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Nr. 14

Die Maag-Zahnformen und ihre Herstellung mit einem normalen 15°flankigen Werkzeug.
Von Dr. Ing. HEINRICH BRANDENBERGER, Privatdozent a. d. Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich,

(Schluss von Seite 163.)

Wie im Anhang nachgewiesen werden soll, ldsst sich
zwischen der Summe der Korrekturen x; + x; und der
Kopfkiirzung o, bezw. der endgiiltigen Achsenabstand-Ver-
grosserung /. eine eindeutige Abh#ngigkeit aufstellen, falls
man diese Werte durch die mittlere Zahnezahl 1/; (3, + 2,)
— 5, dividiert.1) Die Werte (¥, 4 43)/2m, 0/2m und 1/2,, sind
namlich eine eindeutige Funktion von ¢, und Aa. In
Abbildung 8 sind diese funktionellen Zusammenhinge
graphisch dargestellt.

Einige Beispiele mbgen die Einfachheit der Anwen-
dung dieser Tafel bei der Berechnung so korrigierter
Rader zeigen.

Ein Radpaar mit 2 : 3, = 10:15 Zihnen, Modul 8,
soll mit einem normalen 15°flankigen zahnstangenférmigen
Werkzeug, dessen Kopfkantenabrundung '/; Modul betrage
(p = 1), unterschnittfrei erzeugt werden. Es sind die
Abmessungen der Rader, der abnormale Achsenabstand,
sowie der abnormale Eingriffswinkel zu bestimmen.

Nach Gleichung (4) sind die fir Unterschnittfreiheit
notwendigen Korrekturen

X, = @ — 2,/ = 1 — 10/30 = 0,667

Xy = (@ — 5[% =1 — 15/30 =0,5
Daraus ergibt sich x; -+ x3 = 1,167. Da z, =1/, (2 + 2)
= 12,5, erhilt man far (x; 4 %3)/2m = 1,167/12,5 = 0,0935-
Laut Kurventafel (Abbildung 8) ist entsprechend

(20 + x2)/2m = 93,5 %00,
2/2m = 68 °/5o = 0,068

und der sich beim Einbau der Réder von selbst einstel
lende abnormale Eingriffswinkel o= ay -+ 4a = 25°20"
Es errechnet sich

/.=20,068 - 12,5 = 0,85 und g = (¥ -+x) — 1 =0,317.
Fiir Modul 8 erhilt man die Werte
%, m = 0,667 . 8 = 5,34 mm
X m = 0,5 . 8 = 4,00 mm
om = 0,317 - 8 = 2,54 mm
.m = 0,85+ 8 == 6,80 mm

1) Siehe Folmer, ,Betrieb" 1919. S. 107 und 265.
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Hierbei sind x, m bezw. xy m die Betrdge, um die
man die erzeugende Zahnstange aus dem Rad 1 bezw. 2
gegeniiber der normalen Stellung bei der Erzeugung
herausheben muss, wodurch die Kopfhéhen grosser und
die Fusstiefen der Zihne kleiner werden. om ist der
Betrag, um den die beiden Rader nach Hineinlegen in
das Bezugsprofil der erzeugenden Zahnstange fur spiel-
frelen Gang zusammengeriickt werden miissen, um den
also zur Erhaltung des normalen Kopfspieles die Zihne
zu kiirzen sind. 1m ist die endgiltige Achsenabstand-Ver-
grosserung.
Die Abmessungen der Réder sind somit, unkorrigieri:
Aussendurchmesser 0,4 = (3, -+ 2)m = 12. 8 = g6 mm
Dy% = (2 +-2)m=17-8 = 136 mm

Zahnhohe h = 163 m :%‘?f 8 = 17,33 mm
Achsenabstand a = %ﬁ—z m=12,5-8 = 100 mm

und korrigiert:

Aussendurchmesser

Dyo%— Dy-2(x, m— g m)—=96-+2(5,34 — 2,54)= 101,6 mm
Dy3% = Dy0~2(xgm— om)=136+2(4,0 —2,54) = 138,92 mm

Zahnhohe
W=h—om=17,33 — 2,54 = 14,79 mm

Achsenabstand
a* = a-+Am = 100 + 6,8 = 106,8 mm

In Abbildung 9 ist die Verzahnung des unkorrigier-
ten Radpaares dargestellt. Die erzeugende Zahnstange
unterschneidet beide R#der derart, dass von den brauch-
baren Zahnflanken so grosse Teile weggeschnitten werden,
dass die zur Verfiigung stebende Eingriffstrecke G; —Gg
auf E, — F, gekiirzt wird. Die Eingriffsdauer ergibt sich
bloss zu 0,576, ist also kleiner als 1, sodass stellenweise
die Uebertragung nicht durch die Zahnflanken, sondern
durch die Kopfkanten erfolgen wiirde, was zu einer un-
gleichférmigen Geschwindigkeitsiibertragung und einem
raschen Verschleiss der Rader fithren miisste.

Genaue Werte zu nebenstehender Abbildung.

do un+Jaf‘T+ﬁ ,.)'_ da oco—{—,laﬁg_ﬁ FL
in Gradel|in Grade| in ®/y, | in %/, in Grade|in Grade| in 9/, i in: 9/
— 1 8 |—19,5|—2406 + 5 20 |+ 32,7 + 27,9
— 6 9 — 18,1 | — 22,0 + 6 21 + 41,8 4+ 34,6
— 5 o | —163|—19.2 =+ 7 22 4+ 51,0 + 41,7
— 4 11 — 14,0 | — 16,0 + 8 23 + 63,1 4+ 49.3
— 3 12 — L3 | — 125§ + 9 24 |+ 754+ 573
— 2 13 — 8,1 |— 8,7 + 10 25 |+ 88,9 - 65,8
— 14 — 44| — 45 + 1 26 f103,7 + 747
o 15 | o o 12 27 + 119,9 4 84,1
o 16 F 50|+ 49 + 13| 28 |4137,6 + 94,0
b o2 17 - 10,7 | + 10,1 + 14 29 |4 156,8 -} 104,9
+ 3 18 F 17,2 |+ 15,6 =}=\1:5 30 | 1777 1154
a4 | 19 }24.5 |4 21,6 |
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In Abbildung 10 ist die Verzahnung des unterschnitt-
frei korrigierten Radpaares dargestellt. Fir normales
Kopfspiel ergibt sich eine Eingriffsdauer von 1,04, doch
ist es ohne weiteres moglich, das Kopfspiel kleiner aus-
zufithren (z. B. entsprechend der strichlierten Linie den
Zahnkopf zu vergréssern), sodass sich leicht eine Eingriffs-
dauer von 1,16 erreichen lasst. Die beiden Rader wurden
so korrigiert, dass die erzeugende Zahnstange mit ihrem
geraden Teil der Schneidkante nicht tiber G; und G, hinaus-
geht. Die Kopfkreise k, bezw. k; der Rader stehen von
diesen Punkten ab, da der Kopf eines Rades mit einer
Zihnezahl z kleiner als unendlich, weniger tief als die
Zahnstange in das Gegenrad eindringt. Durch den sich
grosser einstellenden Eingriffswinkel ¢y + 4 a ergeben sich
neue Grundkreispunkte G,* bezw. Gp¥, die noch weiter als
G, bezw. G, von den Kopfkreisen k, bezw. k; wegriicken,
sodass derart korrigierte Rader gemiss Abbildungen 1
und 2 kleine maximale spezifische Abniitzungen aufweisen.

Durch die Verwendung eines 15°-flankigen Schneid-
werkzeuges entsteht ein grosserer Eingriffswinkel, als fir
die Verzahnung an und fir sich notwendig wire. Das
Radpaar 10:15 Zihne kénnte mit einem zahnstangen{or-
migen Werkzeug, ebenfalls mit ¢ = 1, ohne Achsenabstand-
Vergrosserung geschnitten werden, wenn das Werkzeug
einen grossern Eingriffswinkel aufweisen wiirde. Nach
Gleichung (6) ergibt sich ein beziigl. z, zu 2o ¢ = (21 +22)/2
und gemiass ¢ = I ist z, = 12,5. Laut Abbildung 5 ent-
spricht dies einem o von 23°35". Dieser Winkel ist klei-
ner als der Eingriffswinkel der in Abbildung 10 darge-
stellten Verzahnung, der eine Grésse von 25° 20" hat.

Als weiteres Beispiel soll ein Radpaar 2, : 2, =20: 30
Zahne, Modul 6, mit einem normalen t5°-flankigen zahn-
stangenformigen Werkzeug, dessen Kopfkantenabrundung
1/; Modul betragt (p = 1), so geschnitten werden, dass far
spielfreien Eingriff die abnormale Achsdistanz von a¥=
155 mm entsteht. Es sind die Abmessungen der Rader,
sowie der abnormale Eingriffswinkel zu bestimmen.

Der normale Achsenabstand errechnet sich zu a =
2, + 2 20 - 30 ;
L= 6 — 150 mm. Die Achsenabstand-Ver-
grosserung betrdgt somit Am = a¥ — a = 155 — 150 =
5 mm. Fir Modul 6 ergibt sich ein 1= 5/m = 5/6 =
0,833. Um die Tafel Abbildung 8 anwenden zu konnen,
muss dieser Wert durch die mittlere Zihnezahl z, =
(81 + 22)/2 = (20 4~ 30)/2 = 25 dividiert werden. Es ist
}|2m = 0,833/25 = 0,0333 = 33,3 %/oo- Laut Abbildung 8
entspricht diesem 1/, = 33,3 %0 €in (¥, -+ x2)/zm = 40 %40
= 0,040 und ein ¢ = 20° 50
Es ist somit

%) -+ x, = 0,04 5,;, = 0,04 - 25 =1

0=, + &, — A = 0,167.

Die Korrektur x; a3 = 1 kann man auf beide
Rider beliebig aufteilen. Die fiir Rad 1 zur Erzielung von
Unterschnittfreiheit notwendige Korrektur betragt

und

%1

X1 notwendig — @ — 2 =Nl ;Z = 0,333,
wiahrend Rad 2 keine Korrektur erfordert. Wir fiihren
z.B. aus: x, = 0,7 und a; = 0,3. Fir Modul 6 erhdlt man
X, m = 0,76 = 4,2 mm
Xy m=0,3+-6 = 1,8 mm
0o m= 0,167 - 6 = 1,0 mm
A m =5 mm

Die Abmessungen der Rider sind somit, wunkorrigiert:
Aussendurchmesser D,%= (z; - 2)m = 22 - 6 = 132 mm
Dy*= (89 +2)m =32+ 6 = 192 mm

8, =18 6=
h= = = .6 =13 mm
—ate
2

Zahnhohe

Achsenabstand a m = 25-6 = 150 mm

und korrigiert:

Aussendurchmesser

Dox = D@} 2 (x; m—om)=132+2(4,2 — 1)=138 4 mm
Dy3¥ = Dy A2 (xym—pm)= 192+ 2(1,8 —1)=193,6 mm
Zahnhohe

W=h—pm= 13— 1=12 mm

Achsenabstand

a*=—a—-+lm= 1504 5= 155 mm

Als letztes Beispiel mdge ein doppelt breites Umlauf-
rad mit z, = 20 Zihnen, Modul 5, mit zwei gleichachsigen
Zentralridern 2z, = 20 und 23 = 19 zum spielireien Kam-
men gebracht werden. Die Rider sollen mit einem nor-
malen 15°-flankigen, zahnstangenférmigen Werkzeug, dessen
Kopfkantenabrundung !/; Modul betrigt (¢ = 1), unter-
schnittfrei erzeugt werden.

Da die Unterschnittfreiheit bei einem Radpaar an ein
Minimum des Achsenabstandes gebunden ist, wird man den
Achsenabstand nach den Rédern 1 und 2 bemessen und
diesen Achsenabstand dann fiir die Réider 1 und 3 bei-
behalten. Die fir die Rader notwendigen Korrekturen sind

% 20

=@, = I = 0333

. 24 20 ;

Vo=@ — - = 1= 0333
Daraus ergibt sich #, -~ ¥, = 0,666 und, da 2., = (2 + 22)/2
= 20 ist, (&, - 3)/2m = 0,666/20 = 0,0333. — Entspre-

chend dem Werte (x; — x2)/Zme = 33,3 %00 ist laut Abbil-
dung 8 1i/2m = 28 9/y0 = 0,028 und der Eingriffswinkel
a, = 20°. — Weiter ist 1, = 0,028 z,,;; = 0,028 : 20 = 0,56
und g, = (4, + a2) — 4; == 0,106. — Der Achsenabstand
@1 vormal = Zm M = 20 - 5 = 100 mm, die Achsenabstand-
Vergrosserung 2, m = 0,56 - 5=12,8 und die fiir normales
Kopfspiel erforderliche Kopfktirzung o, #=0,106 - 5=0,53.

Zur unterschnittfreien Korrektur der Rader 1 und 2
ist somit ein Achsenabstand notwendig von

@ = @ pormal + 4 M = 100 + 2,8 = 102,8 mm.

Der normale Achsenabstand der Rader 1 und 3 wire

- —i‘ Lo =2 _i_ 2. 5 = 97,5 mm. Da die Rader

Q2 normal =
2 und 3 auf der selben Achse sitzen, miissen wir auch dem
zweiten Radpaar mit den Radern 1 und 3 den Achsen-
abstand @ = 102,8 mm geben, wodurch ein 1 m = a —

@3 normal = 102,8 — 97,5 = 5,3 mm entsteht. Daraus ist
Jo = 5,3/m = 5,3/5 = 1,06. Entsprechend z,: = -‘_q%-‘
20 - 19 . Ay 1,06 '
=——=19§ wird s 105 0,0544 = 54,4 %/o0-
x4

Laut Abbildung 8 ist der zugehérige Wert von ——— =

71,6 %40 — 0,0716 und der Eingriffswinkel ay = 23°40".
Es ergibt sich
&y~ X3 =0,0716 g3 = 0,0716 - 19,5 = 1,395.
Da die Korrektur des Rades 1 bereits mit a; = 0,333 fest-
liegt, muss die Korrektur des Rades 3 a3 = 1,305 — 0,333
== 1,062 sein. Es ist ferner g, = (v, 4+ a3) — 4y = 1,395
— 1,06 = 0,335. Die Korrekturen der Rider ergeben sich zu
x4, m = 0,333 -5 = 1,665 mm
Xg i = 0,333+ 5 = 1,665 mm
Xy m = 1,062 - 5=5,31 mm
Die Kopfkiirzung fiir Rad 1 und 2 ist mit ¢, m =
0,53, die fir Rad 1 und 3 g:m = 0,335+ 5 = 1,675. Da
die beiden Werte verschieden sind, ist die Kopfkirzung
des Rades 1 nach dem grdssern Wert g2 auszufihren,
wodurch das Spiel zwischen dem Kopf des Rades 1 und
dem Fuss des Rades 2 abnormal gross wird.
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Die Aussendurchmesser der Rader ergeben sich zu: Die Gleichungen (10) und (r1) in (9), und GI. (9)
ax —. (= . — = _ . . z
2, _ 1594;82)n?;+ 2HMm—20m=110+333—335 j, (7) eingesetzt und durch m gekiirzt, ferner fir =—-* ks
Dy3% — (2, +2) m —+ 2 Xy m — 2 o, m = 110 43,33 — 1,06 = Zm, & ~+ & = 2 &, geschrieben, ergibt:
= 112,27 mm Zm sinay 4 2 % sin oy -5, cos oy d a =
Ds‘”‘—(z3+2)m+2r3m—293m__ 105 10,62 — 3,35 (2m +2xm—o0) - sin (¢, + 4 @) (7))

= 112,27 mm

Die Zahnhohen sind:

hx=1€3m—92n1:10,83—1167:‘9116 mm
]12x ?m— 01 M = 10)83 — 0,53'= 10,30 mm
/za"—%m—mm—IOSS 1,67 ='9,t6 mm

Diese Korrekturen der Zahnrider sind fiir den Kon-
strukteur von grosser Bedeutung, da er diese Berechnung
sowohl zur Festlegung des Achsenabstandes, als auch zur
Bestimmung der Aussendurchmesser der Rider durchfihren
muss. Die normalen unterschnittenen Zahnformen geniigen
heutzutage nicht mehr den Anforderungen, die bei den
hohen Drehzahlen und den grossen Zahndriicken an die
Gerauschlosigkeit und Abniitzung der Zahnriader gestellt
werden. Liegt aber der Achsenabstand in der Zeichnung
bereits fest, und sind die Rider vielleicht schon vorge-
dreht, so kann man nachtriglich von der Zahnrad-Firma
oder sogar von der eigenen Werkstitte nicht verlangen,
auf die falsch vorgedrehten Radkorper gute unterschnitt-
freie Zahnflanken zu schneiden.

*

Nachdem nun die praktische Anwendung der Abb. 8
gezeigt wurde, moge an die Ableitung der diesen Kurven
zu Grunde liegenden Gleichungen geschritten werden.

In Abbildung 11 sei B, B, die gerade Zahnflanke der
erzeugenden Zahnstange, f die Mittenlinie des Bezugsprofiles,
g, und g, die Wilz-
geraden, auf denen
die Teilkreise beider
Erzeugung der Zahn-
flanken zur Abwail-
zung gelangen. Es
ist somit
0O, C, =m/2-z und

0, Cy =mf2-2;
CC,=2x, m und
CCy = xym sind die
Abstinde der Walz-
geraden g; bezw. gy
von der Profilmitten-
linie f. C; G, und
C, G, sind die bei
der Erzeugung ent-
stehenden Eingriffs-
linien, die dem Ein-
griffswinkel o, der
Zahnstange entspre-
chen. Durchdie Ver-
wendung der von
einander verschie-
denen Wilzgeraden
g; und g; haben die
Zahnflanken, in das
Bezugsprofil hinein
gelegt, Flankensplel so dass ein zusdtzliches Niherrticken
der Riader um B, By’ = p m notwendig wird. Die sich neu
einstellende Emgnffshme G, B, By’ G," weist einen um 4 «a

grossern Eingriffswinkel auf. Es ist

G, B, + B, Gy’ = (O, OZ—B B,) - sin (¢g+4da) . (7)

OIG1 ‘|~O G, = (0, 0, —B,'B ) cos (a, /la) . (8)
P

G, B,/ + B, G, _-GB+BG+G (Jl+(JG (9)

G, B, +B, GZ_GD—G i +CE4+ED=

””zl (3 2) sin oy | (% + a,) m sin a; .

AbbH o

(10)
(11)

7 L m
G, G,/ +G,G, = (zl —~+ 2,) cosayda

oder
Zm [sin ay -+ cos ay 4 o — sin (aqy + 4 a )] +
2 %y, [sin ¢y — sin(ay + 4 a)] + o sin(ag + 4 a) =0 (7")
0, G+ 0, Gy’ =0, G, 0, Gy ==~ (3, +2,) cos ¢ (12)
Gleichung (12) in (8) eingesetzt, ergibt
Zm COS dy = (Zm —+ 2 Xm — 0) c0s (¢g + 4 a) (8"
oder
Zm [cos ay — cos (ag + 4 a)] — 2 %, cos (aO +Ada)+
ocos (ag+da)y=o0. . . . c w e o, (8)

o aus (7”) und (8") ausgerechnet und d1e Werte einander

glelch gesetzt:
sin o, -
]+2 "l[x«m oo + 4 ) IJ
=% [cos (oo + 4 @)

N sin ¢y + cosay 4 a
Icm e N SN
l] —2 K
oder vereinfacht:

sin (o + 4 o)
Zm [cOtg ag tg (ag + A a) — 1 — cotgay 4 a] = 2 xy
Aus Gleichung (8”) folgt
cos o,

= g —_—— |k X;
e ”’[I COS(ao+daJ] 2

Fir 2 x, =, + x4, und fir (¥, + x,) — 0 =1 gesetzt,
erhilt man

cos %,

= cotg a, [tg (a¢y +da) —da] — 1 (13)

und /) cos o,
Z:cios(uo—i—da)_I v o = e T)

Die Gleichungen gelten sowohl fiir positives als auch
negatives A a. In diesem letzten Fall sind x; + x, und 1
ebenfalls negativ, wahrend p = (x; 4 x,) — 1 positiv bleibt.
Ist also die Summe der Korrekturen (x; -+ x,) 72 negativ,
dann ist wegen des negativen 1 der abnormale Achsen-
abstand kleiner als der normale, wahrend wegen des
positiven o die Zahnkopf-Aenderung wieder in einer
Kiirzung besteht. Der abnormale Eingriffswinkel ist wegen
des negativen A o kleiner als der normale.

Abbildung 8 wurde dadurch bestimmt, dass fiir ein
a = 15°, entsprechend einem 15°flankigen Werkzeug, fiir
von Grad zu Grad verschiedene 4 a, die Werte (x; + %,)/2m
und /2, nach obigen Gleichungen errechnet wurden.

Um das Auftragen der Werte auch in einem gréssern
Masstabe als Abbildung 8 zu erméglichen, sind diese er-
rechneten Werte auf Seite 169 neben der Abbildung
wiedergegeben.

Wettbewerb fiir ein Schulhaus
im Gelbhausgarten in Schaffhausen.

Der Bauplatz, auf dem das Schulhaus erstellt werden
soll, liegt am Nordende der Stadt, nordéstlich des Schwaben-
tors, zwischen Strassenbahndepot-Areal, Lindenstrasse,
Hirschenstrasse und Pestalozzistrasse. Der Bauplatz (vergl.
Situationsplan auf Seite 172) war soweit mdoglich als Schul-
hof auszuniitzen, und zwar unter Erhaltung des wertvollern
alten Baumbestandes. Fiir den auf der andern Seite der
Pestalozzistrasse gelegenen Abhang sollten Vorschlige far
die Ausgestaltung als dffentliche Anlagen und Schulgérten
gemacht werden, wobei eine Verlegung der Pestalozzistrasse
ausgeschlossen war. Es war aber den Bewerbern uber-
lassen, zu priifen, ob eine andere Fihrung der Hirschen-
strasse-Bachstrasse, westlich statt dstlich der Mddchenschule,
zweckmissig sei; dabei war auch der Anschluss an die Vor-
stadt beim Schwabentor vorzusehen. Fiir den Bau selbst
war neben einer guten architektonischen Lésung und ruhigen
Dachausbildung auf Zweckmaissigkeit und Wirtschaftlichkeit
Wert gelegt; Flachdicher waren nicht erwiinscht.
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