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Im Lauf geradverzahnter Stirnrdder 148t sich die Forderung nach
Gerduscharmut am besten durch Profilriicknahme erfiillen [5]. Nach Abb. 1
beginnt der Eingriff eines am Full des oberen Rades befindlichen Punktes
mit dem ersten Kopfkreispunkt des unteren Rades im Punkt 4 der Eingriffs-
linie. ITm Abstand der Eingriffsteilung t, von diesem Punkt A, u. zw. im
Punkte D, befindet sich das vorhergehende Zihnepaar in Eingriff, dessen
Zihne sich unter Einwirkung der Belastung deformieren. Bei dem im Punkt
A in Eingriff tretenden Zihnepaar kann der exakte Eingriff erzielt werden.
indem man die Zahnkopfflanke des unteren Zahnrades um den Gesamtbetrag
der Deformation des vorhergehenden Zihnepaares im Punkt D vermindert,
damit dieses mit dem Fufteil des oberen Rades stofifrei zusammentreffen kann.
Im Punkt E der Eingriffslinie tritt der Kopfkreispunkt des oberen Rades aus
dem Eingriff. An dieser Stelle mufl die Profilflanke des oberen Zahnrades um
den Betrag der im Punkt B auftretenden Deformation des folgenden Zahn-
paares zurlickgenommen werden. Diese Profilriicknahme ist besonders bei
hoch belasteten und schnellaufenden Zahnradgetrieben, z. B. bei Zahnridern
von Triebwagenziigen und anderen Fahrzeugen, ferner bei den Zahnrider-
paaren von Turbogetrieben von besonderem Vorteil, u. zw. weil sie nicht nur
das Gerdusch, sondern auch die an den Zihnen auftretenden dynamischen
Krafteinfliisse vermindert.

Zur Bestimmung der unter Belastung im Punkte D bzw. B auftretenden
Zahndeformationen sind aus der Literatur viele Berechnungs- und Versuchs-
verfahren bekannt [1,2 und 3]. Die der Zahndeformation entsprechende
Profilriicknahme kann man, insbesondere mit der Zahnradschleifmaschine
System Maag zweckmiBig durchfithren, indem man nach dem mit dem Bezugs-
winkel a, durchgefiihrten, der Abb. 2 entsprechenden Zahnschliff den Schleif-
scheibenwinkel auf einen etwas grofleren Winkel a; einstellt und dann das
Zzhnprofil entsprechend der in der Figur diinn gezogenen Evolvente um
den wegen der Zahndeformation erforderlichen Betrag f; abschleift. In Abb.
2 ist ein Zahn des unteren Rades ohne Angabe der Index-Bezeichnung dar-
gestellt. Im folgenden sollen die Indexbezeichnungen »1l« und »2¢ der Rider
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der Einfachheit halber nur dann angegeben werden, wenn dies die Ver-
stindlichkeit verlangt. Im iibrigen mufl das mitgeteilte Berechnungs- und
Konstruktionsverfahren bei beiden kdmmenden Zahnridern durchgefiihrt
werden.

Der erforderliche Wert der Profilriicknahme am Kopfkreis r, senkrecht
zum Zahnprofil soll f, betragen. Bei diesem Herstellungsverfahren mull der
gednderte groBere Winkel of dem am Kopfkreis notigen Riicknahmewert
entsprechend bestimmt werden, und dementsprechend hat man die Schleif-
scheiben einzustellen. Die auf diese Weise nachgestellten Schleifscheiben
schleifen in Richtung des Zahnfusses gleichm#Big abnehmend von beiden
Zahnflanken nach der dinn ausgezogenen Evolvente so viel ab, daB

Abb. 1. Bestimmung des #uBeren Einzelein-  Abb. 2. Die Lage der Evolvente fiir die Profil-
griffspunkthalbmessers bzw. des Profilriick- riicknahme
nahme-Grenzkreishalbmessers

die Riicknahme beim Profilpunkt R bereits den Wert 0 hat. Dieser Profil-
punkt liegt auf dem Kreis, der durch den dulleren Einzeleingriffspunkt geht.
Auf diese Weise treffen die beiden Evolventen im Punkt R zusammen. Die
Profilriicknahme verliuft also vom Kopfkreis bis kg. Der Kreis mit dem
Halbmesser rp miiite demnach beim Rad »2« theoretisch der dem #ufleren
Einzeleingriffspunkt entsprechende Grenzkreis rg, sein. Innerhalb dieses Profil-
teiles, und zwar nach Abb. 1 an dem der Eingriffsstrecke BD entsprechenden
Profilteil, iibertrédgt ein einziges Zahnpaar die volle Belastung.

Die Profilriicknahme miifite also theoretisch vom Zahnkopf bis zu
dem dem #dufBleren Einzeleingriffspunkt entsprechenden Kreis mit dem Halb-
messer rg, bzw. beim Rad »1¢ bis zu dem auf dem Kreis mit dem Halbmesser
rp, liegenden Punkt reichen. Aus Sicherheitsgriinden empfiehlt es sich jedoch
im allgemeinen nicht, mit der Profilriicknahme bis zum #uBleren Einzeleingriffs-
punkt zu gehen, da sich der Uberdeckungsgrad bei ungiinstigem Einflu8 von
Herstellungsfehlern verringern wiirde. AuBlerdem wiirden die Zahnverfor-
mungen bei Belastungen, die geringer sind als die der Deformationsberechnung




BERECHNUNG DES EINGRIFFSWINKELS DER EVOLVENTENPROFILRUCKNAHME 13

zugrunde gelegten, kleiner werden, d. h. die Rider wiirden gerduschvoller
laufen, was sich besonders beim Leerlauf nachteilig auswirken wiirde.
Deshalb kann man dem Vorschlag von ErRNEY [4] so vorgehen, dal man an
der Eingriffslinie jenen Punkt, durch den der Grenzkreis rp, hindurchgeht,
nicht mit dem Abstand t; vom Punkt E, sondern mit einem gréfleren Abstand
Kt, festlegt, wobei der Wert K von dem Uberdeckungsgrad ¢ wie folgt in
Abhingigkeit gebracht werden kann:

Falls ¢ < 1,2 kann K = 1 gesetzt werden, das heifit, in diesem Falle
bleibt der #ufiere Einzeleingriffspunkt der Grenzpunkt der Profilriicknahme.

Fir 14 > > 1,2 wihlt man K = 1,1 und
fir e > 1.4 wihlt man K = 1,2 als Faktor fiir die Eingriffsteilung z,.

&

In den beiden letzteren Fillen ist es némlich wegen der griéferen Linge
der Eingriffslinie leichter moglich, die Profilriicknahme nur bis zum Punkt R zu
fithren, der auflerhalb des #ufleren Einzeleingriffspunktes liegt. Auf diese
Weise wird der die Profilriicknahme bestimmende Kreis grofler sein als der
Einzeleingriffskreis, Der Einfachheit halber soll jedoch der Punkt auf dem
Grenzkreis der Profilriicknahme an der Eingriffslinie weiterhin mit B und
der Punkt an der Zahnflanke mit R bezeichnet werden.

Den durch die Einfithrung des Faktors K erhaltenen Grenzkreishalb-
messer rp, berechnet man beim unteren Rad folgendermaflen. Mit den Kopf-
und Grundkreishalbmessern kann man beim oberen Rad auf Grund des
Pythagoreischen Lehrsatzes nach Abb. 1folgenden Zusammenhang aufschreiben

N, E= 17'1%1 - 7211- (1)

Subtrahiert man diesen Wert vom Abstand: IN; N,==a sin g, erhilt man die
Entfernung N, E. Zu dieser mul man den Wert K1, addieren, um zum Punkte
B zu gelangen, d.h.

N, B=asina, — |rj; — 13 + Kt,. (2)

Mit dieser Entfernung kann aus dem rechtwinkeligen Dreieck 0,BN, der
Halbmesser rze als Hypotenuse bei bekannten Grundkreishalbmesser r,, aus
dem Pythagoreischen Lehrsatz berechnet werden, d.h.:

Tp, = l (asina, — Vg — 13 + Ktp)? + 13- (3)

Wenn fiir kleine ﬁberdeckungsgrade der Wert K = 1 angewendet wird,
erhidlt man aus dieser Formel den #uBeren Einzeleingriffshalbmesser rg,.
Den Winkel aj, auf den man zur Erzeugung der Profilriicknahme die
Schleifscheiben einstellen muf}, kann man durch die Beziehungen jenes Bezugs-
profils, das zur Erzeugung der Profilriicknahme dient, und durch die Ein-
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griffsverhilinisse der Evolventenzahnflanken bestimmen [6]. Abb, 3 zeigt
das rechte Profil des Werkzeugbezugsprofils, mit dem unserer Annahme nach die
eine Seite des Zahnes im Eingriff steht. Vom Ausgangspunkt A dreht sich der
Kopfkreispunkt des Zahnrades lings eines Kreisbogens mit dem Halbmesser
ry weiter, jener Punkt der Zahnstange hingegen, der im Punkt 4 im Eingriff
steht, lings einer horizontalen Linie, bis er in den Punkt 4’ gelangt. Nach
dem Eingriff im Eingriffspunkt B gelangt das Zahnstangenprofil in den
Punkt B’. Beim Schleifen wilzt bei Erzeugung der Original-Evolvente die
in der Figur stark gezogene, dem Winkel o entsprechende Seite der Zahnstange
ab. Ebenso wird die Profilriicknahme durch eine gerade Schneidkante der

Abb. 3. Die Werkzeugverstiirkung zur Erzeugung der Evolventenprofilriicknahme

in Abb. 3 dinn ausgezogenen, dem Winkel a; entsprechenden Zahnstange
erzeugt. Mittels dieser Schneidkante wird die Flanke des Rades um den in
Abb. 3 schraffierten, linear zunehmenden Wert zuriickgenommen. Dem
Kopfkreis des Rades entsprechend, mufl im Punkt 4’ die grofite Riicknahme
den Wert f), haben, im Punkt B’ dagegen den Wert Null. Diesem Punkt
entspricht an der Zahnflanke der an den Halbmessern rg bzw. rp befind-
liche Punkt R.

In Abb. 3 ist die Entfernung zwischen den Punkten B’ und A4’ ldngs
der Zahnstange, an jener Stelle, wo diese um den Wert f, verstdrkt werden
muf}, mit [ bezeichnet. Dieser Wert entspricht laut Figur jener Liénge, die
wir parallel zum Bezugsprofil der Original-Zahnstange durch den Punkt B
ziehen konnen. Aus dem rechtwinkeligen Dreieck ABH schreibt sich die
Lange 1 zu

[= ABtga, : 4)
worin

AB = AN — BN .
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Bei bekanntem Kopfkreishalbmesser r, und Halbmesser rg oder rp kann die
Entfernung 4B aus dem Pythagoreischen Lehrsatz anhand folgender Formel
berechnet werden:

AB =\ — 1 — | — 1. (5)

Zur Kontrolle der Berechnung wird man die einzelnen Entfernungen zweck-
miBig auch graphisch derart bestimmen, dafl man die Konstruktionen der
Abb. 1 und 3 in groflen Mafistab durchfiithrt und aus der Zeichnung den
Halbmesser rp sowie die Entfernung ! abmifit.

Die fiir die Profilriicknahme f; und fiir die Entfernung I nétige Winkel-
zunahme Ao 188t sich aus dem in Abb. 3 schraffierten rechtwinkeligen
Dreieck nach folgender Beziehung berechnen:

te da = I (6)

Da bei kleinen Winkeln der Tangens dem Bogenmall des Winkels entspricht,
kann man diesen Wert auch als Bogenmali des Winkels da annehmen. Somit
wird also

oy = ¢y + da. (7)

Es kommt h#ufig vor, dal man die Begrenzung der Profilriicknahme
nicht unter Annahme des Eingriffsteilungsfaktors K, sondern durch Angabe
des Héhenwertes kp der Profilriicknahme angibt. Dies vereinfacht die Berech-
nung, da sich der Halbmesser rp des durch den Punkt R gehenden Kreises
ohne weiteres aus der Gleichung

rp=Tr— kg ()
ergibt. In diesem Falle 1Bt sich der Wert des Winkels af aus den Formeln
(4—7) sogleich berechnen.

Am Zahnrad 146t sich der nach Abb. 2 resultierende Wert f, rechnerisch
folgendermaflen kontrollieren. Dem mnach dem Zahnstangenwerkzeug berech-
neten Profilriicknahmewinkel af entspricht gemiB Abb. 2 der Grundkreis-
halbmesser ryz. Der Wert dieses Halbmessers 18t sich aus dem Teilkreishalb-
messer berechnen, d.h. es wird

T, = T COS . (9)
Danach berechnet man die am Kopfkreishalbmesser r, und am Halbmesser
rp dem Punkt R zugehorigen Profilwinkel mit Hilfe des Cosinussatzes auch
fiir die in Abb. 2 stark bzw. diinn ausgezogenen Evolventen.
Zur stark ausgezogenen Evolvente gehdrt der Grundkreishalbmesser
rg. Mit diesem lassen sich die am Kopfkreis bzw. die beim Punkt R liegenden
Winkel aus felgenden Formeln berechnen:

c=-£ und cosup= Te (10)

Ty Tr
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Bei der diinn ausgezogenen Evolvente ist der Grundkreishalbmesser rgp.

Hier schreiben sich die Profilwinkel am Kopfkreis und am Punkte R zu

r r
SR und cosap=_f% . (1L
T n

Nach Bestimmung der vier Winkel werden aus der Involutfunktionen-
tabelle die ihnen entsprechenden inv. Werte ermittelt. Bei diesen handelt
es sich um jene Zentriwinkel, die unter den im Punkt R sich treffenden Evol-
venten liegen. Der Wert von f; in Richtung des Kopfkreises errechnet sich aus
dem Kopfkreiswinkel a; zu

fo

cos

Der diesem Wert entsprechende Zentriwinkel ergibt sich durch Division mit
dem Kopfkreishalbmesser r,. Da die beiden Evolventen im Punkte R einen
gemeinsamen Punkt besitzen, kann man fiir den Zentriwinkel folgende Glei-
chung aufschreiben:

Ji

T COS a

+inv ap — inv ap = inv g, — inv ap.

Da r; cos g = r, ist, ergibt sich mit diesem Ausdruck die Gleichung
fr = 1g [(inv aj — inv @) — (inv ak — inv ag)]. (12)

Diese Formel gibt also mit den Daten des Rades die GroBe der Profil-
riicknahme an. Bei dieser Kontrollrechnung mufl man besonders bei den
Involutwinkeln grofle Genauigkeit anstreben, da mit der Differenz einander
sehr nahe liegender Involutwinkelwerte gearbeitet werden mull, wie aus der
Formel ersichtlich ist.

Die Zahndicke am Kopfkreis kann aus der bekannten Zahndicke im
Teilkreis aus folgender Formel berechnet werden:

s . .
s = 21, ( 0 +inva,— inv a,{). (13)
4
0

Die im Kopfkreis verkleinerte Zahndicke syz ergibt sich nach Abb. 4, indem
man den in Richtung des Kopfkreises errechneten Wert von f; mit zwei
multipliziert, aus dem mit Hilfe der Formel (13) berechneten s, Wert sub-
trahiert. Demnach schreibt sich die verminderte Zahnkopfdicke zu

Sy = 55— 23— (14)
COs Uy
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Das Mafl der Profilriicknahme ld6t sich durch Messung der derart
berechneten Kopfdicke am fertigen Rad nicht genau kontrollieren, da die
Kopfstirke meBrechnerisch nur auBlerordentlich ungenau erfaBlbar ist. Zweck-
mibBiger wird man die Kontrolle auf dem Evolventenpriifgerdt durchfithren,
an dem die Werte in Richtung der Profilriicknahme in 400-—500facher
Vergroflerung ablesbhar sind. Es empfiehlt sich, auch in der Zahnradzeichnung
das zu erwartende Profildiagramm (siehe Abb. 5) anzugeben, in welchem man
das Mafl der Profilriicknahme mit dem MaB des Vergroflerungsmafistabes
des Evolventenpriifgerdtes angibt. Der Diagrammwert ky ist in der Zeichnung
entsprechend der VergroBerung des Priifgeriites festzulegen. Bei genauer

by
P B

T

P21

Abb. 4. Die Verminderung der Zahnkopfstirke  4bb. 5. Profildiagramm beim Evolventen-
bei der Evolventenprofilriicknahme priiffgeriit im Falle der Profilriicknahme

a

Herstellung miissen zu dem angegebenen Profildiagramm auch die Toleranzen

o

dieser Werte angegeben werden. Zur Herstellung der Profilriicknahme ist
iibrigens auch die Angabe des Profilwinkels ay der Profilriicknahme erforder-
lich, da dies zur Einstellung der Zahnschleifmaschine nétig ist: iiberdies
bendtigt man auch die Hohe f;, zusammen mit ihrem Toleranzwert.

Zahlenbeispiel

Bei einem Zahnrdderpaar mit den Zihnezahlen z, = 17 und z, = 44,
dem Modul m = 10 mm und dem Werkzeug-Eingriffswinkel o, = 20° sei
der vorgeschrichbene Achsabstand @ = 310 mm. Bei dem kleinen Rad sei eine
Profilriicknahme mit fi; = 0,0332 mm zu verwirklichen. Zu berechnen ist
der beim Schleifen zur Herstellung der Profilriicknahme nitige Eingriffs-
winkel.

Die Teilkreishalbmesser sind

rg=208mm und 71 =220mm,
der normale Achsabstand ist ¢, = 305 mm.

2 Periodica Polytechnica M. VII/L,
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Der Betriebseingriffswinkel errechnet sich zu

305 cos 207

= 0,924536 und hieraus a, = 22724'5",
310

Cos ay

Die Profilverschiebungsfaktoren fiir ausgeglichenes spezifisches Gleiten
sind x;, = 0,428 und x, = 0,10126. Mit diesen sind die Kopfkreishalbmesser
der zur Beibehaltung des Kopfspiels nétigen Kopfkreisabkiirzung

rp = 98,9874 mm und rp = 230,72 mm.

Die Grundkreishalbmesser sind

20 = 79,8739 mm,
os 20° = 206,7325 mm .

Die Eingriffsteilung betrigt
¢ = 10 7w cos 20° = 29,521 mm.
Mit diesen Werten ist der T'jberdeckungsgrad
e = 1,44869.
Dae > 1.4 wenden wir K = 1,2 als Faktor der Eingriffsteilung an, es wird also
Ki, = 1.2 . 29,521 = 35,4252 mm .

Somit ist beim Ritzel der Grenzkreis der Profilriicknahme auf Grund der

Formel (3)

rpy = | (310 -sin o, — /230,722 — 206,7325% - 35,4252)? L 79,87392 =

und die Entfernung 4B

AB =1/¢8,9874> — 79,8739 — ]/04,835> — 79,8739 = 7,3417Tmm.

Damit wird

] — 4B te 20° = 7,3417 t2 20° = 2,672 mm.

ag
aq

Die zum vorgeschriebenen Profilriicknahmewert von 0,0332 mm nétige
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Winkelzunahme da betrigt

e

0,0332
2,672

S
I

= 0,012425 und hieraus Jda = 0°42742".

[e1e}

Der fiir die Profilriicknahme nétige Schleifscheibenwinkel betrigt also
ab = 20°42'42",

Somit wird der zur Profilriicknahme nétige Grundkreishalbmesser nach

Gleichung (9)

wn
o

0°42742" = 79,506635 mm .

— 85
rer = 8D co

Zur Konirolle sind die einzelnen Winkelwerte bzw. die Involutwerte die
folgenden:

cosay = 2018 0606009 inva, — 0,100126
98,9874
cosag = — 00039 0819940 invap — 0,070710
94,835 '
cosa, = 22296985 4 003103 inval— 0,103523
98,9874
cosay — 0200985 ¢ 638367 invah — 0,073684.
91,835

Mit diesen Involutwerten wird gem#fl Formel (12)
Sr1 = 79,8739([0,103523 — 0.100126] — [0,073684 — 0,070710]) =
= 79,8739 — 0.000423 = 0,033786 mm .

Von dem vorgeschriebenen Wert 0,0332 mm unterscheidet sich der oben
angefithrte Wert nur um ~1,8%, somit kann man den berechneten Wert
von ag als geniigend genau ansehen.

Zusammenfassung

N Bei geradverzahnten Stirnriidern ist es zweckmiflig, die Profilriicknahme bei geringen
Uberdeckungsgraden bis zum #uBeren Einzeleingriffspunkt, bei gréBeren Uberdeckungsgraden
ein wenig iiber diesen Punkt hinaus vorzunehmen., dessen Halbmesser sich mit Hilfe des
Faktors der Eingriffsteilung berechnen i#3t. Bei Erzeugung einer Evolventen-Profilriicknahme
kann man die vergréflerte Winkeleinstellung der Schleifscheibe durch das Zahnstangen-
werkzeug beniitzen. Aus dem so errechneten Winkel laf3t sich zur Kontrolle der bei der Profil-
riicknahme am Kopf des Zahnrades sich ergebende Profilriicknahmewert anhand evolventen-
geometrischer Zusammenhinge errechnen. Die Endkontrolle der Profilriicknahme der herge-
stellten Rider kann mit Evolventenpriifgeriten durchgefithrt werden.

o
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