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Beispiele

Beispiel Nr. 1 aus dem Gebiet der Stumpfrerzahnung (Siehe Abb. 2 im
I Teil)

Vorliegendes Beispiel kann als Sonderheit des Verzahnungsbereiches erwihnt werden.
Die Bezugsprofile der heiden Verzahnungen sind génzlich abweichend. die Evolventen, der
Achsenabstand (a). der Eingriffswinkel ('1,,) die Kopfkreise (rp). die W dlzkreise (ry). die Grund-
kreise (r,) sind kongruent. “AuBerdem sind Achsenabstand (a). Eingriffswinkel (aa) und Zihne-

summe der sgleichwertigen Geradverzahnunge (Xz) sowie Zihnezahlverhiltnis (u) ganze

Zahlen, ferner diese Zihnesumme (Xz) ist der Zahnesumme der Stumpf-S chran\erzahnuna
identisch (Xz = X= )

Im Kapitel 2 des 1. Teiles wurde darauf hingewiesen. dal} die ganzziihlizen Werte der
erwihnten unabhiingigen Verinderlichen bei solchen Gebundenheiten nur durch stufenweise
Niherung ermittelt werden kénnen.

Im Rechenblatt Nr.1 im Anhang sieht man den ganzen Gang der geo-
metrischen Berechnung nach dem neuen Verfahren. Unter den Grundangaben
des Rechenblattes sind die Werte von 5, und f; ausschlieBlich deshalb mit
einer in praktischer Hinsicht ganslich iiberfliissig grofien Genauigheit angegeben,
damit die beziiglichen Gleichungen fiir die Werte von (x,), (£3), (,,a*) tat-
sdchlich ganze Zahlen ergeben. Das Beispiel enthilt jene 8 Grundangaben-
arten, die in der Praxis am hiufigsten vorkommen und das Bezugsprofil ist
infolge seines abnormalen Charakters geeignet, die dem neuen Verfahren
entsprechende gesamte geometrische Berechnung in einer ganz allgemeinen
Form darzustellen. Im Rechenblatt wurde die Interferenz durch die Gleichung
Nr. A37 gepriift, die dann giinstig zur Anwendung gelangt, wenn die geome-
trischen Abmessungen der Verzahnung bekannt sind. Bei demselben Beispiel
ist die Interferenz im Rechenblatt Nr.2 des Anhangs dagegen durch die
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Gleichungen 38, 39 gepriift worden, um die zur Analyse des Verzahnungs-
bereiches geeignete Berechnungsweise zu zeigen, also fiir Fille, in denen die
ausschlieflich die Interferenz beeinflussenden 7 Angaben zur Verfiigung stehen.

Die beiden Gleichungen unterscheiden sich lediglich in einem Faktor, wie es bereits im
Abschnitt 5.2 des Anhangs erwihnt wurde. Wenn auf dieser Grundlage, das Endergebnis der

Posten 60 und 65 im Rechenblatt Nr. 1 durch den Wert (0,5 tg orgpp)® = 0,05164528 multipli-
ziert wird, erhilt man das Ergebnis des letzten Postens im Rechenblatt Nr. 2/2:

FITy - (0,5 taogn)? == 0,880

FlJaf - (0,5 tgogny) == 1,1474

Ist eine einzige Rechnung gemafl Berechnungsblatt Nr. 2 bereits durch-
gefiihrt worden, dann kann die Interferenzuntersuchung derselben Verzah-
nung bei einem anderem Ziahnezahlverhiltnif (u) bzw. (z,); wesentlich ein-
facher durchgefithrt werden. Dies soll durch das Berechnungsblatt Nr.3
im Anhang veranschaulicht werden, wobei auch die Interferenzkurve in Ab-
hingigkeit vom (u) ersichtlich ist.

Bestimmung der interferenzfreien Grenzwerte der Profilverschiebungen bei der
Analyse des Verzahnungsbereiches

Es sollen jene Wertgrenzen von (x,); fiir die Verzahnung gemif Bei-
spiel Nr. 1 bestimmt werden, bei denen weder Interferenz noch Unterschnitt
und keine unzuldssige Kopfstdrken eintreten (spm/m, > 0,25).

Auf Grund von Berechnungsblatt Nr. 2 gilt fiir das Ritzel und Rad:

0,0164328 < (g)« <  0,949230
0,896084 > (x,); = —0,715610
—0,540215 < (x,); < 1,071479
0,355869 = Sx, =  0,355869

Unterschnitt tritt im obigen Intervall nicht auf, da (x,); groBer als:
(%)pmin = —1,365 ist (sieche Lf.Nr.75 Berechnungsbiatt 1).

Uberpriifung der Zahnkopfstirke

Bei den Werten von (x,); 22 0,896 und (x,); == 1,071 gemiB Gleichung
47 des I. Teiles

ist beim Ritzel Simy/ma < 0,494 > 0,25,
und beim Rad Sfno/mn a2 0,728 > 0,25

Auf dieser Grundlage 148t sich aussagen, dafl die Verzahnungen innerhalb
der obigen Intervallgrenzen geometrisch richtig und vom hetrieblichen Stand-
punkt aus ausfiihrbar sind!
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An Hand des obigen Werthereichs besteht die Nféglichkeit,’zum Beispiel,
die optimalen Werte von (x,); oder (g,). zwecks Bestimmung der maximalen
Tragfihigkeit auf Grund der zuldssigen Flankenpressung zu ermitteln.

Die Bestimmung der maximalen Flankentragfihigkeit

(Wegen des groflen Umfangs dieser Abhandlung wurde auf die Ablei-
tungen verzichtet.) Aus den Grundangaben sind folgende Werte zu berechnen
bzw. dem Berechnungsblatt zu entnehmen:

l

a = 315; u=5; h, = 6,9112074; sin « 0,4226183; cos =z, = 0.9063078;

ca = 0,75; cc = 1,15; (a - sin x,)> = 17752,20‘2
B, = V{1 + u)? —4c, - ufec = 4,7912964 (1)
H, = _b"—“"%—] = 1,1643207 )
2u
L= et k) G o4gs7014 (3)

(a-siney)?
Mit den Gleichungen 10, 11 des I. Teiles 148t sich folgende Bedingung ableiten:

Ist der Ver- q u-hi — (a-sinag)?[u — (1 4+ H)]
=91l +u) [H, (a-sin o«,)* — a- ]

1\

. (4)
teilungsfaktor:
dann wird &4 > £ sein!

In diesem Beispiel nach Gleichung 4 ist: ¢, &~ —2,481.

Dieses Ergebnis bedeutet, daBl &, > &£¢ zwischen den berechneten
Intervallgrenzen sein wird, der duflere Eingriffspunkt E kann also aufler
Acht gelassen werden! Bei der Bestimmung der maximalen Flankentrag-
fahigkeit sind zwei Fille moglich:

Fall I:ist 1 4 H, < H,. dann wird £, < ¢c/cs sein!

Fall II: ist 1 + H, > H,, dann wird £, > ¢c/c sein!

Im Falle I existiert ein mathematisches Maximum der Eingriffsdauer
(ehmax) fiir die Bestimmung der Flankentragfdhigkeit (siehe Beispiel Nr. 3).

Im Falle IT ist das mathematische Maximum ungiiltig, der Hochstwert
der Flankentragfihigkeit wird mit den Kennwerten (g /cs » 54 = enfce) als
Schnittpunkt von zwei Kurven bestimmt bzw. VEZ\ mit dem Wert £, =
= ¢c/ca aus der Gleichung 25 des I. Teiles berechnet (siehe Abb. 1).

1=
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In diesem Beispiel ist 1 4 H, > H,, infolgendessen wird £, gréBer als
tefes = 1,53 sein, so liegt Fall 1T vor.

Die Losung der Gleichung 25 des I. Teiles mit dem Wert von £, =
= ¢c/ey = 1,15/0,75 gibt zweil Werte fiir VE_A

Von diesen Werten ist giiltig:

VE,=u)H,sinz, (5)

. . . [ - - .
Die zweite Losung von VE 4 kann aus verzahnungsgeometrischem Grunde nicht in
Frage kommen!

Mit dem obigen Wert von VE__\ 1aft sich der entsprechende Wert von
{g,)r aus der Gleichung 10 des I. Teiles berechnen:

Hilfswert: D, = /1 + (H, — 1)- sin*zg (6)

¥

j oo aD— 1) 7
(@)n = e (1 ) (7)

Mit dem obigen Wert von (g,)y 148t sich der Wert von Fyz aus der Gleichung
11 des I. Teiles herechnen:

(] = - .
Fo— (1 +u)(a+hy) “"’Dl} — cos?z, (8)

a

Mit den Werten von JE4 und [/ Fr 1dBt sich der Hochstwert von (g,)y
aus der Gleichung 19 des I. Teiles ohne weiteres berechnen. (In diesem Falle
ist der Hochstwert kein mathematisches Maximum !)

Mit den obigen Lrgebnissen und mit dem Wert von £4 = cofcy (also
car 54 =cc) ist der Hochstwert der Flankentragfahigkeit nach der Tabelle
des Abschnittes 4.31 des 1. Teiles:

giiltig im Falle 1 +H, = H,... (M), = Ap;-G (o) -k (9)
tc

Tn dieser Gleichung ist die geometrische Konstante Ap, = Ag/(x,)y.

In diesem Beispiele ist g, eine ganze Zahl, infolgedessen ist (x)y = (er)p !

Die Berechnung der spezifischen Gleitung nach der Gleichung 14 des
1. Teiles ist im Falle IT einfacher:

= 1,7855979
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Nach der Gleichung 15 des I. Teiles ist 1 & g = 1.3760557.
Die Endergebnisse dieses Beispiels sind:
: JEa = 2.2802996
: Dy = 1,0145858
: (g = 0.55399473
: VFE = 0.54724710
Nach der Gleichung 19 des 1. Teiles: (g,)y = 1,2812227 = (xy)n. da eqy cine
ganze Zahl ist! .
In der Gleichung 9 ist der Kennwert der Flankentragfahigkeit:

nach Gleichung 5
ss 6
7

o}

(o)ulcc = (en)ufec = (en)plesE4 = (&) /1,15 = 1,1141035

In der Tabelle 1 sind die Endergebnisse der Kurvenpunkte bzw. der
Berechnung mit einer Genauigkeit von drei Dezimalstellen abgerundet zu-
sammengestellt (siche auch Abb. 1).

15 o EnfiE
! 7um Beise. Ned ot i i
61 h NP 2.
h
?I. E
! B : E:’-/LP—‘:Z {gh)maxE
! i 115
1
i ; | |
051 1642 ws 1 4284 ! |
11 /2860 383 o CW48S ‘ 9493,9467N 9648
110~ 2427 T e M3 56 :
Abb. 1

Die Ergebnisse beziehen sich auf die in der Tabelle 1 angegebenen Konstanten, Unter den
Angaben der Tabelle 1 ist die Konstante G. Die Konstante setzt sich aus folgenden Beiwerten
zasammen: c; = 0.97: ¢ = 1; ¢; = 1 (Dauerbetrieb): {; = 1.274. Damit ist:

. 00T
=25 — 0.7
ity 1,274

Die wohlbekannte Bloksche Formel 1#ft sich in folgende Form bringen:

4

/ 3(a - si sB, i : .
T = 0,60 |, || 2222 coshe G Vl-?«n—%—} (10)
T u 1/1 -7 .
M-.c. . A :
P M-ca = ‘A Ary . —IL ...kp/em

G-bory -2, bty ¢
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Dimensionen: T = Blitztemperatur (°C); a = Achsenabstand (cm): b und ry bedeuten
die Zahnbreite und den Grundkreisradius des Ritzels (em); p; = Linienpressung (kp/cm)
n, == Drehzahl des Ritzels: u = Reibungszahl zwischen den Zahnflanken; 7 = spezifische
Gleitung im betreffenden Eingriffspunkt: 4p, = geometrische Konstante (cm?); k = zuldssige
Flankepressung (kp/em?).

Die Gleichung 10 gilt fiir Schrigverzahnungen. bei denen ¢4 = cg und die Material-
konstante E;, = E, = 2.1 - 10° kpfem® ist!

An Hand der obigen Konstanten und mit dem Wert von 1 = 0.1 lautet

die Bloksche Formel 10:

79,72 [} 1
= L
l/_i 1/1 + 77max .

Est ist zu bemerken, dafl die Biegespannungen im Zahnfull noch kleiner als die in der
Tabelle 1 angegebenen Werte sind. Die Spannungen in der Tabelle wurden mit einem zu den

Werten von u,, == 20°: f; = 1 und h = 2,25 m, gehérigen Zahnformfaktor berechnet.

Tabelle 1

chrig-Stumpfverzahnung: ¢ = 315; mp=4; (5)p = 25: (5,)p = 125: B, = 16° 55" 50.305
Bezugsprofil: «,, = 23° 30”; f; = 0,86579637: c; = 0.25
ny = 1500 Umd./min.: b==13 ecm: k= 28.3kp/em? G = 0,76: ¢, = 3,01 =2 3; lO*"'Exﬁ =
355.868: ¢4 = 0.75: ¢ = L15: cos B, = 0.964: pn = 01: Adpy = 237,264 cm":
M = 5112,35 &g
Ist &4 < cpfcq = 1,53, dann ist ¢ = ¢c = 1,15 einzusetzen:
Ist &4 = ccfes = 1,53, dann ist ¢ = cy * &4 == 0.75 £, einzusetzen.

o

P10, M T

g, | 10%m)g  10%(xs)g Sa o e 10,

— —_ — - — — —_ —_ emkp } °C

896,1 —510,2 1.009 115 | 1026 147 810  5006.7 22.93

2990 132,9 1.335 1,15 | 1.251| 406 496 | 5561.5 15.54

553,9 © —32.7  388.6 1.533 1.15 | 1.281| 786 376

7010716, 2.620 1.971 1.301 2374 445 33724 4154

949.3 —715.

o

Beispiel Nr. 2 aus dem Gebiet der Hochversahnung (siehe Abb. 3 im 1. Teil)

Dieses Beispiel ist eine Variante des Vorhergehenden fiir Hochverzahnung und unter-
scheidet sich von ersteren ausschlieBlich darin, daBl der Wert /. grofler und die berechnete
Zihnesumme der sgleichwertigen Geradverzahnunge (X = 120) geringer ist als bei der Schrig-
verzahnung. aber diese ist ebenfalls eine ganze Zahl. Die Berechnung erfolgte dhnlich wie in
den Berechnungsbldttern Nr. 1.

Bei der Bestimmung der interferenz{reien Grenzwerte bzw. der maximalen Flanken-
tragfahigkeit gibt es viele mit denen des Beispiels Nr. 1 gleiche Ergebnisse. Die Hauptangaben der
Verzahnung sind in der Tabelle 2 angegeben bzw. aus Abb. 3 des L. Teiles ersichtlich. Die Bestim-
mung der interferenzfreien Grenzwerte der Profilverschiebungsfaktoren erfolgt gemid S Beispiel
Nr. 1. ’

Bei den Ungleichungen A40, A41 des Anhangs, sind die Werte von
b1, €1, und by, ¢, gleich den Werten des Beispiels Nr. 1, da die betreffenden
Angaben gemeinsam sind.
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Gemdl Gleichung AT des Anhangs sind:

hy
hifmp = 2,23414991; k. = 8,9365996: 200 —- — 446,82998

my

3

Gemil den Gleichungen A42, A43 des Anhangs erhilt man die Grenzwerte
von (g,)x bzw. {x;); zu

(@)min = 0,012708484
(q.l)max: 0-96073054:
(%y)s = 117765111 — 2,2341499 (g,); (siehe Gl A31, A34)

Aus obigen Ergebnissen erhilt man:

0,01270848 < (g,)» < 0,96073654
1,149258 > (x,); = —0.968778

Unterschnitt tritt im obigen Intervall nicht auf, da (x;); grofer ist als
(1) pmin = fo — 2,23 o< —1,041 (der Wert 2,23 ist schon bekannt, siehe
Berechnungsblatt Seite 1/4, 1f. Nr. 75).

Durch die Gleichung 47 des 1. Teiles kann bewiesen werden, dafl die
Kopfstirke des Ritzels bei dem Wert (x,); =< 1,149 unzulissig ist!

Der dem Wert von sp/mn, o< 0,25 entsprechende Profilverschiebungs-
faktor ist:

(x;)p = 0,635430

Unter Beriicksichtigung der maximalen Abweichung der Zahnweite
(Awimax) 188t sich der Wert von A(sjn;/df) mit der Gleichung in Abschnitt
6 des 1. Teiles berechnen (die betreffende Gleichung ist durch Ayimax aus-
gedriickt):

' ( Srhl l — ulma\ — 0‘00109(1) (]‘1)

ds m, ("l)ﬂ cos %y,

Mit obigem Ergebnis ergibt sich der Wert von (Sjn/mMn)min aus der
Gleichung im Abschnitt 6 des I. Teiles zu:

Srm1 |
m,.

I

== (0,251 — 0,03 = 0,221

min

Dieses Ergebnis kann als zulissig betrachtet werden!

() Bei dem Wert von Ayqmax = 0.1 mm.
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Der dem Wert (x;); = 0.635430 entsprechende Wert von (g,)x ist
0,24269683. Mit obigen Ergebnissen sind die endgiiltigen Intervallgrenzen:

0,242697 < (q) = 0.960736
0,635430 = (x,), = —0,968778
—0,279561 < (x,), < 1,324647
0,353869 = Y1, = 0,355869

Die Bestimmung der maximalen Flankentragfihigkeit (gemill Beispiel Nr. 1)

Nach Gleichung 1: B, = 4,7912964 (aus Beispiel Nr.1)

2: H, =1,1645207 {( .s )
3: H, = 0,32219024 (weicht vom Beispiel Nr.1 abh)
4: g, =0 —0,0282, also wird zwischen den Intervallgren-

zen &4 > £p sein!
14 H, > H,, also wird £, 2> ccf/c. = 1.53 sein, infolgendessen liegt auch

hier der Fall II vor!

Nach Gleichung 5: 1@: = 2,2802996 (aus Beispiel Nr. 1)
6: D, = 1,0145858 ( " )
T: {g.)y = 0.42843728 (weicht vom Beispiel Nr.1 ab)
8: JF = 061859170 ( . )

Nach der Gleichung 19 des I. Teiles ist: (en)y == 1,5944398 = (5¢,)y.
weil g, eine ganze Zahl ist!
In Gleichung 9 ist der Kennwert der Flankentragfdhigkeit:

In der Tabelle 2 sind die Endergebnisse der Kurvenpunkte bzw. der
Berechnung mit einer Genauigkeit von drei Dezimalstellen abgerundet

zusammengestellt (siehe auch Abb 1).

Die Bloksche Formel 10 mit den berechneten Konstanten ist gleich der Formel T,
des Beispiels Nr. 1.

Es ist zu bemerken. dal} die Biegespannungen im Zahnfufl etwas grifler, als die in der
Tabelle 2 angegebenen Werte sind, da die Spannungen in der Tabelle dhnlicher Weise wie in
Beispiel Nr. 1 berechnet wurden.

Beispiel Nr.3 aus dem Gebiet der Serienkonstruktion

Als Gegenstand des vorliegenden Beispiels dient das Glied a = 315,
einer mit genormtem Bezugsprofil konstruierten einstufigen Industrie-Getriebe-
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Tabelle 2

Schrig-Hochverzahnung: @ = 315; m, = 4; (3 )ﬁ = 251 (z, )ﬂ = 125: §, = 16° 35" 50,305”
Bezugsprofil: o, = 23°30"; fy = 1,1189704: ¢, = 0,25
n; = 1500 Umd./min.: b = 13 em: k = 28.3 kp/em®; G = 0.76: ¢5, = 3.01 == 3;10° 7\ﬂ = 335, 868
€a= 0,75: ¢ = 1.15; cos [”a—- 0.964: u=0.1: —'IFo" 237.264 em3: M = 5112.35 Enity
Ist 54 < C/CA = 1 53, dann ist o= cc= 115 elzu~etzen

Ist £4 == cofes = 1.53. dann ist ¢; = cy * £y = 0,75 £4 einzusetzen.
! . i i ] i
10%g, 10%(x,)g | 10%(x2)g £4 [ ! h 10%m4 ‘ Wme M i Tmax o> G2 >
_ — = —_ - —  — . emkp. | ce kp/em? | kpfem®

383 371 9 33.898  1.447 j 115 1 1.578] 660 660 701700 19.56 | 5516 : 503.5

1428,4 220.1‘; 135.5% 1.533 | 115 | 1.504] 786 613  7088.1 22,41 | 369.9 & 499

960,8 |—968.8- 13247 5976 | 4482 1.659 7201 445 18919 60,18 2145 | 123.3

serie. Die Hauptangaben der Verzahnung sind in Tabelle 3 angegeben. Die
Bestimmung der interferenzfreien Grenzwerte erfolgt gemilfl Beispiel Nr. 1.

Die zur Aufstellung der quadratischen Ungleichungen nétigen Werte sind:
u == 145/58 = 2.5: cos u«, = 0.9327378: sin =, = 0.360355365

cos [30 = 0,9703607: tg oypn = 0.37308733; cos oy = 0.93630221

1+ w,,)/cm Bo=1 0344871 pylcos /’0 =0, 003938134 dgy yimy, = 0,22841467
do.,wh/mn = 0.57103668; my = 31 1, /m, = af (1 +—u)ymy = 30 rag fm,, = urg,fm, = 75

A—B = —0.000033581: h;jm » = 1.9946403; hj, = 5.983921: Yxg = 0,4050852
Mit obwen Werten gelten: b, = —0,55902124; c = -0, 03"603698
b, = —0.21639923: ¢, = —0.032592131

Die quadratischen Ungleichungen 38, 39 des I. Teiles sind:

10%(fs)? + 53,902124f; — 3,2605698 = 0
10%(f1)2 + 21,639923f, — 3,2592131 > 0

GemdB den Gleichungen A42, A43, des Anhangs erhilt man die Grenz-
werte von (g,)x bzw. (x;); zu:

(q2)min = 0-020698242
(g5)max = 0,94872541
(%) = 1.11420733 — 1,9946403(gs)+

Mit den obigen Ergebnissen erhilt man:

0,026698242 < (g,)x == 0,94872541
1,0609539 > (x,); > —0,7781586
—0,6558687 < (x,); < 1,1832438

0,4050852 = Y x; = 0,4050852
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Durch die betreffenden Gleichungen 148t sich beweisen, daB weder
Unterschnitt, noch unzuldssige Kopfstirken innerhalb der obigen Intervall-
grenzen eintreten.

Die Bestimmung der maximalen Flankentragfihigheit

Nach der Gleichunc 1: B, = 2,3933785; c, = 0,75; cc = 1,15

2 H = 1,38927641
3: H, = 0,29503050
’s 4: g, =~ — 1,149 also wird zwischen den Intervallgrenzen
faz &g sein!

Da 1 -+ H, << H, ist. wird &4 < egfes == 1,53 sein, infolgedessen liegt
hier Fall 1 xor! Im Falle I existiert ein mathematisches Maximum der Ein-
eriffsdauer (épmax) fiir die Bestimmung der maximalen Flankentragfahigkeit!

Durch Differenzieren der Funktion [/Fg + JEs in Gleichung 19 des

1. Teiles erhidlt man den Extremwert des Verteﬂungsf’tkton

u

gs = —

l1+u

Durch die zweite Ableitung der Funktion VF[» VE 1 1d8t sich beweisen.
daB bei dem Wert ¢, = u/(1 -+ u) die Eingriffsdauer &; ein Maximum hat.
Mit dem Wert ¢, = uf(1 -+ u) sind die Werte von VE;_\ und Vﬂ:

VE, = u (1 + hyfa)® — cos? xg=u |1+ H,-sino, (12)
VFg =V (1 + hy/a) — cosa, = |1+ H,-sinx, (13)

Aus den Gleichungen 12 und 13 ist es ersichtlich, dal JE, = [ FE ist,
bei dem Extremwert von ¢, also £4 > & sein wird.

Werden die obigen Werte der Gleichungen 12, 13 in Gleichung 19 des
I. Teiles eingesetzt, so erhilt man die Endgleichung der maximalen Eingriffs-
dauer (&nmax) fir die Berechnung der maximalen Flankentragfahigkeit:

0,5 Zz(/1 - H, — 1)+sin«, )
(eh)max == ﬁ(l : : ) (14)
T oS,
giiltig fiir den Fall I: 1 +- H, L H..
Mgy = A g G 200 (15)
Cc

Ist g4y eine ganze Zahl, dann ist (%,)max = (€h)max
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Es werden einige im Falle I giiltige Formeln angefiihrt, mit deren Hilfe
die ‘zur maximalen Flankentragfihigkeit gehorenden -charakteristischen
Werte ermittelt werden kénnen:

u ‘ 1
g = 4= 16
o2 1+u 4 (I1+uw)}1+H —~u(l+H) (16)
1 L u -
I+n4= 1ra — I +9e = 1w . (17)
— —u e —
V1 + H, "M+ H,
Die Ergebnisse dieses Beispieles sind:
Nach der Gleichung 3: /1 + H, = 1,1379942
Nach der Gleichung 14: (ei)max = 1.7234608
Nach der Gleichung 16: &4 = 1,3415553
Nach der Gleichung 16: ¢, = 2,5/3,5 = 0.71428571
Nach der Gleichung 17: 7,4 = 0,7373574
Nach der Gleichung 17: g = 0,2044786

In Gleichung 15 ist der Kennwert der Flankentragfdhigkeit:

(en)max/€c = (en)max/1.15 = 1,4986615 = (i )max/cc: da &, eine ganze Zahl
ist.

In der Tabelle 3 sind die Endergebnisse der Kurvenpunkte bzw. der
Berechnung mit einer Genauigkeit von drei Dezimalstellen abgerundet zu-
sammengestellt (siehe auch Abb. 1).

Die unter den Angaben der Tabelle 3 angegebene Konstante G setzt sich aus folgen-
den Beiwerten zusammen: ¢, = 1; ¢, = 1; ¢; = 1 (Dauerbetrieb): &; = 1,471

CpCs
ity 1.471

Damit gili: G = o2 0,68

An Hand der in Tabelle 3 angegebenen Konstanten lautet die Bloksche
Formel

98,655 [ 1
Tma.\' s T 1 1 ‘“‘ Tmax — _——_‘”‘—“J
V;z Vl + Nmax

Es ist zu bemerken, daf} die in Tabelle 3 angegebenen Biegespannungen mit richtigem
Zahnformfaktor berechnet wurden, da in diesem Be]spxel ein genormtes Bezugsprofil (a,, = 20
fo = 1) beriicksichtigt wird!
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Tabelle 3
Schrigverzahnung: a = 315: m,= 3: (3)g = :\8 (~ 2)p = 1455 f, == 137 59" L5347
Bezugsprofil: Sy = oy = 2070 f5 =11 g = 0.25
ny = 1500 Umd./min.: b = 15. 6 cm: ko= 25.27 kp/cm* G = 0.68: = 1: 10525 = 105.0852
cq = 0.75: cc= 1,15: cos 7, == 0.974; p = 0.1: g, = 623.361 cm‘ M = 10708.39 #,'c,
S eclea =1 53, dann ist ¢ == o= 1 15 einzusetzen.
Ist 5,\ 2 cojeq = 1,53, dann ist ¢, = ¢y - = 0.75 {4 einzusetzen.
10%g, ' 103("‘1)[3 103(::2)[3 a4 ¢ » en gy ' 10 ne M Trmasx o, [

—_ — P — e — : — emkp. C® | kpfem* | kplem?

26.69 . 1060.9 —655.9§ 1.008 1.15 @ 1.562 19,3 715 145413 257 725.2: 801.9

485 2196 185.5 1.179 115 '1698‘ 307 397 158083 15.95 | 780.9 753.1

7143 —3105 7156 1.342 115  1.723| 737 204 16048.1 26.40] 923.9 735.7

0187 —7782 1183.2| 1542 1157 )1,701? 1149 367 158377 4241 104320 7278

Beispiel Nr. 4 aus dem Gebiet der Profilriicknahme

Ziel des Beispieles ist, auf exakte Losungen von Problemen hinzuweisen,
die in der Praxis bis heute nur durch stufenweise Niherung berechnet wurden.

Die Aufgaben setzen sich aus zwei Teilen zusammen:

— aus der Festlegung der Ausgangspunkte der Riicknahme (eine rein
verzahnungsgeometrische Aufgabe);

— aus der Berechnung der aus Deformation herriihrenden notwendigen
Zahnkopfdickenabnahme (evolvententrigonometrische und Festigkeitsaufgabe).

In diesem Beispiel soll die Profilriicknahme folgende Bedingungen er-
fiillen: Verzahnungsart: Allgemeine Gerade-Hochversahnung mit gleichem spe-
zifischem Gleiten in den Punkten der Riicknahmekreise (In den Punkten
Lund M).
Hauptangaben der Verzahnung: a = 245, my = 5, (z;), = 32, (z,), = 64
Bezugsprofil: «g, = x, = 20°, f5 = 1,2; ¢; = 0,25 mit konstantem Kopfspiel.
Aus den Gleichungen A25, AT, Al9 sind die erforderlichen Werte:

1+ yp=2a/m, - S:O = 490/480 = 1,0208333; 10%p = 2,08333
cos ag = cos oyf(l + ) = (0,92051523: xg == 22°59754,53""; sin %, =
= 0.3907067 og 22 22,998 == 23° (Pressungswinkel am Wailzkreis nur zur

Interpolation des Wertes von g¢,); 10°@ = 2,236427

hyfm, = 2f = ;O”’ (1020 — 10%y) = 2,3265134

hy = 11,632567; spielfreie Zahnhéhe h = h;, + cjm =< 12,882
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Festlegung der Ausgangspunkte (L und M) der Riicknahme (siche Abb. 5)

Aus Gleichung 2 des 1. Teiles ist ersichtlich, daB} die Riicknahmedurchmesser durch den
Wert von hy s eindeutig hestimmt sind, da die spezifischen Gleitungen in den Punkten L und
M gleich sein sollen.

Methode I

Der Wert von h; y; wird einer Norm entnommen. Nach GOST 3058 —54
ist der Wert von hyy == 0,55h; 2« 6,3 mm.

hpa = 6,085056 wurde ausschlieflich gew#hlt, um die Interpolation
zwischen den Zidhnesummen zu vermeiden. In diesem Falle ist die obige Ab-
weichung zuldssig, da der obige Wert dem vorherigen ziemlich nahe liegt

(aus Gleichung 2 des I. Teiles geht hervor, dafl sich der Wert von li; 3y zum

gegebenen Yz leicht berechnen 14Bt). Mit dem gewidhlten Wert von hjy er-

halt man nach der erwdhnten Gleichung:

Yz = 700/4,6666054 = 150.0000

Bei den Werten von 2% = 150; ot 22 23°; u = 2 ergibt sich aus der Kurven-
schar der Wert des Verteilungsfaktors zu:

g, = 0,460

Die Werte der Riicknahmz-. Teil-, und Grundkreisdurchmesser sind:

dyp = dyy + 2qohpa = 2aui(l +— u) + 2q,h; = 332,26491

v

(11"\{ == d.i’l ——- 2(1 - (]2)111'_\[ = 2(1/(1 - ll) - 2(1 — q_’)hL.\I == 169-90519
dyy = my(z,), = 320; dy, = my(z), = 160
dw = d,, cos %, = 300,70163; dgy = d,; cos x, = 150,35082

Bestimmung der Kopfkreisdurchmesser

Von evolvententrigonometrischem Standpunkte aus kann einer der
beiden Kopfkreise frei gewdhlt werden, da zwischen den Kopfkreisen die
Beziehung

dry + dj, = 2 (a + hy) besteht.

Von betrieblichem bzw. fertigungstechnischem Standpunkte aus gibt
es zwei Moglichkeiten:

1.1 Die Durchmesser werden so gewihlt, daf die Kopfhohen der Riick-
nahmen gleich sind (f;; = f,. sieche Abb. 2). Dies ist bei der Verwendung
von Spezialfrdsern vorteilhaft, da fiir Ritzel und Rad dieselben Friser
eingesetzt werden konnen. In diesem Falle werden aber die Eingriffsstrecken
{eLe und eyys) etwas verschieden sein.
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1.2 Wihlt man die Eingriffsstrecken gleich (epz = eay), so werden
die Kopfhshen der Riicknahmen einen kleinen Unterschied aufweisen (f;, =
# for). In diesem Falle kann die Riicknahme mit der Schleifmaschine herge-
stellt werden.,

Die als Ergebnis erhaltenen Eingriffsstrecken (e p hzw. ey} miissen
selbstverstindlich immer gréfler als die Eingriffsteilung (t,) sein. Fiir den Fall
von gleichen Eingriffsstrecken (epp = ey = e) werden von Erwey [1]
Anhaltswerte angegeben.

Methode 2

Man nimmt den Wert e; \; <, an. Mit diesem Werte lassen sich die
Riicknahme-, und Kopfkreise sowie die Eingriffsstrecken rein matematisch
in geschlossener Form unter der Bedingung ermitteln, daBl die spezifischen
Gleitungen in den Punkten L und M sowie die Eingriffsstrecken e;r und ey,
gleich sind.

Nach dieser Methode kaun héchstens in zwei Schritten erreicht werden.
dafl der erhaltene Wert von e,z = ey, mit einem vorgeschriebenen Wert
der Eingriffsstrecke iibereinstimmt.
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Im ersten Schritt kann angenommen werden, daBl e, == 0,51e ist.
..e* bedeutet den vorgeschriecbenen Wert der Eingriffsstrecke. Ist das mit
diesem Werte e; yy; erhaltene Ergebnis um den Betrag e gréfler oder kleiner
als e, so erwigt man, ob der Unterschied praktisch zuldssig ist. Wird der
Unterschied als zu groB3 befunden, so kann im zweiten Schritt der Wert von

ery wie folgt angenommen werden:
epn = epr = 22e

Die mit diesem ey~ Werte durchgefithrie Berechnung ergibt den vor-
geschriebenen Wert der Eingriffsstrecke e, vielleicht mit einer praktisch tber-
fliissigen Genauigkeit. Der Wert von e kann nach dem Vorschlag von Er~NEY
[1] angenommen werden (e = ¢ 1,).

Die zur Methode 2 erforderlichen, von Verfasser gelsten Gleichungen
sind:

Die Gleichung A5 des Anhangs, mit deren Hilfe man die Kriimmungs-
radien der Riicknahmekreise (0,1, 0or» 010 0521) evhilt. Diese Gleichung sichert,
dal die spezifischen Gleitungen in den Punkten L und M bei einem gegebenen
Werte von epy; gleich sein werden. Die zur Bestimmung der Kopfkreise nétigen
Hilfswerte bzw. Gleichungen, die sichern, daf die Eingriffsstrecken e, p und
eaxr gleich sein werden, sind:

8 =9 — O = [a/(l + U)] : [VE_I — VF—\;] (18)

B, = (a + hy)* — g* (19)

D, =B, + [(d%z - d§1)/4]:Bz‘i&" "lli——l‘ (@ cos z)* (20)

+—u N

B, = D,/d,, (21)
Kopfkreis des Rades:

_ D, , , VBZE’—*B:] 99

dfz—-——Bz [a~—-h,—;————B:—J ("')

Kopfkreis des Ritzels: dyy = 2(a + hy) — dj, (23)

Anhand der obigen Ergebnisse 146t sich die gesuchte Eingriffsstrecke
(eLr = ean) nach den allgemein bekannten Grundformeln berechnen.

j— j— — ! %} N RF
e e =01 — 01, 0der eay = 0ya — 014 = Opp T 224 — @Sin . (24)

e g = -—1——:1—— (VE,+VFz) — asin %, oder
-— U

esp = 2 (VE:+VFy) —asin %y
1-+u
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Lisung nach Methode 1
Kopfkreise nach 1.1
dpy = dyp + hy — hypa = 337,81242
df] = d]_'\f + Il]: - hL.\T = 175.45270

Die genauen Werte von dap, dy . dags daps d . d; wurden am Anfang des Beispiels
schon berechnet.
Angaben fiir die Zeichnung
dy, = 337.812 dp = 175,453 dg» = 300,702 dy = 150,351
d,, = 320 dy, = 160
Nach den Gleichungen 10, 11 des I. Teiles sind die Hilfswerte:

E, = _(—1-?-51;").‘—1&}2 — (weosw)? JE, = 0.86537823

E,= ’ (—1__7”& ] — (ucosx,)? VE, = 094245458
Za

Fo = '_(_1:;)__‘11&]2 —costz,  |[Fy= 0,48450204
L 2a

Fp— Qf;i)ii&]z oz,  VFj=0.55367660
| 2a

Die Kriimmungsradien des Einzeleingriffspunktes B (sieche Abh. 2)
sind:

%1 = UE — ta:“1 -
+u

VF:—1t,=30,45626mm 0,5 = 65.26688
Die Eingriffsteilung ist: 1, = 14,76066 mm.

Sinngemif ist nach der Gleichung 35 des I. Teiles 0, > 0,3, da E;, > Fy
ist, infolgedessen ist fiir die Berechnung der Flankentragfihigkeit &g maB-
gebend. Nach Gleichung 36 des I. Teiles ist &y = 1,024.

Die nach den Gleichungen 24 mit dreistelliger Genauigkeit berechneten
Eingriffsstrecken und die mit gleicher Genauigkeit berechneten Eingriffs-
dauern sind wie folgt:

erp— 20,166 & = eLE/ta = 1,366, ear — 20,812, Eapm = 1,410
¢ag = 1,793 (ohne Beriicksichtigung der Profilriicknahme);

ery = 0,984 (Eingriffsdauer zwischen den Riicknahmekreisen)

Bei dieser Methode sind die Kopfhohen der Riicknahmen gleich, also
gilt:

fl;\f :flL = 0,5 (h‘k — hL.'\/T) = 2.77376




ALLGEMEINE BESTIMMUNG GLEICHEN SPEZIFISCHEN GLEITENS

1o
g
[$33

Die mit einer zweistelliger Genauigkeit berechneten spezifischen Glei-
tungen in den Punkten L und M sind: 7 = 0.41; 7, = 0.41.

Zur Berechnung der Flankentragfihigkeit wurden folgende Konstanten angenommen
n, = 1500 Umd./min.; b =10 cm; k= 24.2 kplem®: ¢, =1; ¢g=1; ¢; =1 §&; = 1,428,
damit sind G = 0.7 und Ag = 319.825 cm?®.

Nach Gleichung 33 des I. Teiles ist: M = AGk[éy = 5293,75 cmkp.

Der dynamische Wert der Linienpressung ist: p; = 2M/bd,, - G =
= 100,56 kp/em.

Die nach den Gleichungen A31, 51. 30 des Anhangs bzw. des I. Teiles zur weiteren
Berechnung nétigen Ervebnicse sind:
(df,,-—dun) 2my = 1.114375
(x1)p = fo + 0. 3(~1)o p —f, = 0,4187578
(xo)o fo 4 fi 4+ 0.5 v —(hy! mg) == 0.6547272
(x1)p + (xo)g = 1, .073485; Kontrolle Xx, = 48 @ = 1,0734849,
10° (SOI/Cl(n) = [500 7 -+ 2(10%1)0 tg o] fs,), = 58, ,613329
cos agy = dgy/dy; o = 31°17 34, 69", 10% inv otp, = 59,97447
cos oy pr = dpy/diap oy = 27°45" 34,34"'; 10% inv o5 = 41,84269
10%(inv oy, — inv cle) = 18,131178

also richtig!

Die Bestimmung des Bezugsprofilwinkels (x;) und der Zahnkopfdick)
der Riicknahme (s};) auf Grund der notwendigen Zahnkopfdickenabnahme (4 s;)
Nach dem Beitrag von ErneY [1] ist die Zahnkopfdicke bel Rucknahme des

Ritzels einer Geradverzahnung:

4 — 7 s i . - S . - ’ s - . . - /_
st = dpy [(spy/dy) + inv 2y, + invajy — inva y — invay] . ..mm

Bei Einfithrung der Bezeichungen A;= 10%inv xj; und By = 10%inv z{m
nimmt die obige Gleichung folgende Form an:

S}l —_ dﬂ[lO:‘ (301/(101) — 108 (inV M inv CZUn) - (.Af— B_,w)] . (25)

Kopfkreisdurchmesser d;; in mm. Zahnkopfdicke sf; in pm.
Durch Einfithrung der Bezeichung C;erhilt man aus der obigen Glelchung

25 und aus der Gleichung 52 des 1. Teiles die transzendente Gleichung von
flafys 2 m) wie folgt:

flafy s 20g) = djy (A; —Bp) — C;=0 (26)

Cj = 103 {ln\ Zfl — Inv ahw) dfl —:‘ ASf
Bezeichungen beim Ritzel:

Asp == sfl—s}l Zahnkopfdickenabnahme in ym

/11 Kopfkreisdurchmesser in mm

Oy Pressungswinkel am Kopfkreis

o Pressungswinkel der Riicknahme am Kopfkreis

o p Pressungswinkel am Riicknahmekreis

Lip Pressungswinkel der Riicknahme am Riicknahmekreis

2 Periodica Polytechnica M. 12/3,
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Die Gleichungen 25,26 sind auch fir das Rad mit Indexen 2 und anstatt
%yms %im, mit den Werten von xy bzw. x5 giiltig.

Bei einem vorgeschriebenen Werte von sy lassen sich die Werte von
iy ap, g durch stufenweise Nidherung anhand der Gleichung 26 ermitteln.
In erster Anndherung ist nach dem Vorschlag von Erxey [1]. tg xf) o
o (0,5AS_[/103f1M) -+ tg o

Die vorgeschriebene Zahnkopfdickenabnahme As; liBt sich aus der
Deformation ermitteln. In diesem Beispiel wurde der Wert von As; nach
der Formel von RetrTic [2] berechnet.

As; = (2p:/10,8 - eag) + 2T . .« um; pr=...kp/lem
Als Wert des Eingriffsteilungsfehlers wurde Tz <18 pm angenommen,

damit ist As; = (100.56/5,4 - 1,793) + 36 = 46,386 = 45 um.
In erster Anniherung ist nach obigem Vorschlag von ErnNEY:

tg oy o2 (22,5 - 10-3/2,77376) + 0,6014546 = 0,6095663

afy o2 31°21°50” Dieser Wert ist griBer als der theoretische, daher
beginnt man die Berechnung mit einem um den Betrag von 40’/ kleineren
Werte als 31°21’50”, d. h.: af; =< 31°21710”

Die Berechnung wurde in Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4
— , 175,4527 cos =/ flag =y) = 175,4527(4y — Ba) — C;
Beim Ritzel: o «y = 75555519 Gy = 3226,269756
, . : . . By = Ay= .,
« o8t ; oSt *u 10% inva 3, P18 inv:} fley=)

31°21" 10" 0,8539799 | 0.88186287 ! 28° 7’ 55.56” 43,672696 | 62,06271 0,307809

31° 21" 3" 0,85399754 | 0.88188109 28° 7" 47,513” | 43.661545]| 62,05011 0,053578

31° 21" 2,12" | 0,85399976| 0.88188338| 28° 7" 46.59” 43.660267! 62,048526| —0,000067
i

Das Ergebnis ist: cos x} = cos zf; = 0,83399976
Beim Ritzel ist der Bezugsprofilwinkel der Riicknahme:

cos oyy = dj, cos af/dy; = 0,93647852 gy = 20°31753,99"

Beim Ritzel ist der Grundkreisdurchmesser der Riicknahme:

dyy = dj cos ofy = 149.83656 o< 149,837




ALLGEMEINE BESTIMMUNG GLEICHEN SPEZIFISCHEN GLEITENS 207

Kontrolle der Zahnkopfdicke bei Riicknahme des Ritzels nach Gleichung 25:
sp, = 2331,198 pm 22 2,331 mm sfmg 22 0,467 > 0,25 (also zulissig).
Kontrolle der in der Tabelle 4 durchgefiihrten Berechnunaen
\ach der Gleichung 52 des I. Teils ist die Zahnkopfdlcke ohne Profilriicknahme:
=dj, [103 (501/dc1) 10%(inv o -inv 0,)] = 2376,198 um; oy, = oy = 20°, damit ist
sy = 3f1'5f1 = 44,9998 =~ 45 ym. Die Berechnung ist also l'lChtl""

In dhnlicher Weise kann die Berechnung auch fiir das Rad durchgefiihrt

werden.

Bestimmung der Kopf- und Riicknahmedurchmesser nach Methode 2

Wenn ¢, = 1,793 ist, s0 erhiilt man nach dem Vorschlag von G. ERNEY:
ejp=¢eapy = e =121, 177 mm.

Der erste Schritt ist nach dieser Methode ey 51, =2 0,51 e 22 9 mm. Nach den Gleichungen
A5, 18—24 sind die Endergebnisse der Berechnung:
0y = 27,566178; 0,y = 68,156963; p,p = 36,566178; 0,47 = 59,156963

Die spezifischen Gleitungen: n; = 0,2362425; 7, = 0,2362425

g = 31,590785; B, = 64862, 298; D, — 81816,323; B, = 272,08473

ds, = 337, 73030 dy, = 175, 52984: g, 4 = 176, 882480 0, = 45,201709

erp = 0 — 0L = 17,725531: eapr = 0yp1 + 024 —a sina, = 17,725516
Also stimt der Wert von e g mit dem Wert von e 4, mit einer vierstelligen Genauigkeit

iitberein (ejp == ey e).
dyy = 330155965 dypy — 16719363 fo — 3.789670; fpy — 4.168105

Anhang

1. Alligemein bekannte Gleichungsformen des spesifischen Gleitens

Liegt ein Punkt L zwischen N und C auf der Eingriffsgerade, so ist die
zugehorige Hyperbelordinate:

0 1 .
1 + Yy = =2k - — . (A.l
22 w0 [smoz,,___l} )
0o /a i

Zu einew zwischen C und N, liegenden Punkt M gehérige Ordinate:

u-0 u
S1M s
L7 = ~ sina ' (42)
Qant g 1

QIJM/a

1.1 Punkte mit gleichem spezifischem Gleiten

Zu einem Punkte L auf der Strecke N,C gehért nur ein einziger Punkt
M mit gleichem spezifischem Gleiten auf der Strecke CN, und umgekehrt.

o%
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Kriimmungsradien dieser Punkte lassen sich berechnen:

a-simog— 0y a-sin

gegeben 0y, oder 051 0,3 = @E—1) - : . (A3)
o (v — , [@-sinx :
gesucht g4 = ? 1+ Lufw = 1) T | —=2 1
a-sin %, Oay.
a-sino, — 0y, a-sinx ‘
gegeben 0,,; oder gy3;5 0, = g ‘1“1’ = el (A
. Oqarlu® — , |a-singa
gesucht 9,; = 7 1+ :_13(___7) 142 | ——= 1
a-s81m %, Dopm
[
; \ I \ Sort i
\.E \ i
[ 2Le]
\
Tl 4 B 1
< ENAN T
d % H \: }
7 Yl AN
‘ L~ \__\ \ 1
L AN W
h" Ni 7 <\ 1
1] ! :
. T____./ \ \§ U
K |
\\ t<‘l- \q 1
U Py
] )
asinoly |
g
\\ 3
N
\ P
///‘
: P
,\//
Abb. Al

1.2 Gleiches spezifisches Gleiten in Endpunkten einer gegebenen Eingriffs-
strecke

Die Lage einer Strecke von bestimmter Linge (e; 5) ist auf der Eingriffs-
linie eindeutig bestimmmt, wenn das spezifische Gleiten an den Streckenenden
gleichwertig ist. Bei gegebenem Werte der Eingriffsstrecke (epp,) 1d8t sich
o1 oder pya = erp + pyp mit Hilfe der Gleichnung A5 berechnen:

a-sinx; , ey
e .

u?— 1 2

u-

(A5)

: 2 . 9
a-sin g |~ . €rar|”
u?—1 2

[
<

Mit den Werten g,; oder p,; lassen sich die zu den Punkten L und M gehérigen
Kreise selbstverstindlich auch berechnen.
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G

2. Verschiedene Ausdrucksweisen der gemeinsamen Zahnhdéhe
2.1 Allgemein bekannte Formeln:

Gemeinsame Zahnhéohe bei konstantem Kopfspiel, bei dem Wert fj =1
hy = m,[2 — (Zx5; — ¥)]
Bei proportionalem Kopfspiel, bel den Werten fj = 1 und ¢y = 0,25

hye = my[2 — 0.8(2x; — ¥)]

Summe der Profilverschiebungen: Yx; = (x,); + (x,); = 0,5 Z5; - &
Achsabriickungsfaktor:

infolgedessen:

.
v = —%g ’> COS Lynp 1} )

2 cos B,
Mit der Bezeichnung ¥ :
Lt B 3

3
a L 2
y = b ¥ und —=—"F_(1+Y%,).

2 cos f, m, 2 cos f5,

Mit diesen Werten:

b)
2

Xg —y = O,SEzﬁ

(Dlz - _'EU’Z_] .

cos f3,

2.2 Adllgemeine Formeln der gemeinsamen Zahnhdihe

Bei konstantem Kopfspiel:

g

=2f;— (S5 — )
m

n

Bei proportionalem Kopfspiel: (A6)

P g SlEx—Y)

) 7 ’
:
my, fO G
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Wenn man den Wert von (Zx; — y) aus Abschnitt 2.1 einsetzt:
bei konstantem Kopfspiel:

..bi_ = Zf(; _— 0,5 ZZﬁ |:@i1 — gl;’ }» (AT)

my, cos 180

Bei proportionalem Kopfspiel:
5.1l
_h’;::zf(;——o’bl Iy =8 [@h S ] (A8)
m, fo+ ¢ cos f3,

Bei der Berechnung des spezifischen Gleitens kommt die Funktion von
hi/a vor, welche sich mit hyfm, ausdriicken lafit:

by, By 2 cos B,
a m, Zz(1-+%,) .

(A9)

Den Wert hy/m, aus AT bzw. A8 in A9 eingesetzt, erhilt man die Gleichungen
der Funktion hifa:
Bei konstantem Kopfspiel:

e _coshy | Ay (g ____‘P__H (A10)
a 1+%, | 2z { cos By ) k

Bei proportionalem Kopfspiel:

__l_z_,,;,.z cos 4f0/ __fa [@1 7t ” (Al1)
« 1+ E LT fita ] esh

2.3 Ausdriicke von hyfa und hyjm, in Spesztalfillen

Die Ausdriicke erhilt man in Spezialfillen aus den Gleichungen AT und
A8 bzw. Al0 und All:
Bei Verzahnungen mit den Werten Xx; = 0 und f; = 1 sind:

~—hL=2 und _IIA_.:__—4cosﬁ0 .

D
m,, a 2z

Fiir die Schrigverzahnungen bei verschiedenen Werten von c¢; gelten die
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folgenden Gleichungen:
fo =1 und ¢5 = 0,25

mit proportionalem Kopfspiel.

P 5 g4 zzﬁ[@,, _ ] . (A12)
'nn Cosﬁo,

ﬁf;:_c_"i@_[i_o.s [cp. _ T ” (A13)
a 1+, L2, U cosp,

fo =1 und ¢; = 1/6

mit proportionalem Kopfspiel.

S A
My 325 (@h_ Z I (A14)
m,, 7 cos f3,
e cosfy [ 4 __6_[ B Yf,«_‘]] (A15)
a 1+%, | X5 7 ! cos fiy )

Alle obigen Gleichungen' gelten auch fiir Geradverzahnung mit dem Wert
B, = 0° und anstatt ¥;, @y und Zz; mit den Bezeichnungen der Geradverzah-

2
nung, Zum Beispiel wird Gleichung Al5 folgende Form annehmen

e 1 [_“__T(@_ srf)} (A16)
5 7
fo=1 und ¢; = 1/6

mit proportionalem Kopfspiel (fir Geradverzahnungen)

wenn man den Wert i einsetzt:

— (A17)

o

i

h 6 _Cosag':ﬁ(l—,i—@) _-“4:_}
Iz |

a 7 cos 2

Soll die Funktion hi/a zur Kontrolle der Profilbestimmungskurven ausgerech-
net werden, ist der Wert x, = 20° in die Gleichung A17 einzusetzen. So erhilt
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man  folgende Gleichung:
_ 425,67112°
100 - M _ 85714286 — [f(im- ) — — f-f"f‘“ Jcos 2y, (A18)
a -~

wo: f(inv x,) = 87,480025 4 2,5061183 (100 - inv 2).

2.4 Zusammenhang zwischen Zahnhéhe, gemeinsamer Zahnhéhe und

Kopfspiel

(siche Beispiel 1, Abb. 2 oder Abb. 3 im Teil)

Zahnhshe mit konstantem Kopfspiel: h = h; -~ ¢, - my, : (A19)
Zahnhéhe mit proportionalem Kopfspiel: h = hi[1 — 0.5¢5/f;] (A20)
Kopfspiel (allgemeingiiltig): c=h— h; (A21)

Aus den Gleichungen Al9, A20 und A21 folgt:
Im Rechnungssystem mit konstantem Kopfspiel: ¢ = ¢y - my (A22)

Im Rechnungssystem mit proportionalem Kopfspiel: ¢ = 0,5¢5hi/fy (A23)

3. Die charakteristischen Durchmesser des Zahnrades (Schrigverzahnung)

Teilkreisdurchmesser:

1 — m, - (z)g

J— . A24
’ cos 3, ( )
Wilzkreisdurchmesser:
d, - cosy ) n, - (s . 2a -
dy = —2—— 00 = g (1+ %) = L-in C(1+W) = ——(35); (A25)
oS 2g cos 3, L
Grundkreisdurchmesser: d; = d; - cos x; = d,, - cos %y (A26)
oder
m,, - (z)a(1 + ¥ m, - (s
d, = —= ()sl = £3) cos z, = —= ( s . COS Xy, -
cos 3, . cos f3,

Anstatt d: dg: dg; (2); gelten beim Ritzel doys deys days (35)
Anstatt d; dy: dg: (z)5 gelten beim Rad: doss dgot dans (2)5

Kopfkreisdurchmesser: beim Ritzel dpy = dg; — 2

beim Rad ds, = dgy + 2f,
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FuBkreisdurchmesser:

beim Ritzel d;; = dg, — 2(f, + ¢) = dy; — 2h

: 2
beim Rad d;, = dg — 2(f, -+ ¢) = dp, — 2 (A28)

l

4. Zusammenhang =zwischen Profilverschiebunsfaktor, Verteilungsfaktor
(g,) und der gemeinsamen Zahnhohe

Die Kopflinie des Werkzeug-Bezugsprofils beriihrt den FuBkreis des
Zahnrades. Aus dieser geometrischen Tatsache folgt die allgemein bekannte
Formel fiir Profilverschiebung:

Iy == my - (x)5 = r; + f == ¢,: aus dieser Gleichung:

d, —

(x)p = T = fo e (A29)

]

Die entsprechenden Werte aus den Gleichungen A28 und A25 in die Gleichunyg
A29 eingesetzt:

0.5d,, - ) =
(-"‘1)[3:fu,‘1“ ¢l - 59 Gy * 7y _f_ - c

m‘ll m n

o , o, 0.5d,- Y, e
(xy)p = fo + ¢4 + =2 A

m, m

(A30)

n

Im Rechnungssystem mit konstantem Kopfspiel (¢ = ¢j - m, siehe A22):

; L, 05d,-Y, 5d, Y, hy,
(.xl)b‘:fo‘i" nzl -—fa=fo+ i+ I(L_— —
I 71[’ g3
0,5 dyy - ¥, 0.5dy- ¥, 7 43
D Ayt I ’ ey 7 2 Uy * 1y {23
(;'cg)ﬁ =fy R TR Ly e TR TR
mpy m,, m,
Im Rechnungssystem mit proportionalem Kopfepiel (¢ = 0.5 cohy/f;. .s. A23)

. ., 0,5d,-Y, , 0.5 k) y
e L I

my f(), tmy

=fo+ e +f+

m

O3ty (. 034

my
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Profilverschiebungsfaktoren als Funktion von g,
Kopfhéhenfaktor des Ritzels beim Ausgleich des spezifischen Gleitens

e

fi=1—g)- (A33)

m,

Kopfhéhenfaktor des Rades beim Ausgleich des spezifischen Gieitens

he
fi=go =2 (A34)

mll

Die Werte von (x,); und (x,); erhdlt man durch Einsetzen der Werte
von fi, f; in die Gleichungen A31 bzw. A32.

5. Bedingungsgleichungen zur Vermeidung der Inierferenzerscheinungen
bei spielfreien Aufenverzahnungen

5.1 Formeln fiir Schrigverzahnungen, die sich nach allgemein hekannten Formeln
der Geradverzahnung aufschreiben lassen

Grenzdurchmesser (dg):

EAR

m, !

(A35)

dH — rlgo Sin Xonh . 2 (f(; ,._ (x)ﬁ) J2 _t

m n

1

m, sin o,y

Zum Endpunkt des aktiven Zahnprofils gehérender Durchmesser (d,,
bzw. dg.):

beim dp l[ 2a-sinaxg ]/ﬁf dss JQ [dazJQ]z l (dm ]“
Ritzel N - o
1tze m, _ m, l m, m, l m, (A36)
beim dpy / 2 a-sin o, _ I/r dy '2__ E?_l. 212 (dye ]7
Rad mn w/ mn n J mn ) mn
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Interferenz tritt nicht ein, wenn folgende Bedingung erfiillt ist

beim Ritzel d,y — dyy 22 0
bheim Rad dipo — dps > 0

Die Bedingung ldB3t sich nach Gleichungen A35, A36 auch ohne Wurzel aus-
driicken (Die Gleichungen sind fiir konstantes und fiir proportionales Kopfspiel
gtiltig)

Bedingung beim Ritzel F(I)) =0

Bedingung beim Rad F(I,) =0 (A37)

Siehe das Berechnungsblatt 1, Lauf. Nr. 56, 61

5.2 Bedingungsgleichungen der Vermeidung von Interferenz zur Analyse
des Verzahnungsbereichtes als Funktion der Hauptangaben. (Die Endgleichungen
A38 und A39 sind giiltig fiir spielfreie Verzahnung mit konstantem Kopfspiel.)

Fiir Ritzel: man setzt folgende Ausdriicke in die Gleichung A37:

J d d d
9 29 - 9 2
aus A26: = = —= . cosx,; aus A27 e LR - R 2 fss
my my . m; my
d(ﬂ.

aus A31: 2[f0’ — (-"71),3] =2f —

my,

Nach Einsetzen dieser Ausdrticke wird die Bedingungsgleichung A37 felgende
Form erhalten:

T 2a d y 2l P
. i . 01 . h =J2
F(Il) = ©SIn %, — SN Xy . } -+ N -
my m, s %onp ) S Loy

Wir fithren neue Bezeichnungen ein: 4 = sin «; - tg g
B = (1/cos ogpp) — cos xg

Die Gleichung F(I,) kann man mit dem Wert (0,5 tg og,n)® = (0,5 A4/
| sin «g)? multiplizieren, und zwar so, daBl die sin o, enthaltenden Glieder mit
(0,5 A/sin «g)? und die anderen Glieder mit (0,5 tg x%g,,)? multipliziert werden.
Nach dem Multiplizieren wird die auf 0 reduzierte Bedingungsgleichung unver-
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dnderlich, doch wird der Funktionswert derlinken Seite kleiner sein: F(J,) =

= F(I}_) : (0-5 tg 3(Onh);2

a dy | . ?y fr T
F(.]l) = {_ <4 — o SIN ZLynp T Ly -+ - o
m, 2m, COS 2ypnp COS KLy
’ d 2 d
g2 g2 : \: ; .
- [ N — -"1\, - fz, = tgz Loph T (fz,)l g xynn 220
Zm, ]

n

Wenn man das Quadrieren durchfiihrt. die neue Bezeichnungen 4 und B

einfithrt und die Gleichung ordnet, erhdlt man die Endgleichung:

e e R I

m, R

b1

Ct

Mit obigen Bezeichnungen lassen sich die Endbedingungsgleichungen
fiir das Rad analog ableiten.

2a | 1 . d
2a . - |,

bl = tg—) Lo = -+ = l‘ph
m, CO8 Ly m,

o = lil_}W _ g [(A[Tz5 = (=)] —B\'

LMy l (:1),8
2 A s
1)2 —_ a tgi Lapn u__.._J Rl -2 YJ;I
My COS XLy m,
2L A (s .
Cy == 'Iﬁ— (-’I_B)( [ 3“ (l)ﬁ] _B)
;! (=)

Die Endbedingungsgleichungen mit den Bezeichnungen b,. b,, c. ¢,:
(giiltig fiir spielfreie Verzahnung mit konstantem Kopfspiel)

beim Ritzel: F(J)) = (f1)* —f7 by + ¢, =0

beim Rad: F(J) ={i)? —ff b, +¢, =0,

auch

(A38)

(A39)
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Zu direkter Berechnung der interferenzireien Grenzwerte von (gs)« eignen
sich die folgenden Bedingungsgleichungen besser.

beim Ritzel: F(J,) = 10%-(f3)* + by, - fy — ¢y 107220 (A40)
beim Rad:  F(J,,) = 10% - (f})? + by, - fy — ¢ - 1077 - 0. (A41)

Zur Berechnung der Konstanten in obigen Gleichungen gelten die
folgenden Formeln:

g oy, {sin oy — sin x,) 102 102-¥, - (z),
A, = 10%sin %, tg 2, A, = d - By = —_—
€08 %, Lz

Zag(A, —u- B,

i b TEE e boo =
" cos fi, . cos 3,
t d,, J“ _ [ sl =¥ D, = (102, — 4,)-cos x,;
t 10 m, 10-cos f, )

4cyy =Dy - Dp—cpy= ... deyy =D  Dyg—>€p=...

Zusammenhang zwischen den Konstanten von den Gleichungen 438, 439
und 440, A41. Durch Einsetzen der Werte ovn by, = —10% - by; —e1072 =
= 10%, und by, = —102 + by; —¢cy, * 102 = 102 - ¢, in die Gleichungen A40
und A41 erhilt man die Gleichungen A38 und A439.

Die interferenzfreien Grenzwerte von (g,)x erhélt man durch Losung der

Gleichungen A40 und A41 wie folgt:

: b 4o 200 - —5 L by, — VbGhF4dcy
(go)min = Voiirden—by (A42) m,
200 . hl‘ (@) max=
~ 200 . — hy
n C . .(A43) m,

Die zuldssigen Werte des Verteilungsfaktors (g,)x miissen innerhalb der
Intervallgrenzen (g,)min << (¢2)x == (@5)max liegen !
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Berechnungsblatt Seite 1/1

Geometrische Werte fiir allgemeine Evolventen-Schrigverzahnung mit konstantem Kopfspiel
und mit orlelchem spezxflcchem Glelten in den suBeren Emvrlfﬁpunl\ten

Gegeben: a = 315; m, = 4: (z,); = 25 (52)5 = 125: 3, = 16 55’ )0 30""
Bezugsprofil: «,, = 23° 30"; fj = 0,86579637; ¢; = 0.25

. Frithere : Angaben fiir
:%é Erl%e:n. Formeln und Ergebnisse® d-;&e s\Zel;chmtxng
1 2 ajm, = 157.5; Lz, = 150 3, = 25,2,=125
2 -2 fy = 1,73159274 fo = 0,866
3 | tg og, = 0,4348124 g, = 23° 307
4 cos B, = 0,95665797; sin g, = 0,2912138 By = 16°55"50"
5 18 donn = 18 xn/cos B, = 0,45451187 ¢ my = 4
6 tonn = 24° 267 32,49""; sin 2oy = 0,41377758 | my, = 4,18122
7 €05 xgnn = 0,91037799: 102in+v stgnn = 2,7912205 | ¢§ = 0,25
5 !
8 | 14 vy, 2a 08By 1044000,
m, 3
102 ¥, = 0,44909
COS Z, |
9 i 7.8 = 2 — (9063078
cOoS o 1w , ;
10 2 = 25°% sin 2, = 0,4226183 j
11 10%inv 2 = 2,997535 ;
12 (2 ajmn) - sin 2, = 66,56238
102 (inv xg — inv ay,
13 |3,7,11 | 1000,= 20URYE ZInVa) o 4ns000s
tg %o :
14 48  102¥ifcos gy = ...... = 0,46943632
15 | 13, 14 | 102@, — (102 Wyfcos B,)... = 0,00505452
2z N , -
16 | 1,15 ——0—-[10-(13,.,—(10'—’%/(:05/30)]:0,00319089
Of) (] —_—
= 1,72780185
1 ; —
18 | 17 ' ke = 6,9112074
19 | b= kgt cfmy = hy - 1 = 7,9112074 "ho= 7,911

5 Rt 15 - . . .
Bei dieser Berechnung wurden 7-stellige trigonometrische Tabellen verwendet.
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Berechnungsbatt Seite 1/2 Fortsetzung
‘T_% E I‘I::x%l;z,e Formeln und Ergebnisse f &?:gésiecggg
t Bestimmung des Wertes von g,:
20 1751+ ¥)...... = 1,814463 Ablesung von Tabellen
21 150 (@ V). ..... = 0,68565 (siche den I Teil)
75(1 L P).
22 |18, 20 | LTSA+ ) b _ (3 980994,
0.01la E—
23 121, 22 150 (@ — V) + (Klammerausdr.), = [4,666644],
700
24 23 Xz = == 150,000
[Klammerausdr.],
25 g, = 0,406; Ablesung bei den Werten:
1-—y¢q,=0,59% Xz =150; 2, =25;u=35
= . hy
26 | 17, 25 | fy = fojm, = = 0,7014875
I , by,
27 |17, 25 | ff = fi/m, = ;(1 — g,) = 1,0263143
| : 9.4 (z 7.5.
28 1 a _2ea (@ DTS2 o0
m, m, 2z 150
29 27 2f e, = 2,0526286
30 |27, 28 dyyfma=dgfmn + 2f ... ... — 28,3026286
31 dy=113,21051d. .. ...oooeiiiiiaann... 1 dy, = 113,210
dp 2@ (z); 157,5-125 .
32 I = = 131,20
m, m, Xz 150 ‘
33 " P P == 1,402975
34 132,33 dpy/mp=dgmn+2f........ = 132,652975
35 dp, =530,6119 ... . L dp, = 530,612
| o !
36 | 9, 28 | duyfmn= 2~ - cos a, — 23,790580 |
37 0 36 | doy=9516232 ... ... | dyy = 95,162
g |
38 9, 32 | doy/mn = — - cos z, = 118,952899 i
my, |
39 Ddey = 475811596 ... ...l - dyy = 475,812
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Berechnungsblatt Seite 1/3 Fortsetzung
Ei E gl;%;:—be;c Formeln und Erzebnisse d'?: gzaelzzﬁn{’i;rg
40 : 4 dyyfmn = (3));/cos 3, = 26.13264
41 40 “dy = 104,53056......... fdg, = 104,531
49 6, 40  (dgy/mn) - sin g, = 10,81308 ‘
43 8, 40 (dgyjmp) - Fpeonnon o = 0,1173591
44 2. 33 2f0—2f5 ... = 0,3286177
d
15 43,44 2wy = 2Af - f1) TN W= 04459768
46 ¢+ 45 (xy)p = 0,2220884 .......... - (x,);=0,222988
174 [ dgfmy = (m)ycos fo = 130,66321
48 4T dgy = 522,65284. ... ... dg, = 522,653
49 6, 47 | (dgafmy) - sin zgnn = 54,065505
50 8, 47 (dofmy) - ¥, ool = 0,5867954
51 2, 29 2fg —2f{ ... ... = —0,32103586
. o dys
52 1 50,510 2(xy);=2(f5 — fi) + ——. ¥, =0.26575954
rn”
33 52 (%) = 0,13287977 ........ (x,)5 =0,132880
54 46,53 Kontrolle: (%1)p + (x,); = 0,355868
55 13 Lxp=0.5 -2z - &, = 0,35586813 . .. richtig!!
Interferenzkontrolle
Bedingung beim Ritzel:
2 2(fs— (¢ ‘ 2 (dwl ()
! - F(L) = 2® sina, + __gfgr_(xl)g)_fl_(g_ siuz“,,h] + oo’ _ (2 >0
' . my, ) sin %yny, my i \mp My,
36 | 2,45,6 o=y 3,1070215
sin %y, '
2a
12 Sin o, «oonn.. = 66,56238
mn
42 (dgy/mn) * sin xg,, = —10,81308
56, 12, 42 [Klammerausdruck]............. = 58,85632
57 {Klammerausdruck]® ... = 3464,0652
58 38 (daafmp)* - ovooioin = 14149,7805
59 34 (dpgfmp)* ool = — 17596,8051
60 57,57, 59 F(I) - EEETERE = +  17.0406>> 0 interferenzfrei
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Berechnungsblatt Seite 1/4 Fortsetzung
- Frithere
gzk Er;ebn Formeln und Ergebnisse
i Bedingung beim Rad:
9 2 id. 2 idn\2
F(I,)= [—a—sinx + _ffo_(lhﬁ_)_ d“g"iny,md - [EJ - '-U—lﬁ >0
Jmy, : Sln Xonn my, my Ty
| 2 fo— 2(x, .
61  2.52.6 _Ji._“_&:}@ ...... = 3,5425629
o SII Ay, 5
2a
12 —.sinxg...... =60,56238
’nﬂ
49 (dyfmp) - SID s oo vvenn = —54,065505
'61,12.49 [Klammerausdruek] ....... = 16,0394379
62 [Klammerausrdueck]?..... ... = 257.26347
63 36 (dar/mn)® oo = 565.991697
64 30 | (dpfmn). — —801,038582
65 62,63,64 F(L) <o — 22216585 > 0
F : interferenzfrel
Kontrolle der Kopfstirke beim Ritzel
; d . si 2 )
66 4,30 [Lf-/-’—’il—’-’ié‘-’] — 0.32968462 = 0,1086919
“ ('ﬁ)ﬁ )
6T 66 1jcos fy = l 1+ [M] 221,053
: ] (31)5
057 + 2 (x)g-tg 2
68 a4 S _0PTTIMprtedn — 0,07058850
; dy (51)5
69  37.30 cosx, = darlMn _ ) 8403784
5 dpfm,
70 69 gy = 32° 477 55,5""; inv a5y = 0,07197897
71 70,7 InV opy — 0V Zophe e e v en = 0,04406677
72 68,71 Syw/dp = som/doy — [inv oy —invog] .. = 0,02652173
73 7231 s = 3.002538
. d V. d; ,
w1 s0,maer| S = Wl i) g 713+ 0,95 aleo aulassi 1
my 1/COS /31’1

3 Periodica Polytechnica M. 12f3.
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Berechnungsblatt Seite 1/5 Fortsetzung
E"Ei g:g:e?oe;e Formeln und Ergebnisse
Kontrolle des Unterschnittes:
Bedingung beim Ritzel: (x,), = f; — 0:5(21)g 810 2 = % min
' cos f3,
75 4,6 0,5(21)s 8in"2gpp/cos o= 2.23 Rechenschiebergenauigkeit geniigt
X1 min =~ 0.865 — 2,23 o~ —1.365; (%1); > ¥1min unterschnittfrei !
: Spielfreie Zahnweite: (xy, == 20° (Tabellen nicht verwendbar !)
; Wim, = cos ap,[(n — 0.5)7 - (2)5 InV 2opa] = 2(x); sin a«q,
MeBzihnezahl: n o= ()} - Zon_ +0.5; (2); = (3) - M
76 180 : inv «,,
cos %y, = cos 23° 30" = 0.9170601; sin xy,= 0,3987491
- . 1DV Xy Xon -
7 7 nv oy, = 0.02466000; ———— == 1,131882; —— == 0,1305
inv x,, 180
78 77 beim Ritzel: (z));=25. 1,1318822228.297:n,2+3,69 -+ 0.52<4
79 17 beim Rad: (:1),’3 = 125.1,131882 == 14,1: n, == 18,4 4+ 0,519
80 7,45,76| beim Ritzel: (z1)3invxgnp = 0.697805; 2(x,)s - sin %o, = 0,1778328
81 17,52,76| beim Rad: (22)5 - InV 2, = 3.489025; 2(x,); - sin 2, = 0,1059713
82 80 beim Ritzel: (n; —0,5)7==10,995574; (Klammerausdr.),=11,693379
83 81 beim Rad: (n, —0,5)7=>58.119464; (Klammerausdr.), = 61,608489
84 | 76,82 | beim Ritzel: cos xg, - [Klammerausdr.], = 10,723530
85 76,83 beim Rad: cos %y, - [Klammerausdr.], = 56,498682
86 84,80 | beim Ritzel: W [/m, = 10,9013628
87 86 | Spielfreie Zahnweite beim Ritzel: W (4) = 43.60545
| Tangentenkreis des MeBinstr.: dy, = [/d2 - (W -cos §,)?
88 4.70.7 cos p, = 008 - €08 Fuy == 0,964 Augaben fir
COS Zynj, e
89 . 87.88 | beim Ritzel: (W, cos q)* == 1765.68
37  beim Ritzel: dif 2= 9055,81
90 dy; = )/10821,49 == 104,1
31,19 | dy — h = 113,21 — 7,91 == 105,3 gut meBbar!
Durch Qualitiit und Flakenspiel bestimmte
AbmaBe: Ay Aun .
91 87 Zahnweite beim Ritzel: ... 9W1(4)::43,605:;‘:‘;
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Berechnungsblatt Seite 1/6 Fortsetzung

Frithere Angaben fii
£ ‘ Eri_ebn« Formeln und Ergebuisse dieuZe.chm:lx:g
- i INY.

92 | 85,81 E beim Rad: W,/m, = 56.6046533
93 | 92 Spielfreie Zahnweite beim
, Rad: W,(19) = 226,418613
94 93,88 | heim Rad: (W, cos §o)? =< 47609,14
: dzs. . . == 226397,06

95 dw, = [/274006,20 =< 523.5
35,19  d;, — h=>530,612—7.91122522.7 gut mefBbar!!
96 Zahnweite beim Rad: ...... W/l(l9):226,419:i1j; _

Geometrische Kennwerte fiir die Tragfihigkeitsrechnung

! auf Flankenpressung (en, £a, AF)

i Eingriffsdauer im Stirnschnitt: ¢, = ~=~ - ¢

In diesem Beispiel ist: Xz = 150 = Xz;; also: » = 1,250

(Ablesung aus der Kurvenschar bei den Werten: x,; = 25°;
97 u=>5 2z = 150)

damit ist: e = 1,25

98 £a = 1,335 (Ablesung aus der Kurwenschar bei den Werten
wie vorher)
4 ba*»,-sin 22, u . man wihlt den Wert der
oF 10%-cos f3, (1+u)®’ Zahnbreite: b = 130 mm.

H b . S.

99! 4 Sprungiiberdeckung: ¢ = -—’—);—l—.n_tﬁ == 3,01 =« 3 (ganze Zahl!}

infolgedessen: », = ¢;; sin 20, o= 0,766 (nach If, Nr. 10)
- }_30.99225&.,25-0,766 5

100 99,97,88 Ar =< 296,6 cm®.

10%-0,964 216

Die folgenden Ergebnisse (14, €. $4) gehoren nicht zur geometrischen Berechnung.
Diese Ergebnisse sollen die Genauigkeit des neuen Verfahrens bestiitigen. Die zur Genauig-
keitskontrolle nétigen Werte sind:

E, = 5,002477698; VE4 = 2.2366219: Fg = 0,341111460: Y Fg = 0.58404748

Spezifische Gleitenswerte in den Punkten 4. E sind: bei g, = 0.406 nach Gleichungen 14,15:
14+ 74 =1495629; 1 + g = 1,496282: 1 -+ 4 o<1 + g 22 1.496 also auf 3 Dezimal-
stellen genau!!

Bei dem Wert g, = 0,406 ist der Genauigkeitswert nach Gleichung 17: f(E F) = --0,223
bei dem Wert g, = 0,407 wiire der Genauigkeitswert nach Gleichung 17: f(E, F) = —0,680
Bei dem Wert ¢, = 0,406 nach Gleichung 19: &, = 1,2510298 = 1.25, also auf 2 Dezimal-
stellen genau!

Bei dem Wert g, == 0,406 nach Gleichung 25: £, = 1.3349837 =« 1.335. also auf 3 Dezimal-
stellen genau!

Die obigen Ergebnisse wurden durch eine mit Hilfe einer Rechenmaschine Bauart
»Mercedess mit hoher Genauigkeit durchgefithrte Berechnung erhalten. (Die Ergebnisse wurden
beim Multiplizieren auf 16 Stellen, beim Dividieren auf 8 Stéllen berechnet.) Berechnungs-~
dauer von 1f. Nr. 1 his 100 mit vorgedruckten Berechnungsbldttern: 160 Minuten!

g
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Berechnungsblatt Seite 2/1

Interferenzkontrolle zur Analyse des Verzahnungsbereiches fiir Evolventen-
AufBlenverzahnungen mit konstantem Kopfspiel.

Gegeben: x,, = 23° 237 2 = 25° f, = 16° 55" 50,305"" (3)); = 25 (5,); = 125
fo = 0.,86579637 ¢, = 0,406; anstatt ¢, kann gegeben sein:

(1— g —0501) (), = oder f; —
Bedingungsgleichungen zur Vermeidung der Interferenz:

beim Ritzel: F(J;;) = 10%f5)2 + by - fi — ¢y 10220 ..., A40

beim Rad: F(J,) = 102(f))2 -+ byy - ff — € - 1072220 ...... A41

Die zur Berechnung notwendigen Nebenergebnisse:*

4y €08 75 = 0.90630779 , 10° sin 2 = 42,261826 ;) 10° sin 2 = 2,997535

(4) tg Lon == 0,4‘3481237 . ; 5) cos /DO = 0 95665799

© 1€ Tonn = tg donjoos fo = 043451182 ) sg,n = 24° 267 32, 487"

10280 g, = 41,377756 5 10%inv orgnp = 2,7912202 3y €05 2o = 0,91037801

i
I

ay 1+ @, =00 1,00449099 s 102 ¥, = 0,449099
COos X, .
\ : .
i 2y T
) Do = 10° gj" = 0,46944572 | () 10°P, — 10%(inv o5 — IV o) 47449156
cos fi, {\ tg %o
T:,(10°0, — D
as D = =108 = Dy) 0,0037843800
200
h/{ ’ =9
T — 9fy — D = 1,7278084
m,
o= gy e g L03CaI00 g 20140001 | 103(f7)2=49,208851
TP m, T 100
h 0,5(z,)4] D
L. gn) = (x) g+ —= %i’—(é)ﬁ]—“:l,ozﬁ?,wz 102(£7)2=105,33290
m, m, 100

* Bei dieser Berechnug wurden 8-stellige trigonometrische Tabellen verwendet.
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Berechnungsblatt Seite 2/2

_1_02 l“Ijlz(zl)ﬁ‘
2

“JZﬁ

Ay = 107 sin 2418 %9, = 19,208499 | B; = = 0,074849833

A= g %yp(sin oy — sin z,,,) 102 _ 4},%__%}&0288407 —0,44335960
cos %, 0,90630779

Yo lAd, — 2 — -
_ ZalA = BY) <7 ag0g01 | g, — 2oaldiu By — 10.836229

11 = - ] 22 ;
cos

— Lalo de _ G EF) _ g695 [ da | = 6.890625
(x1)p 10 m,, 10-cos g, 10m,

;

D, = (102¥, — A)cos 2y = D, = 0,0052016629 . 102D, = 0.52016629

D, = { 90 ) (10°D,) — 3,5842708
| 10 m,,

Dy, =2u- A, — D, =192,01979 | D,y = 2u - 4, — u® - D, = 191,95495

D, = 3,5842708 D, = 192,07979 D, = 191,95495

de,, = Dy, - Dy, = 68846598 | ¢, = 172,11649

dcyy = Dy, - D,, = 688,01852 ¢y, = 172,00463

E(J,) = 103(f2)> +- by + fs — ¢q; - 1072 = 88,020352 > 0
Das Ritzel ist interferenzfrei!

F(Jy) = 102(f7)2 - by  f] — €5y - 1072 = 114,73427 > 0
Das Rad ist interferenzfrei!

Die Berechnung der interferenzfreien Grenzwerte von (g,)x und (x,);

Vb2 + 4 ¢, = //4027,086944 = 63,459333 Vb2, - 4 ¢, = }/805,442378

Vb2, - 4 ¢y = 28,380317 200(hyfmn) = 345,56168
(@) min = Vb%lj‘ doy —by (o) max = 200(hy/m ) 4 byy — Vo3, + 4 ey
Belmin = 900 (hyfm,) Be)max 200(kyjmy)
2 28,017592
2078532 016432750 | (g)mae— — 22017592 94093022

@mn= 2168 345,56168
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Berechnungsblatt Seite 2/3 Schiuf}

Formel des Profilverschiebungsfaktors ist sinngemif aus der beziiglichen
Gleichung der Seite 2/1:

=fo+ ———F—— — —— (@) (x;), = 0,92447708 — 1,7278084 (g,)«
. %),

(%,); max = 0,89608442 (x,)min = —0,71561087

Aus den berechneten Werten lifit sich das Intervall, in welchem keine Inter-
ferenz eintritt, begrenzen (Minimalwerte sind nach oben, Maximalwerte nach
unten abzurunden!)

0,0164328 < (g,)x < 0,949230 Sl ; i igkei
oo Jx, ist mit 6-stelliger Genauigkeit:
0.896084 = (x,); = —0.TI610) o * o o 5 0.355860
—0,540215 < (x,), = 1,071479 e
. . __f
0,355869 = Sx; = 0,355869 () = 2% — (x)s

Alle Formeln gelten auch fiir Geradverzahnungen mit den Substitutionen:

Bo=0: ooy = agp; my = mp; Zzp = Loy D = Dy; ¥y = ¥yi (z)p = (ot
(:::)ﬂ = ()4t (“ﬁ)ﬁ = (%))} (x;’)ﬁ == (%a)g

Die Berechnung wurde mi teiner Rechenmaschine »Mercedest durchgefiihrt.

Mit vorgedruckten Berechnungsbldttern betrdgt die Berechnuangsdauer 69 Minuten'!
[bis F(J,,) sind es 53 Minuten]. Am meisten (weit von den Intervallgrenzen) ist die Rechen-
schiebergenauigkeit bei der Interferenzkontrolle ausreichend. Zur Rechenschieberberechnung
geniigt es, die Nebenergebnisse von (1) bis (10) der Seite 2/1 aus trigonometrischen Tabellen
ohne Interpolation auszuschreiben und mit diesen Werten die Nebenergebnisse (11). (15)
auf 5 und diejenigen von (12), (13), (14), (16) auf 3 Stellen mit der Rechenmaschine zu be-
rechnen. Die weitere Berechnung kann mit dem Rechenschieber {25 cm Linge) durchgefithrt
werden. Nach einer solchen Berechnung ergibt sich: F(J;,) =< 88 und F(J,,) =2 115. Bis
F(J,,) betragt die Berechnungsdauer der mit Rechenschieber kombinierten Berechnung
35 Minuten !
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Dieses Berechnungsblatt dient zur Bestimmung der Funktionswerte
von F(J;;) und F(J,,) bei verschiedenen Werten von (z,), und g,, aber bei

konstanten Werten von: 2z, %, %gs B4 fo-

Gegeben sind:
a) eine Berechnung nach dem Berechnungsblatt 2
b) (z1); = l[damit: (z,); = Xz; — (3;); = 113} und ¢, = 0,360 (1 — ¢,
= 0,640). Der Wert von ¢, ergibt sich durch Ablesen aus der Kurvenschar
bei den Werten von Xz = 150; o, = 25°; u = 133/17 =< 7,82. Im allgemeinen
1% = 1%;, infolgedessen mufl man I frither berechnen.
oder: fi =

Anstatt g, kann gegeben sein: (az)ﬁ =

Die unveridnderlichen Nebenergebnisse des Berechnungsblattes 2 sind:

P —
~Zp =

150 | hyfm, = 11278084 A, — 19,208499 4, — 0,4433596
t

777777 ~ i

D, = 0,0052016629

102D, = 0,52016629  cos B, = 0,95665799

1+ ¥, = 1,00449099 102, = 0,449099

Die Berechnung der Funktionswerte von F(Jy;) und F(J,)

f/ — hlx‘

g = (%)p + by —fo— [0:5(22)] Dy _ 0,62201102

) 102(f;)2= 38,689771
m, m, ° 100 ; (J2) )
. hy he . [0.5(= o
B = 2 (1o - i 2B R0y 057974 10n(g7y2- 192.07879
m, my 100 '
100 (= 133 133-B
B, = *—u‘-}(—l)ﬁf = 0.050897886 { u=——  u-B = ——— =10,39820110
Zzy(d, — B Say(Ad, —u-B
by = =B =B 1 536366 by = 2= 2 Ba) g 506652
cos f3, cos fi,

dgy — (51);8(1 + !‘Uh)

- d 2
= 1,785 2| =3,186225
10m, 10.cos fi, 10 m,
d 2 _ R .
D,= [ﬁLJ - (102 D) = 1,6573668 2ud,=300,55651 i5u2~ D, = 0,31838136
m, !

i

Dy, = 2u - Ay — D, = 300,55131

D, = 2u - A, — u*-D, — 300,23813
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¢y = Dy - Dy = 498,12376 ¢ = 124,53094
deyy, = Dy v Dy, = 49760471 Cyy = 124,40117

F(Jy) = L02(f)2 + by, - f1 — ¢y - 102 = 75,720759 > 0

Das Ritzel ist
interferenzfrei !

F(J3) = 105(f1)* +

Das Rad ist

interferenzfrei !

by - f{ — €y - 102 = 128,86456 > 0

Mit vorgedruckten Berechnungsblittern und einer Rechenmaschiene yMercedes«

betrdgt die Berechnungsdauer 35 Minuten !

Untersetzung ' u —

Abb. 42

Bei anderen Untersetzungen wurden die Werte F(J;;) und F(J,,) durch
eine dhnlich durchgefithrte Berechnung bestimmt, und in der untenstehenden
Tabelle mit einer Genauigkeit von 4 Dezimalstellen angegeben:

()8 _ 5 00 . 125 . 183 110
G ®m-L om T om Ty R Y
9 0,5 | 0469 0,406 0,360 0,2838
; :
F(Jll) 101:18 i 100,52 E 88,02 75,72 55,06
F(Jy) 101.18 E 102,13 | 114,73 128,86 | 157,06

Nach der Tabelle

aufgeseichnete Kurve der Interferenzsicherheit als Funktion

der Untersetzung (siehe Abb. A2)
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Verzahnungsart: Schrig-Stumpfverzahnung mit gleichem spezifischem
Gleiten in den #uBleren Eingriffspunkten und mit konstantem Kopfspiel.

Hauptangaben der Verzahnung:

gon = 23°307; 25, = 25% p, = 167557 55,305""; 2%, = 150

el

fo = 0,86579637; g, ist durch die in der Verzahnungsart festgelegte Bedingung
des spezifischen Gleitens bestimmt!!

Zusammenfassung

Aus der Analyse der drei Verzahnungsarten verschiedenen Charakters geht hervor,
daB die aus der zulidssigen Flankenpressung ermittelte Tragfihigkeit der Verzahnungen mit in
den #ulleren Eingriffspunkten gleichem spezifischem Gleiten nur unwesentlich von der Trag-
fahigkeit der fur die maximale Flankentragfihigkeit konstruierten Verzahnung abweicht.

Dariiber hinausgehend ist auch ersichtlich, dal die Blokschen Blitztemperaturen bei
den auf spezifischen Gleiten ausgeglichenen Verzahnungen die kleinsten sind (siehe die dick
umrahmten Daten der Tabellen 1—3). ein Umstand, der besonders bei der Anwendung von
gehidrteten Stidblen und bei grossen Linienpressungen von entscheidender Wichtigkeit ist, um
die FreBgefahr zu vermeiden.

Die in den Beispielen 1, 2. 3 durchgefithrte Analyse zeigt, dafl die Behauptung, dal} die
auf spezifisches Gleiten ausgeglichenen Verzahnungen auf Grund der zuldssigen Flankenpressung
praktiseh als optimal betrachtet werden kénnen, nicht unbegriindet ist. Das Beispiel Nr. 4 gibt
dabei einen Beweis dafiir, daf} die in vorliegender Abhandlung erbrterte neue Methode auch bei
der Konstruktion von Evelventenstirnrddern mit Profilriicknahme sehr vorteilhaft Anwendung
finden kann.
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