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Die Massenproduktion von Zahnridern tendiert von der spanabhebenden
zur wirtschaftlicheren spanlosen Formung durch Profilierung. Das Abwiilz-
verfahren kann sowohl bei der Kalt- wie auch bei der Warmformung des
Werkstoffes angewendet werden. Auf Grund von Versuchs- und Betriebserfah-
rungen der letzteren Jahre kommt in den industriell entwickelten Liindern
immer mehr die profilierende bildsame Formung des Werkstoffes in kaltem
Zustande in den Vordergrund, da sie ein billigeres und genaueres Endprodukt
liefert als die zum selben Zwecke angewendete Warmverformung.

Ein bekannter Vorteil der Kaltverformung besteht in der hervorragenden
Oberflichengiite und der besseren VerschleiBBfestigkeit infolge der Aufhirtung
der Werkstoffschichten in der Nihe der geformten Oberfliche.

In jlingster Zeit wurden mehrere neuartige Verfahren zur Herstellung
von Zahriddern durch Kaltverformung ausgearbeitet. Von diesen werden die
folgenden auch in der Praxis erfolgreich angewendet:

Walzen mit Zahnstange [1].*

Walzen durch zylindrische Formungswerkzeuge [2].

Kaltverformung der Zahprider durch Ziehen durch ein profiliertes
Ziehloch [3].

Bearbeitung durch Planetenwalzen [1], [4].

Das Wesen des im Titel der gegenwirtigen Arbeit erwdhnten Verfahrens
besteht darin, daf} die zu verzahnende Werkstoffstange durch eine Vorrichtung
hindurchgezogen wird, welche die den Zahnliicken des gewiinschten Zahnrades
entsprechenden Profilwalzen enthilt.

Die Befestigung der Walzen in der notwendigen Lage und ihre Einstellung
in der erforderlichen Tiefe wird von der Vorrichtung sichergestellt.

Von der durch die Vorrichtung durchgezogenen Stange kdnnen Zahn-
ridder beliebiger Breite abgestochen werden.

Abb. 1 veranschaulicht die Vorrichtung mit einigen Zubehérteilen und
eine Probestange vor bzw. nach der Verzahnung. In der Vorrichtung befinden
sich die U-férmigen Fassungen f, in welche die Walzen g gelagert sind.

* Die Ziffern in den Klammern weisen auf die beniitzte Literatur hin.
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Die Walzen sind um das Werkstiick in einer Anzahl einzubauen, die der
Zahnliickenzahl des herzustellenden Zahnrades entspricht.

Abb. 2 zeigt die Schnittzeichnung der Vorrichtung. Mittels der durch
die Keile € laufenden Schraubenspindel konnen die einzelnen Walzen radial
gestellt werden.*

Die zu verzahnende Stange ist je nach dem MaB der Verformung und
der Kaltverformungseigenschaften des Werkstoffes einmal oder mehrere Male
durch die Vorrichtung durchzuziehen. Vor dem Durchziehen werden die Walzen

Abb. 1. Die Walzvorrichtung 120280

mit den zwischen sie eingelegten Zylinderlehren i eingestellt, deren Durch-
messer dem Grad der Verformung entspricht (Abb. 1). Die eingestellte Lage
wird mit den auf den Schraubenspindeln befindlichen Muttern fixiert.

Die Vorrichtung mufl mit gréBter Genauigkeit und Sorgfalt hergestellt
werden, da sdmtliche in den Profilen der Walzen und in der Teilung der Vor-
richtung vorhandene Fehler natiirlich anch am Werkstiick erscheinen werden.
Zur Sicherstellung der Teilungsgenauigkeit dient die Zwischenlage & (Abb. 2),
deren unterer Teil zwischen die Walzen hineinreicht und sie seitlich, in der
Nihe der aus den Fassungen herausragenden und die Verformung durch-
fiihrenden Walzenteile abstiitzt.

Das Walzen der Zihnrader wird im allgemeinen in mehreren Stufen
durchgefiihrt; zur Schonung der kostspieligeren Profilwalzen beginnt die Ver-

* Die Grundidee der Vorrichtung stammt von dem inzwischen verstorbenen Peter
BeHEINIE, ehemaligem Werkzeugschlosser der Telephonfabrik. Im Auftrage des Haupt-
ausschusses fiir Maschinenbau der Ung. Akademie der Wissenschaften wurde in die praktische
Verwirklichung der Idee von Behejnik auch der Lehrstuhl fiir Maschinenelemente an der
Technischen Universitdt Budapest eingeschaltet.
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Abb. 2. Schnitt durch die Walzvorrichtung
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Abb. 3. Die Formwalzen

formung mit den in Abb. 3 dargestellten Vorwalzen und erst in der letzten
Stufe werden die Profilwalzen p angewendet.

Mit der in Abb. 2 dargestellten Verzahnungsvorrichtung wurden ver-
suchsweise Normzahnrider mit einer Zihnezahl z =— 22 und dem Modul
m = 0,5 mm sowie Zahnrider mit z = 11, m = 0,4 und einem Profilverschie-
bungsfaktor x = 0,511 gewalzt.
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Die Profile der Walzen wurden vorher in 200facher bzw. 250facher Ver-
groferung mit dem vom Lehrstuhl gebauten, nach dem Prinzip des Abwilz-
verfahrens arbeitenden Zahnformzeichengerit gezeichnet. Auf dieser Grund-
lage wurden die zur Herstellung der Profilwalzen nétigen MaBe auf die in
Abb. 3 gezeigte Weise im Koordinatensystem angegeben. Diesen Maflen ent-
sprechend wurden die Profilwalzen an einer optischen Pantograph-Schleif-
maschine ausgefiihrt.

Abb. 4. Faseranordnung im gewalzten Zahnradstoff in der Zahnprofilzone
(150fache VergroBerung) 12590

Die formgebenden Walzen sind einer erheblichen Beanspruchung aus-
gesetzt, weshalb sie auns vergiitetem Edelstahl guter Qualitiit gefertigt sein
miissen. Fiir das entsprechende Schmieren der an der Verformung teilnehmen-
den Walzenprofile und -wellen ist Sorge zu tragen.

Bei den durch Walzen hergestellten Zahnridern bekommt man glatte
und im Vergleich zum Ausgangswerkstoff bedeutend hirtere Zahnoberflichen,

die dem Verschlei gut widerstehen. Ein weiterer Vorteil ist, daBl die Faser-
- anordnung des Werkstoffes den Zahnflanken folgt, d. h. nicht unterbrochen ist,
wie bei den durch Frisen hergestellten Zahnrddern. Die Faseranordnung ist
in Abb. 4 gut sichtbar, die den ZahnfuB} eines gewalzten Zahnrades mit dem
Modul m = 0,5 mm in 150facher Vergroflerung darstellt.

Beziiglich der Genauigkeit der gewalzten Zahnréder fiihrten wir mit einem
Profilprojektor Messungen auf die Weise durch, dafl die von den verzahnten
Stangen abgestochenen etwa 1 mm breiten Zahnrider in einer entsprechenden
VergroBlerung projiziert und die Bilder mit den Zahnradzeichnungen verglichen
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wurden welche wir mit den zu diesem Zweck hergestellten theoretischen
Profilen gezeichnet hatten.

Die Modellradzeichnung wurde mit dem erwihnten Zahnformzeichen-
gerit auf Grund eines theoretischen, zum Modulwert m = 100 mm gehdrenden
Profils ausgefiihrt, wobei die einzelnen Profilpunkte im Koordinatensystem
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Abb. 5. Zahnprofile des gewalzten Zahnrades (Zihnezahl z = 22, Modul m = 0,5 mm)

bestimmt und das theoretische Profil im erforderlichen Mafistab umgezeichnet
wurde.

Abb. 5 zeigt die Bilder der Zahnprofile einer gewalzten Stange mit der
Zihnezahl z = 22 und dem Modul m = 0,5 neben den diinn gezeichneten
theoretischen Profilen.

Ein Vergleich der am obigen Zahnrad gemessenen Fehler mit den Tole-
ranzwerten der verschiedenen Genauigkeitsgrade der Norm MSz 10762 T
fithrte zu folgenden Ergebnissen:

Summenteilungsfehler:

A2t = AT tpes + (42 theg) = 50 pm.
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Die Toleranz des 9. Genauigkeitsgrades: T Xt = 55 um.
Die Schwankung der Mehrzahnweite:
AW = Wiax — Whin = 20 ym.

Die Toleranz des 10. Genauigkeitsgrades: TTW == 25 ym.
Kreisteilungsfehler:

At = tpag — bpin = 32 pm.

Die Toleranz des 9. Genauigkeitsgrades: Tt = 32 um.
Grundteilungsfehler:

dt, =1, gemessen ~ Lo berechnet = 30pm .
Die Toleranz des 10. Genauigkeitsgrades: Tty = +40 um.
Profilfehler:
A Prax = 36 pm.
Die Toleranz des 9. Genauigkeitsgrades: T, = =36 um.

Wegen des Mangels an Gerédten konnten wir nicht simtliche in der Norm
vorgeschriebene Fehlerarten feststellen, obige Auswertung lift aber darauf
schlieen, daf} die Genauigkeit der gewalzten Zahnrider im Vergleich zu den
gefristen Zahnridern praktisch ausreichend ist.

Hierzu muf} aber bemerkt werden, dafl obige Genauigkeit durch die
Erfahrungen bei der Anfertigung der Werkzeuge sowie beim Walzen der Zahn-
rider wesentlich gesteigert werden kann, Die Erhéhung der Genauigkeit kann
teilweise innerhalb der Vorrichtung durch eine genauere Ausfithrung der
Profile, der Teilungsgenauigkeit und der Walzstiitzen, teilweise aber durch
eine genauere Einstellung der Formwalzen und durch die Verbesserung der
Verformungsmethoden erreicht werden. Es ist z. B. zweckmiBig, die Ver-
formung mit einem kleinen, beriihrungsartigen Eingriff anzufangen und die
letzte Formungsstufe bei sehr sorgfiltiger Einstellung der Tiefe der Walzen
als einen glidttenden Griff einzuschalten.

Als ein wichtiger Faktor mufl auch der Umstand in Betracht gezogen
werden, dall unsere bei der Verformung gebrauchten Walzen infolge der
ungeniigenden Erfahrungen ziemlich ungenau angefertigt wurden. Eine Mes-
sung der in der letzten Stufe gebrauchten Profilwalzen mit einem Zeifischen
Universal-Mefimikroskop erwies, dafl die Abweichung von den Zahnevolventen
bei mehreren Walzen sogar einen Wert von 20—25 um erreichte.

Diese beachtlichen Fehler der Profilwalzen erschienen natiirlich in gestei-
gertem Malle bei den mit ihnen hergestellten Zahnrddern.

Beziiglich der Wirtschaftlichkeit kann folgender Vergleich gemacht
werden:
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Bearbeitungskosten der durch Frisen an einer Mikro-Verzahnungs-
maschine hergestellten Zahnrider:

Herstellungszeit 5,38 Stunden/100 St
Verrechnet mit einem durchschn.

Stundenlohn von Ft 12,50 Ft 67.25/100 St

Mit 3509 -igen Regiekosten Ft 302,63/100 St

Beim Walzen kann die Ziehgeschwindigkeit vorsichtig mit 1 m/min
berechnet werden. Ist die Breite der abzustechenden Rider 11 mm, mit der
Abstechungszugabe 16 mm, so braucht man fiir 100 Réder eine 1,6 m lange
verzahnte Stange. Wenn die Verhiltnisse der Massenproduktion betrachtet
werden, betriigt die Zeit eines einmaligen Ziehens bei 100 Riadern 1,6 Minuten.
Beim Ziehen in 6 Stufen gestalten sich die Kosten der Zahnverformung fol-
gendermallen:

Herstellungszeit ca. 10 min/100 St
Verrechnet mit einem durchschn.

Studenlohn von Ft 12.50 Ft 2,08/100 St
Mit 7009, Regiekosten Ft 16,64/100 St

Aus einem Vergleich der Ergebnisse kann man feststellen, daf} die Kosten
der gewalzten Zahnridder nur etwa 5,5%, der Kosten des Frisens ausmachen,
d. h. durch Walzen konnen die V. erzahnungskosten fast auf ein Zwanzigstel
vermindert werden. Die Kosten des Drehens und die zur Einstellung der
Verzahnungsmaschine bzw. der Walzvorrichtung erforderlichen Zeiten kénnen
bei beiden Verfahren gleich gesetzt werden. (Die Investitions- und Amortisa-
tionskosten der Verzahnungsmaschine bzw. der Walzvorrichtung wurden beim
Vergleich auBler acht gelassen.)

Auf dieser Grundlage wire es zweckmiBig, bei den Zahnridern mit
kleinem Modul auf die Herstellung durch Walzen iiberzugehen, da solche
Zahnrider auf dem Gebiete der Feinmechanik und Instrumentenherstellung,
in den verschiedenen Gerdten, Konstruktionen, Spielwaren usw. in sehr grofien
Mengen gebraucht werden,

Mit der in den Abb. 1 und 2 dargestellten, zur Einfassung von 22 Form-
walzen geeigneten Vorrichtung wurden versuchsweise

Normzahnrider mit einer Zihnezahl z = 22, einem Modul m = 0,5 mm,

einem Eingriffswinkel ;= 20° und einem Kopfspielfaktor cq = 1/6

sowie

Zahnrider mit Evolventenprofil, z = 11, m = 0,5, «y = 20°, ¢; = 0,2

und mit einem positiven Profilverschiebungsfaktor x = 0,511
hergestellt. Die zur Verformung erforderliche Zugkraft konnten wir wihrend
des Walzvorganges durch einen in die Vorrichtung eingebauten Kraftmesser
Tegistrieren.

A Periodica Polytechnica M, XI/1.
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Die Vorbereitungs- und Ausfithrungsmomente des Walzens der Zahn-
rider wurden folgendermaflen vorgenommen:

1. Bestimmung der geometrischen MaBe der herzustellenden Zahnrider.

2. Zeichnen der theoretischen Zahnprofile.

3. Ausfiibrung der zu den Vor- und Profilwalzen erforderlichen Profil-
zeichnungen.

4. Bestimmung der Ziehstufen und der zur Einstellung der Walzen
nétigen Kaliberlehren. '

5. Durchziehen der zu verformenden Probestangen zwischen den zu den
einzelnen Stufen eingestellten Walzen.

6. Messung der geometrischen Formen des gewalzten Werkstoffes und
der Festigkeitszunahme vor bzw.nach den einzelnen Formungsstufen. Kraft-
messung wihrend des Ziehvorganges.

7. Abstechen der Zahnrdder in der erforderlichen Breite aus der pro-
filierten Probestange.

Zu unseren Versuchen brauchten wir Kohlenstoffstahle verschiedener
Qualitit. Die Werkstoffqualititen wurden durch vorherige Hirtepriifungen
abgestimmt und die einzelnen Probestangen so gewi#hlt, daf} ihre Bruchfestig-
keit beim Ausgang zwischen den Werten 35 und 70 kp/mm? lag. Aus den durch-
gefithrten Versuchen sind die @-Kennwerte in Verbindung mit der Ver-
formung von 5 Probestangen (gezeichnet von »l¢ bis »5¢) in einer Tabelle
zusammengefaBt. Die in der Tabelle registrierten Festigkeitswerte sind Durch-
schnittswerte von mehreren Messungen den ganzen Querschnitt entlang. Die
Anderung der Bruchfestigkeitswerte, die sich bei den einzelnen Probestangen
ergaben, ist in ihrer Abhingigkeit von der Querschnittabnahme in Abb. 6
dargestellt. Zwecks Vergleichs wurden auch die Anderungen der Bruchfe-
stigkeit des kaltgewalzten kohlenstoffarmen Stahls in das Diagramm einge-
zeichnet.

Von den in 6 Stufen geformten Probestangen »1¢ bis »4¢ wurde bei den
Stangen »1« und »2¢ nach der vierten Verformungsstufe ein Weichglithen vor-
genommen, dessen Wirkung im Diagramm gut zu sehen ist.

Bei den dem Weichgliithen ausgesetzten Probestangen erhéhten sich die
Festigkeitswerte nicht zu einem solchen Endiwert, wie bei den Stangen »3«
vnd »d« von annihernd identischer Ausgangsfestigkeit. GemiB unseren Erfah-
rungen ergab das eingefiigte Weichglithen keine bedeutende Abnahme der zur
Verformung erforderlichen Leistung; es kann also zur Minderung der Kosten
aus dem Herstellungsprozefl weggelassen werden.

GemiB den Werten des Diagramms ist die Aufhirtung des Werkstoffes
wihrend der Verformung betréchtlich, weshalb es ausreichend ist, Werkstoffe
mit einer Bruchfestigkeit von 30—40 kp/mm® zu walzen, deren Festigieit
nach der Verformung am Profil und besonders im ZahnfuBl 70—90 kp/mm?,
d. h. die Bruchfestigkeit der Werkstoffe besserer Qualitit erreichen wird.
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Die Festigkeitspriifungen ergaben, dal3 die Hirte des zu verformenden
Werkstoffes auch wihrend der Vorbereitung durch Spanabheben um einen
gewissen Wert zunimmt. Abb. 7 zeigt an bestimmten Stellen des Querschnittes

6 10 Stange 1*
8 _Imit Einfigung von Weich? _ Riy o
kp/mim? glihen] | 37737
90 o |
//( N
. ,/(/ Stange .3 !;
80 v/ Stange,4’) //! /
7y LI
4 sl |
/Y7 i
70 Z, £ ‘ 3 t
A~ Stange 2 i
7 fmit [inﬁjgung] von |
Weichglihen t
/A ; ng! o L1
50 A T
SIGngeS,V Y
; A1 1
50 / i /1/

7 / T
/ P ; o
/ " Kaligewalzter C-armer Stahl 3]
40 r/ s

30

0 26 30 40 50 g%
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der Probestange »3« die Werte H,/kp/mm? nach der spanabhebenden Formung
zum Ausgangsdurchmesser.

Abb. 8 zeigt die MeBpunkte der Festigkeitsmessungen in den Quer-
schnitten der Probestangen nach der letzten Verformungsstufe. Die den ein-
zelnen MeBpunkten zugehorigen Festigkeitswerte sind in Tabelle 1 enthalten.

Tabelle 1

H, kp/mm*Werte

Stelle d. Stangen
Messung "y | T "
1 AT 245 195
2 222 248 226
3 220 248 225
4 230 266 245
5 226 250 237
6 232 270 245
7 257 306 266
8 240 257 241
9 257 306 264
10 253 296 258
11 253 296 256
12 245 280 253
13 234 262 249
14 245 280 252
15 241 270 260
16 230 266 253
17 241 270 259
18 230 276 266
19 226 270 262
20 230 278 265
21 226 280 27
22 e 275 266
23 2% 280 272

Der Stoff der nach zwischengelegenem Weichglithen geformten Stange
»l¢ist am Zahnfull am hértesten, withrend er gegen die Zahnspitzen hin weniger
hart ist.

Bei den ohne Weichgliihen gewalzten Probestangen »3« und »4« ist der
Werkstoff am ZahnfuBlprofil am hirtesten, er ist auch in den Zahnspitzen
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betrichtlich hart, dagegen ist er in der Mitte der Zahnflanke weniger hart.
Der innere Stoff der Zahne hértet sich im allgemeinen gegen die Zahnspitzen
hin auf.

Die gewiinschte Formung des Werkstoffes kann in einem oder in meh-
reren Schritten bzw. Stufen erfolgen. Vom Gesichtspunkt der Wirtschaftlich-
keit aus ist es zweckmiBig, die Zahl der Stufen auf ein Minimum zu mindern,
das 148t sich aber wegen anderer Faktoren im Zusammenhang mit der Ver-
formung (ausgedehnte Forménderung, Hirte des Werkstoffes, die zu errei-
chende Genauigkeit, usw.) oft schwer verwirklichen.

Da es unmaglich ist, im Laufe des Walzvorganges simtliche Anderungen
(z. B. die Anderung des Verformungswiderstandes, die Anderung des Reibungs-
faktors an den geformten Oberflichen bzw. an den Achsen, die sich aus der
Inhomogenitit des Werkstoffes ergebenden Unterschiede usw.) genau zu ver-
folgen, haben wir zur Vermeidung der allzu komplizierten Zusammenhiinge
in unseren theoretischen Untersuchungen stellenweise Vereinfachungen ge-
macht.

Unser Ziel war unter anderen

die Zugkraft,

die zur Verformung erforderliche Leistung,

die auf die Verformungswerkzeuge wirkenden Krifte,

den Durchmesser des Stangenstoffes vor dem Walzen,

d.h. den Ausgangsdurchmesser festzustellen, welch letzterer im Laufe
des Walzvorganges so viel abnimmt, dafl man als AuBlendurchmesser einen
Wert erhilt, der dem Kopfkreisdurchmesser des gewalzten Zahnrades gleich ist.

Wegen Raummangels befassen wir uns im folgenden nur mit den theore-
tischen Feststellungen zu dem in einer Stufe durchgefithrten profilgebenden

Walzen.

Bestimmung der Zugkraft und des Leistungsbedarfes

Das Profil der Formwalzen, die bei der Herstellung von Zahnridern zur
Verformung der Werkstoffstange dienen, ist in ﬁbereinstimmung mit der
Zahnliicke des Zahnrades ausgebildet. Im allgemeinen handelt es sich um ein
Evolventenprofil. Um unsere Untersuchungen zu vereinfachen, rechnen wir
anstatt des Evolventen-Walzprofils mit dem in Abb. 9 dargestellten Profil.

Aus dem bekannten Walzprofil und dem zu verformenden Querschnitt
fi kann durch Flichenausgleich gem#f Abb. 9 ein mittlerer Walzhalbmesser r,
bestimmt werden.

Bei der Verformung mit Vielwalzen hat der Werkstoff wegen der auf-
tretenden Kraftwirkungen keine Méglichkeit zum seitlichen Ausweichen, es
muf} also mit einem Voreilen des Stoffes gerechnet werden. Infolgedessen ist
die Geschwindigkeit des Stoffes beim Heraustreten zwischen den Walzen nicht
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identisch mit deren mittlerer Umlaufgeschwindigkeit v,,, die aus dem mittleren
Walzradius r,;, berechnet werden kann.

Wenn man die elastische bzw. die bleibende Dehnung des gezogenen
Abschnittes zwischen dem Querschnitt des aus den Walzen heraustretenden
Werkstoffes und dem Angriffsquerschnitt der Zugkraft vernachlissigt, kann
die Ziehgeschwindigkeit v, der Geschwindigkeit des aus den Walzen heraus-
tretenden Werkstoffes gleich gesetzt werden.

Abb. 9. Walze mit vereinfachtem Profil wihrend des Walzvorganges

Da die Geschwindigkeit v, der Zugkraft von der mittleren Umfangs-
geschwindigkeit v, der Walzen abweicht, werden bei der Bestimmung der
Zugkraft

der Leistungsbedarf der reinen Umformung,

der Reibungsverlust zwischen den Flichen der Walzen und des zu ver-
formenden Stoffes und

der Reibungsverlust an den Wellen der sich frei drehenden Walzen
gesondert berechnet.

Durch Summierung dieser Gréofen erhilt man die Leistung der Zugkraft,
aus welcher die zu einer gegebenen oder angenommenen Ziehgeschwindigkeit
vy erforderliche Zugkraft H bestimmt werden kann.

Der Leistungsbedarf der reinen Umformung in PS ist:

kptp'n
o g f
¢ 716,2 h

N

worin
ky den mittleren Verformungswiderstand,
rm den mittleren Radius der Walzen,
n die Drehzahl/min der sich frei drehenden Walzen,
z die Zahl der Zihne (bzw. Zahnliicken) und
fi den durch je eine Walze zu verformenden Querschnitt bedeutet,
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Der Mittelwert der infolge des Stoffvoreilens auftretenden relativen

Rutschungen sechreibt sich zu
F, 1

o Tt 1 { -
rm ==
2:9,55 1| F, cos o,

wo F| den Querschnitt vor der Verformung, F, den Querschnitt nach der Ver-
formung und «, den mittleren Einspannwinkel bezeichnen. Der letztere

errechnet sich aus dem Zusammenhang
ldm

Fm ., tam

2 2r,

Die dem mittleren Einspannwinkel x,, zugehérige Einspannbogenléinge

sin

Loy, ist

wo b die Breite der gem#fl Abb. 9 ausgeglichenen Fliche bezeichnet.
Der mittlere Wert der relativen Rutschungen, die sich aus den Geschwin-

digkeitsunterschieden zwischen den einzelnen Punkten an den Flankenflichen

der Formwalzen ergeben, ist
Ton

2.30

v, — U
o P e (R — )

An der Kopfzone, auf einem b, breiten Abschnitt gemidB Abb. 9 ist der

relative Rutschwert
Tn
’U;” = (R - Tm)"
30

Die auf die Flankenfliche der mit dem Winkel § gekennzeichneten Walze

senkrecht wirkende Kraft ist
R—r

P km ) ldm D
cO08 ﬁ
2

Die auf den b, breiten Kopfteil wirkende Kraft ist
7

Qbo—_u_km'bOR'x

Der infolge der relativen Rutschungen der Beriihrungsflichen der Walzen
an dem zu verformenden Stoff auftretende Reibungsverlust in PS betrigt

= 2P, 4 o) + Q9]
o

NF%
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und mit den Teilwerten

Npgz-km.ldm.n(R—-r)[u [Tm {1_F2 1 )—{—(R——-r)}—{—

716,2 cos /2 F, cosx,
+ (_1{:_1’,7}_)11’_'[1‘.5.15”1.1701{1 -
716,2 180

Die auf die Walzenachsen senkrecht wirkende Kraft ist

Q:km .b.ldm'

Der Leistungbedarf der bei den Lagerungen der Walzen auftretenden
Reibungsverluste in PS ist
T Test 1M Frleg  Test 1T

-/\’Jcsf=v o U= Tt “m'b'[dm‘

716.2 716,2

Durch Summierung der Teilergebnisse erhilt man die zum Ziehen erfor-
derliche Leistung
Ny=N,+ Np+ N o=

z km RG ldm Ty (R — T) 4 F, 1
—— |t i T "1 T
7]_6.2 1 fl /L

cos 52 F, cos

R

i

W!‘

I, i
o R-—r‘-’—}— LR—I‘bRZ—‘““:‘lcs'b'lm' s
/ cos B2 ( ) #( ) b, 180 u d r‘f]'

Der Wert des oben gebrauchten mittleren Verformungswiderstandes k,,
kann bei Verformung mit Vielwalzen mit der zuldssigen Vernachlidssigung fiir
die praktischen Berechnungen folgendermallen ermittelt werden:

i

~ 4
b =k 1—-—I’—Z—1F‘“]
F,

worin

E; die Verformungsfestigkeit und

v, die mit dem mittleren Walzradius berechnete Umfangsgeschwindig-

keit bezeichnet.

Praktisch kann der Wert des Verformungswiderstandes k; beim Kalt-
walzen der FlieBgrenze des zu verformenden Werkstoffes gleich gesetzt werden.

Zwischen der Drehzahl n der sich frei drehenden Walzen, der Zieh-

geschwindigkeit v; und dem Voreilfaktor ¢’ besteht der Zusammenhang

)
, & 'm
9,55
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woraus
9,55.v
n—= 222" h
. . e
lm (5
Der Voreilfaktor 14Bt sich gemifB den Bezeichnungen der Abb.9 auf
Grund des Zusammenhanges

P 1 2
z-b- "m (COS Yom — COS q:'om)

F,

g S
0 == COS Py T

berechnen.
Das Mafl des Voreilens hingt von der neutralen Linie oder vom Quer-
schnitt bzw. von der GroBle des Winkels ¢4, ab, der seine Lage bestimmt. Mit
Anndherung kann angenommen werden, dafl der Wert der relativen Rut-
schungen, wie sich diese aus der Lage der einzelnen Profilpunkte auf unter-
schiedlich groffen Halbmessern ergeben, an dem durch den Radius r,, bestimm-
ten Kreisbogen entlang Null ist. An den sich mit dem Stoff beriihrenden Flan-
kenzonen innerhalb bzw. auBlerhalb des Radius r,; sind in diesem Falle die
Werte der gegen die Drehung der Walze auftretenden, in Abb. 9 dargestellten
Reibungswiderstandsmomente verschiedenen Sinnes gleich grof3:
I'm — _r_ R — 'm

S, =S5, + Sp(R—r1,).

o

Von der grundlegenden Bedingung ausgehend, dafi die Resultierenden
der in der Zugrichtung aufiretenden Elementarkrifte in dem durch den Winkel
@om bestimmten Querschnitt in Gleichgewicht sind, d. h. daB

H +H +H+H,=0.

kann der Wert von gop, bestimmt werden:

. i 5
M- s o, — (1 — Cos 7'177) T Mes Uy

. _ |
sm (000171 - o
2u

fo g (1 — 1)?

-:1; byr3cos f/2 -+ (R —r)risin /2

2u

Nach Bestimmung und Summierung der erwihnten Teilleistungen 1i8t
sich die Zugkraft errechnen:
(Na + -N-F + Ivcs) - 75

Up

H =
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Bestimmung des Durchmessers der Werkstoffstange vor dem Walzen

Wihrend des Walzvorganges erleidet der AuBlendurchmesser des Werk-
stoffes eine Verkiirzung. Deshalb wire es zweckm#Big, eine Stange mit einem
Durchmesser zu walzen, bei welchem sich nach der Minderung wihrend des
Verfahrens genau der erforderliche AuBlendurchmesser ergeben wiirde. Im fol-
genden werden wir den Ausgangsdurchmesser unter gewissen praktisch zulis-
sigen Vernachldssigungen bestimmen.

Formwalze

Abb. 10. Querschnitt eines Werkstiickes vor und nach der Verformung

GemafB Abb. 10 ist bei der Profilstange mit einem AuBendurchmesser
d, der Querschnitt der einzelnen Zahnliicken f,;. Die Verformung beginnt bei
einem Durchmessex d, > d,. Wihrend durch jede Walze eine Zahnliicke fy
und ein Querschnitt fi geformt wird, verkiirzt sich der AuBendurchmesser auf d,.
AuBler dem durch je eine Walze geformten Querschuitt f, = f,, + f{ erfolgt
eine weitere Abnahme f;' des Querschnittes bei jedem Zahn. Der Wert der
Querschnittabnahme iiber die Zahnliickenquerschnitte f,, hinaus ist fiir den
ganzen Querschnitt

, ” (di —d3)=
A+ g =LA

4

Wenn der Querschnitt vor dem Walzen mit F), nach dem Walzen mit
F, bezeichnet wird, gilt

_diz L (di—dd)=

F _——::F"'it'za e
= 2+ 3 fa 1

Wenn man von der Bestindigkeit des Volumens des geformten Werk-
stoffes ausgeht, kann beim Durchziehen zwischen den Profilwalzen unter
Beachtung der Eintritts- und Austrittsgeschwindigkeiten des Werkstoffes,
ferner der Querschnitte folgender Zusammenhang geschrieben werden:

v F, = v,F,.
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Die Eintritts- und Austritisgeschwindigkeiten des Stoffes hiingen vom
Grade des Voreilens ab, das seinerseits von der neutralen Linie bzw. der Lage
des Querschnittes, d. h. dem Winkel ¢,,, abhingt.

In Abb. 11 ist die Verteilung der relativen Rutschgeschwindigkeiten am
Einspannbogen bei verschiedenen Werten von ¢,, angegeben:

a) Beim Walzen. Die Austrittsgeschwindigkeit des Stoffes ist der
Umfangsgeschwindigkeit v, des Zylinders gleich. In diesem Falle gibt es kein
Voreilen, der Stoff hat aber eine Méglichkeit zum Ausweichen.

Abb. 11. Relative Rutschgeschwindigkeiten bei neutralen Querschnitten verschiedener Lage

b) Beim Walzen. Wenn ein Ausweichen unméglich ist, gestaltet sich
die Austrittsgeschwindigkeit des Stoffes wie folgt:

Vyp = 0+ vy, oder Vojy = Upy + Vg

c) Beim Profilziehen. Es gibt kein Ausweichen und die Stoffgeschwindig-
keit ist:

vy, =0V

2p m oder Vyp == Uy 1 Upp Adv,,.

Der Wert der relativen Rutschgeschwindigkeit infolge des Stoffvoreilens
A v, hingt offenbar von der Zunahme des Winkels ¢,,, ab.

Die Geschwindigkeit des zwischen die Walzen eintretenden Stoffes ist
v = Uy — U

Die Geschwindigkeit des aus den Walzen heraustretenden Stoffes ist,
wenn sie der Ziehgeschwindigkeit gleich gesetzt wird: v, = vh = 6’ vy
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Auf Grund der Volumbestindigkeit ist

di =z
(l.m _ bl") 1 = Uy

d3 =
B zfal] :

di=

lvl-'d

Da — zfc1 = F,. d. h. der heraustretende Querschnitt ist, erhilt

man aus oblgem Zusammenhang den Ausgangsdurchmesser:

mzw ( Zohnlicke und Zahnﬁache bei Normverzahnung mit m=1mm, o(a 20 co=025
m N [ ; {bei einem mit Kammstahl Vnrzahmen Zahnﬂad)
38 N T :

N _ bei 7=00 3783 mm?
\\ ' Zahnfidche ! ™ |

Lo [0
- >

Zahnlicke und Zahnfldche

/ : ¢ ahnldcke bei z=00:3325 mm?
32 /‘ H 7 . :
30 /
28 : .
78910 12 1% 16 18 2022 24 27 30 35 40 50 Zahnezahl

Abb. 12. Zahnliicke und Zahnfldche in Abhingigkeit von der Zahnezahl, bei Normverzahnung

Die Zahnliickenflichen f5; des herzustellenden Zahnrades kénnen am
einfachsten durch Planimetrieren in vergroflertem Mafstab bestimmt werden.
Fiir Normverzahnung mit einem Modul m = 1, einem Eingriffswinkel o, = 20°
und einem spezifischen Kopfspielfaktor ¢ = 0,25 zeigt Abb. 12 die Flichen
der Zihne und Zahnliicken in Abhingigkeit von der Zihnezahl.

Hiernach ist die Zahnfliche nur in einem Falle (52<21) der Zahnliicken-
fliche gleich. Die Kurven der Zahnfliche und Liickenfliche nihern sich den
Flichenwerten der Zahnfliche bzw. Zahnliicke des Zahnrades mit der Zihne-
zahl z = =<, d. h. der Zahnstange asymptotisch. Bei der Zahnstange ist die
Zahnfliche grofler als die Zahnliickenfliche, da der Kopfspielfaktor ¢) eine
groBere Zunahme der Zahnfliche verursacht. Die Zahnliicken- bzw. Zahn-
flachenkurven der mit kompensierter Zahnkorrektion herzustellenden Zahn-
rdder bei verschiedenen Profilverschiebungsfaktoren sind aus Abb. 13 er-
sichtlich.

Bei positiver Profilverschiebung wichst zuerst die Zahnfliche wegen
der Zunahme der Zahndicke, spiter aber, sobald der Zahn beginnt, spitz zu
werden, nimmt die Zahnfliche ab. Die Fliche der Zahnliicke wiichst bei
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positiver Profilverschiebung stark, bei negativer Profilverschiebung dagegen
nach einer geringfiigigen Abnahme schwach an.

Aus der bekannten Zahnliickenfliche f,; kann der Querschnitt F, des
Zahnrades bestimmt werden:

Der Durchmesser d, ist eigentlich den Kopfkreisdurchmessern drp; bzw.
di» der Zahnrider mit den Zsahnezahlen z bzw. z, gleich. Diese Kopfkreis-
durchmesser lassen sich bei Zahnriadern mit Norm- bzw. kompensierter Ver-
zahnung aus folgenden Zusammenhingen berechnen:

Zahnldcke

=

41 ;
mm? Zahnlucke und Zohnfldche bei Normyer- | ™~
vk zahnung mit m=1mm, o4 =20% c,=025 /

{bei einem mit Kammsiahl verzahnten YA N K
i 5/\' :/5 /“
Zahnrad) ,v/ N / W / ,\///
| vV
4
~/
NN
e NN
> o=

o\& 4 4’5% {{/\' D H 1
Y v/ !
33 :

~-08 =06 -0% =02 O g2 0% 06 08 10 12 14
Negative Profilverschiebung Positive Profilverschiebung

Abb. 13. Zahnliicke und Zahnfliche in Abhiingigkeit von der Zihnezahl bei Profilverschiebung
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6 v

7
|

Zahnllcke und Zahnfldche
Lo
~3

i \ NN
\

> Zahnfliche

34

Bei Normverzahnung: di ., = (2, + 2) m.
Bei kompensierter Verzahnung: di,, = (3,, + 2 = 2 x;) m, worin an der

. fp — 5 . .
Unterschnittsgrenze x; = — %, = — den Profilverschiebungsfaktor und
0
z, = —,— die Zihnezahl des Grenzrades bezeichnet, wenn der Kopfhiohen-

sin® o

faktor f, = 1 ist.

Bei der Herstellung von Zahnréddern mit allgemeiner Verzahnung wird am
Zahokopf eine Zahnhéhenverkiirzung (Xx — y) m angewendet, damit das
Kopfspiel auf konstantem Wert gehalten wird. Hier ist

: z 4 2, inva, —inv o,
Sk — = :

2 tan «,




62 D. MOLNAR

. - . a - a
die Summe der Profilverschiebungsfaktoren und y=——" hedeutet den
m
Achsabstandsfaktor.
Unter Beachtung dieser Zahnhéhenverkiirzung kann der Ausgangs-
durchmesser bei den einzelnen Zahnriadern aus folgenden Zusammenhingen

berechnet werden:

beim Ritzel: dy; =[5, + 2 + 2 2, — 2(Zx — y)] m,

beim Rad: dy, = [3, + 2 + 2 x, — 2(Xx — y)] m.

Bei der Herstellung von Zahnriddern mit kleinem Modul kann obiger
Kopfspielfaktor c¢5 = 0,25 auch mit einem gréferen Wert (¢f = 0,3 — 0,5)
angesetzt werden, damit man bei der Herstellung nur den zur Vermeidung

Sy — %

des Unterschnittes nétigen Faktor x; = zu beriicksichtigen hat und

ZU
die geringfiigigse Abnahme des Kopfspiels beim Eingriff des Zahnrades in das
Gegenrad auBler acht lassen kann.

Zusammenfassung

Herstellung von Zahnridern mit kleinem Modul durch Kaltwalzen. — Beschreibung
der Walzvorrichtung und des Walzvorganges. — Genauigkeitsmessungen und Ergebnisse
der Messungen an kaltgewalzten Zahnradern. Vergleich der Herstellungskosten mit den Kosten
des Frisens von Zahnrddern. — Wirkung des Walzverfahrens im verformten Werkstoff, —
Berechnung des Leistungsbedarfes und der Zugkraft. — Bestimmung des Durchmessers der
zu verformenden Werkstoffstange, damit sich nach dem Walzen der Kopfkreisdurchmesser
des Zahnrades als Aullendurchmesser ergebe.
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