2.71899440
2.72691138
2.73483284
2.714275802
275068842
2.715862254
2.76656114
2.77450346
2.78245099
2.79040225
2.79835798
2.80631893
2.81428360
2.82225274
2.83022635
2.83820369
2.84618624
2.85417252
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Kurvenschar fiir Profilbestimmung Zz==120 und Xz = 150

Interpolation:
Zum Beispiel:
OG=25"13 4959"= 23231°
20510 2, 40(y=0237°
; jg‘;g Soaas 10%8,) =806 0% Jo5 =10 o]
(1% )r20= 107k o5~ 10%8,) -
Sz =120 interpolatiion: )
Zum Beispial: s
Clg=23°13" 4959 "= 23231 4ol=C231°
1098G2) = 4G [10%a2)0 ~ " 252023]
N (10%2)rs0= 10352125 + 1018551

g,
500

-’ 400

350

300

250
Abb. 6

Zur Tragfihigkeit sei bemerkt, dafl die maximale Tragfahigkeit auf Flanken-
pressung, wie sie den Extremwerten des Profilverschiebungsfaktors — be-
stimmt nach dem Berechnungssystem gemidf Abschnitt 4.31 — zugeordnet
ist, nach den Erfahrungen der analytischen Untersuchungen von Schrig-
verzahnungen mit genormtem Bezugsprofil (x,, = 20°, fj = 1, ¢; = 0.23) von
der Tragfihigkeit der auf spezifisches Gleiten ausgeglichenen Verzahnung nur
unwesentlich abweicht, so daf} diese letztere hinsichtlich der Flankenpressung
praktisch als optimal angesehen werden kann.
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ALLGEMEINE BESTIMMUNG GLEICHEN SPEZIFISCHEN GLEITENS

Zusammenfassung

Verfasser beschreibt in der vorliegenden Abhandlung ein Verfahren zur exakten und
einfachen Bestimmung des Ausgleichs auf spezifisches Gleiten und zur Ermittlung jener
geometrischen Kennwerte, die zur Bemessung fiir die Flankenpressung auch in jedem anderen
der bekannten Berechnungssysteme benétigt werden. Der Ausgleich des spezifischen Gleitens
konnte bisher nur nach den Methoden der Iteration geldst werden — in Ungarn bilden eine
Ausnahme hiervon die Geradverzahnungen mit genormtem Bezugsprofil —, und dies bildete
den Grund dafiir, daf3 die allgemeine Schriigverzahnung die wiinschenswerte Verbreitung
noch nicht gefunden hat. Weiterhin hat Verfasser fiir den gesamten Verzahnungsbereich auch
cine Kurvenschar fiir die Profilbestimmung ausgearbeitet, die in Abschnitt 9 teilweise wieder-
gegeben ist. Von dieser Kurvenschar konnen die benétigten geometrischen Kennwerte mit der
fiir den Entwurf erforderlichen Genauigkeit abgelesen bzw. durch Interpolation ganz einfach
bestimmt werden. In Abschn. 5 gibt Verfasser auch eine Formel fiir die Eliminierung der
Interferenz an. die es gestattet, diese auch in Abbh#ngigkeit von den Hauptkennwerten der
Verzahnung allein zu untersuchen. Damit entfillt bei derartigen Untersuchungen des Ver-
zahnungsbereiches die Anwendung jener kennzeichnenden Zahnradabmessungen, die bei den
in der Literatur bekannten Interferenzuntersuchungen bisher benétigi wurden.
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