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Berechnung von Verzahnungen mit Profilverschiebung

Von ARTHUR BAUMGARTNER, Masch.-Techniker, Ziirich

3. Bedingungen fiir gute Verzahnungsbilder

A, Unterschnittfreie Rader (Bild10)
Unterschnittfreie Rider ergeben starke Zihne und volle
Ausniitzung der Zahnflanke fiir den Getriebeeingriff. Unter-
schnitt entsteht, wenn das Werkzeug iiber den nutzbaren Teil
der Eingriffslinie zugestellt wird. Nutzbar ist die Eingriffs-
linie aber nur bis zum Punkt 4. Wird ein Werkzeug mit
Zahnstangenprofil verwendet, tritt dann Unterschneidung auf,
wenn die Begrenzungslinie durch die Uebergangspunkte Kopf-
abrundung-Zahnflanke am Werkzeug iiber den Berithrungs-
punkt Grundkreis-Eingriffslinie 44 hinaus eingreift. Fiir Ver-
zahnungen mit genormtem Bezugsprofil berechnet sich die
Grenzzdhnezahl 2,, d. h. die kleinste Z#hnezahl, welche ohne
Unterschnitt hergestellt werden kann, nach der Gleichung

2
42 g —e =
(#2) & sin? «
fiir ¢ — 200 wird By = 17; fiir Verzahnungen mit Profilverschie-
bung gilt

— ?

(43) =

X =
4

Diese Gleichungen gelten praktisch auch fiir das Stoss-
rad. Flir Ridder mit schrigen Z&hnen gilt

R —2,

2
N8

(44) & —
Gleichungen 43 und 44 sollen nur fiir Rdder mit Zédhnezah-
len z, unter 14 angewendet werden, sofern Unterschnittfreiheit
verlangt wird (zum Beispiel bei geschliffenen Rédern). Keines-
falls diirfen die Gleichungen zur Ermittlung von negativen
Profilverschiebungsfaktoren angewendet werden, wie dies in
der Literatur oft angegeben wird. Praktisch kann die im fol-
genden Abschnitt 3 C angegebene Gleichung auch flir kleinste
Zdahnezahlen Anwendung finden; der dabei sich ergebende
kleine Unterschnitt beeinflusst die Zahnstdrke kaum, die Ein-
griffsdauer hingegen glinstig.

B. Berechnung der Spitzenbreite s,

Werden die Profilverschiebungsfaktoren nach Bild 13 ge-
wahlt, so bleiben die Verzahnungen innerhalb der Spitzen-
grenze. Die Spitzenbreite s; (Bild 10) kann, falls notwendig,
bestimmt werden aus:

45 —
(45) COS@——r;
= al 3 ;
(46) skfrk[? (m +4xtg ) _2(1nvp__-1nvoc)1

C. Geniigend als Evolvente ausgebildete
Zahnflanke bei R&dern mit negativer
Profilverschiebung

Aus Bild 11 rechts ist ersichtlich, dass bei negativen Profil-
verschiebungen trotz Unterschnittfreiheit ungiinstige, ge-
gebenenfalls unbrauchbare Zahnformen entstehen konnen,

DK 621.833

Schluss von Seite 629

wenn der Profilverschiebungsfaktor zu gross gewihlt wird.
Der als Evolvente ausgebildete Teil der Zahnflanke wird zu
klein, und es konnen Teile der Fussausrundung zum Eingriff
kommen, was sich in starker Gerduschbildung und Abniitzung
auswirkt. Beim Entwurf von Riddern mit kleinen Zidhnezahlen
(unter 20 Z&hnen) und solchen mit negativen Profilverschie-
bungen muss deshalb auf eine geniigende Ausbildung des akti-
ven Teils der Evolvente geachtet werden.

In Bild 12 sei f der Verlust an gemeinsamer Zahnhohe,
bezogen auf Mod. 1, 7iny der Abstand des Uebergangspunktes
Fussausrundung-Evolvente von der Radachse. Fiir Rider, die
mit Abwélzfriser oder Kammstahl hergestellt werden, ergibt
sich nach dem Hohensatz:

[(1— 2) ctga]?f'—l'(—j——1+ x)ﬁ-(—zz—flﬁ-x%_f)Jf
[(1l—x)etgal2=(2—2+2x+f)f

f bleibt flir «= 200 in tragharen Grenzen, wenn fiir Zihne-
zahlen unter z = 200 nach der Gleichung

(47)

(48) f=10,4—0,001z

berechnet wird. Fir Zihnezahlen iiber 200 kann — x mit
—1,3 angenommen werden. Die nach diesen Richtlinien
ermittelte untere Grenze der Profilverschiebungsfaktoren
ist in Bild 13 eingetragen. Fiir Ridder mit weniger als 20
Zihnen wird x positiv. Praktisch kann die Kurve auch fiir
kleinste Z&dhnezahlen angewendet werden. Réder mit 2 bzw.
2, < 14 erhalten dann allerdings einen geringfiigigen Unter-
schnitt, der sich aber nicht nachteilig auswirkt, oft sogar
Vorteile bringt (grossere Eingriffsdauer bei Rddern mit kleiner
Zéhnezahlsumme). In Bild 11 sind die Zahnformen fiir ein
Rad mit 30 Z&hnen aufgezeichnet, rechts Ausfithrung mit 2
flir Unterschnittfreiheit nach Gleichung 43, links Ausfiihrung
mit # nach Gleichung 47 und 48.

Ergibt sich aus den Profilverschiebungen eines Radpaares
ein Laufeingriffswinkel, der kleiner als der Erzeugungswinkel
ist, so miissen Kopfkreisdurchmesser und Eingriffsdauer aus
den nutzbaren Teilen der Eingriffslinie ermittelt werden. Nach
Bild 14 wird der Eingriffsstreckenanteil lp," des Rades 1 aus
den Abmessungen des Rades 2 wie folgt berechnet:

1 — )
Iy, =13, t [t — il Lok
by b, LE & (_1 b, L8 @ m SR )

oder
1—ux,
(49a) I —m T Tp, (tg 0 — tg ')
(49b) 1Ip' —m i SO rp, (tg &« — tg ')
b= sin o« LS
Sicherheitshalber sind 1,,' und 7,,’um 0,1 ... 0,2 m zu ver-

kleinern, da das Werkzeug an der Kopfabrundung die grosste
Abniitzung erleidet.
Der Radius riny der Punkte,
an denen die Fussausrundungen
in die Evolventen iibergehen, be- QN

trigt \ !
7‘-X
ST T e A o\ %
g e 5
(50a) Tiny, =m V(sz L o 1) 4 [ — x)ctgale
z
< | ?
& i
NiN & [
e \\/Z/y
e i
S
£
<
Nt
Rl
Bild 12

Bild 10

Bila 11
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Unterschnittgrenze
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-X N Grasste negative Profilverschiebungsfakloren
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Rader mil enfgegengesetzten T~
_12 Extremwerten nicht paaren! —

Bild 13 (links). Profilverschiebungsfaktoren;
Grenzwerte fir brauchbare Verzahnungen.

i

(50b) 7iny, — m V(% = xz_l)" 4 I — x,)ctg ¢l?

Der Kopfkreisradius darf nicht grdsser sein als

(B1a) 7, — |2 4 (rp, 18 0 + Uy ')

(51b) 7k, = J75,2 + (rp,l8 ¢ + 1p,1)2

Die Eingriffsdauer ¢ ist

(52) et
— -

D. Giinstige Verhédltnisse fiir Pressung und
Gleitung

Ist nach Bild 15 P der Beriihrungspunkt der Zahnflanken,
so bewegt sich dieser, wenn das Getriebe gleichférmig dreht,
mit der konstanten Geschwindigkeit v, auf der Eingriffslinie.
Fiir das Rad 1 ergibt sich im Radius 7p, eine Umfangsgeschwin-
digkeit v,, senkrecht zu rp , flir Rad 2 im Radius 7p, vy, senk-
recht zu rp,. Auf der Zahnflanke des Rades 1 bewegt sich so-
mit der Beriihrungspunkt mit der resultierenden Momentan-
geschwindigkeit vy, auf der Flanke des Rades 2 mit der
Momentangeschwindigkeit vo. Die kleinere Geschwindigkeit
entspricht der Rollgeschwindigkeit, die Differenz v;— v der
Gleitgeschwindigkeit (Momentanwerte). Flir eine gegebene

Geschwindigkeit v, ist vy proportional dem Abstand E; P, vs

proportional dem Abstand K, P. Wiirden sich die Flanken im
Punkt E, beriihren, wire die Geschwindigkeit v{ = 0, fiir Ein-
griff in E, wire vo = 0; in diesen Punkten wiirden die Flan-
ken nur aufeinander gleiten. Im Punkt M sind v,, und v,
gleichgerichtet, somit vy = v, hier rollen die Flanken ohne
zu gleiten (Berlihrung in den Laufwéilzkreisen).

Nimmt man an, dass Punkt P die Strecke Hy Hs in einer
Sekunde durchlaufe, so wird v,—=1;, die Walzgeschwindigkeit
bei M v,, = I, tg «'. BErrichtet man nach Bild 15 iiber Hi, M

und H, Lote, zieht H; R senkrecht zu 04 0», so erh&lt man

Hy R =wv, =1, tga'. Uebertrdgt man diese Strecke auf das

Lot iiber M (Strecke RS) und legt man Gerade durch E¢ S und
K5 S, so erhdlt man ein Diagramm, welches in Bild 15 der
Deutlichkeit halber nochmals gezeichnet wurde. Da [, :n
Mass flir die Zeit ist, kann es als Zeit-Geschwindigkeits-
Diagramm betrachtet werden. Wenn 7, einer Sekunde ent-
spricht, so entspricht 1 - einem Zeitintervall von 1;, /I, Sekun-
den und 1, entspricht ;,//l;, Sekunden.

Fir den Eingriff des Zahnkopfes des Rades 1 mit dem
Zahnfuss des Rades 2 werden also:

Vw, + Vw lbl'

der Wélzweg Fy' —

2 Ly
l ’
der Gleitweg Fy' — ”251 -
b

und fiir den Eingriff des Zahnfusses des Rades 1 mit dem
Zahnkopf des Rades 2:

v Vi U,
der Wilzweg Fa — Vws + Yw by

2 g
g Vg Ly,
der Gleitweg F ' — 2 2
2 Iy

F4' ist die Ldnge der aktiven Fussflankenlinie von Rad 2,
Fo' diejenige von Rad 1; Fy 4+ F3' ist die Lénge der Kopf-
flankenlinie von Rad 1, F,’ - F,’ diejenige von Rad 2.

Dieses Verfahren erlaubt, ohne umstédndliche Aufzeich-
nung der Zahnflanken die Gleitverhidltnisse zu untersuchen.
Es ldsst sich nun sofort iiberblicken, dass durch Profilverschie-
bung die Gleitverhéltnisse weitgehend beeinflusst werden
kénnen. Wiirde in einem gegebenen Fall die beliebige Auftei-
lung der Summe #; + % die Lénge der Eingriffsstrecke nicht
dndern, wiirde die Gleitung fiir ' — 1;,’ ein Minimum. Bei
grossen Uebersetzungsverhédltnissen werden die Bedingungen
glinstiger, wenn 1, ' grosser als l,,’ ist; die Verlagerung hat auch
den Vorteil, dass die Walzenpressung am Zahnfuss des Ritzels
und damit die Abniitzung vermindert werden.

Brauchbare Werte fiir die Aufteilung einer Summe
(#y + 22), berechnet aus 21, 2o und ¥, lassen sich aus folgen-
der empirischen Gleichung ermitteln:

va, + 75(22 — 1)
(53) By — = z]
v+ Ro,

X, = (2, + &) — 24

Die Gleichung gilt nur fiir 2z, > 18.

Bild 15 I 1o,
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Fiir Rader mit geraden Zihnen wird z, — 2. Die so er-
haltenen Werte miissen innerhalb der auf Bild 13 gezogenen
Grenzen liegen; gegebenenfalls ist (x{ 4+ x») durch Aendern
der Achsdistanz zu korrigieren.

Anmerkung

Wendet man erstmals Profilverschiebungen an, oder hat
man extreme Félle zu beurteilen, so empfiehlt es sich, die Ver-
zahnungsbilder aufzuzeichnen und die Eingriffsverhéltnisse
nach Bild 6 zu beurteilen. Bei einiger Erfahrung geniigt es, das
Eingriffsschema nach Bild 6 aufzureissen, wenn grossere Ver-
schiebungen vorgenommen werden. Die Eingriffsverh&ltnisse
sind nach folgenden Gesichtspunkten zu iiberpriifen:

Richtige Lage der Eingriffsstrecke: Die Punkte H{ und H,
miissen innerhalb der Punkte E, bzw. E; liegen.

Eingriffsdauer: Diese lédsst sich aus Bild 6 in einfacher
Weise berechnen, indem man die Strecke Hy H, durch die Ein-
griffsteilung #, dividiert. Tragt man von den Punkten H, und
H, die Eingriffsteilung ¢, auf der Eingriffsstrecke ab, so er-
hidlt man die Punkte, an denen der Wechsel von Doppel- auf
einfachen Eingriff stattfindet (in Bild 6 der Uebersichtlichikeit
halber nicht eingezeichnet). Die fiir genauere Berechnungen
wichtigen zugeordneten Kriimmungsradien der Zahnflanken
konnen leicht abgelesen werden.

Geniigend als Evolvente ausgebildete Zahnflanken: Bei
Verzahnungen mit negativer Profilverschiebung werden zu-
néchst die nach Gleichung (4) bzw. (18) berechneten Kopf-
kreisdurchmesser eingetragen, die Geraden L; Ky und Ls K»
gezogen, und die Punkte K¢ und K, auf die Eingriffslinie
iibertragen. Liegen die Punkte K4 und K,' innerhalb oder in
unmittelbarer Ndhe der Punkte H, und H, so miissen die Kopf-
kreise nach den Angaben in Abschnitt 3 C nachgerechnet
werden.

Unterschnittfreie Verzahnungen: Ist bei kleinen Z&hne-
zahlen Unterschnitt zu beflirchten, so zieht man die Geraden

A4 I{ bzw. A, I,. Befinden sich die Punkte I; und I, ausserhalb
des Kopfkreises des Gegenrades, liegt kein Unterschnitt vor.

4. Beispiele
A, Zahnradpumpe mit geraden Z&hnen
(Bild 16)

Gegeben 2y =22 = 9, m = 2, ¢ = 209, Kopfspiel des Werk-
zeuges ¢ = 0,25 m; 2, = 1/> (21 + 22) = 9.

Nach Bild 13 ist fiir # =9, > = 0,35 ... 0,48; {iberschligig,
mit Rechenschieber berechnet, wird:

yow tiir @035 Db _ 0884085 o
Sm 9
0 — 28003,3 Y/2m — 0,0648
y = 0,583
G — M (2 + Y) — 2 (9 1 0,583) = 19,17
ey Ll 0y pRmen s Oits & DAB . 5en
Zm 9
' = 300 Y/%m — 0,085
y == 0,765

Gmax = 2 (9 1 0,765) — 19,53

y soll moglichst klein gew#hlt werden, um eine geniigende
Eingriffsdauer zu gewéhrleisten. Wir wihlen a—19,20; dann
wird

= 1920 —
e = | 1920 B oy
m 2
Y _ 980 _ 06667;
Zm &)

aus Tabelle 1 folgt
! = 280145

Pt P 008055  ay + ws— 9 - 0,08055 — 0,72495

m

%, = x, = 0,3625
Kopfkreisdurchmesser

A=l ie SN (18— )] —
=2.[94+2(1 — 03625} 0,6)] = 22,95

Um die Bingriffsdauer zu vergréssern, wird das Kopfspiel

Bild 16

kleiner als normal ausgefiihrt (¢’ etwa 0,125 m). Dies ist bei

Rédern mit kleinen Z&ahnezahlen zulédssig.

dy, = dp, — 22,95 1 2.2 (¢, — ¢') —
— 22,95 + 2 . 2 (0,25 — 0,125) — 23,45

Ausfithrung dy, = d;, = 23,50
Fusskreisdurchmesser dy

dh:d,-,__:m[z] —2(1+00—$1)] =

=2.[9—2(1,25—0,3625)] = 14,45

Zahnhohe h

iy = ho = 1/> (df, — dy,) ==1/> (23,5 — 14,45) = 4,53
Gemeinsame Zahnhodhe I/

' =1/s (dj, 4+ dp,)—a =1/> (23,5 + 23,5) —19,2 =4,30
Grundkreisdurchmesser d,

dp, —dp, =m=zcos e —2.9 . cos 200 = 16,914

Eingriffsdauer ¢

1 :
&= t_b (VT]H? - Tb12 + Vrkgg = Tb_'g — a:8in (/")

S my 3 0 A
o V11,757 — 8,457° —19,25in 28014,5") —1,21
Spitzenbreite SA/
8,457

cosp = b — —0,71975;

e 480 1 —_ 43,9658
™ 11,750 g==Hadhas

e r,c[% (n + 42tga) — 2 (invp— inv oc)]
— 11,75
< [% (3,1416 I 4 . 0,3625 . 0,36397) — 2 (0,19718 — 0,01490)]
— 0,504

Kontrollmass Wz’
Anzahl Ziahne, liber welche gemessen wird:
o0
“1 1800
Wz = Wz’ =m cos «[(2 — 0,5) + 2, inve] 4
+ 2max, sinw
—=1,8794 [(2 —0,5) 4+ 9 .0,01490] 4
+2.2.0,3625 . 0,3420 = 9,605

20
405 =9 +05=2

f — 0.015

fiir ein Flankenspiel j — 0,03 — 0,06 wird W — 9,605 1 0.020

Anmerkung

Die R#dder weisen leichten Unterschnitt auf, der jedoch
die zum Eingriff kommende Partie der Evolvente nicht ver-
kiirzt. Durch diese Massnahme wird trotz der zusitzlichen
Vergrosserung des Kopfkreises eine minimale Spitzenbreite
sowie eine geniligende Eingriffsdauer erzielt.

B. Ubersetzungs-und Wendegetriebe (Bild 17a)

Fiir das Vorschubgetriebe einer Werkzeugmaschine ist ein
Wendegetriebe zu entwerfen. Belastung und Drehzahlen sird
gering. Das Schieberad 1 soll mit den R&édern 2 und 4 kdm-
men; zwischen den Aussendurchmessern der Réder 1 und 3
soll etwa 0,3 mm Spiel vorhanden sein. Es sollen gerundete
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Bild 17

Achsabstdnde eingehalten werden; um zu grosse Profilver-
schiebungen zu vermeiden, werden die Kopfkreise gegebenen-
falls verkleinert.

Gegeben: Uebersetzung i =1,5; m = 3; «=200; ¢, = 0,25;

2 —=60; 2, —90; 2, — 90; 2, — 40
Grundkreisdurchmesser d,

dp, =2 mcosae =60 .3 . 0,939693 — 169,1446

dp, — dy, =90 .3 . 0,939693 = 253,7170

dy, =40 .3 .0,939693 — 112,7631
Radpaar 1—2 (Bild 17)

Zm — T5; my gewdhlt —3; y — 1; Rz'li — 0,01333

m

aus Tabelle 1: a' — 210587 f”,!;zi“'? . 0,01397

m
X1 + o =75 . 0,01397 = 1,0478;
gewdhlt xy — 0; @0 = 1,0478
Der Wert fiir @, ist nach Bild 13 geringfiigig iiberschrit-
ten, weil eine starke Profilverschiebung nétig ist.
Kopfkreisdurchmesser d; (vorlidufig)
d/fl = Mm [21‘|‘ 2 (1—:752 "I"y)] =—
=3[60 4 2 (1—1,0478 4+ 1)] = 185,7
dr, =m [z +2 11— +y)] =
=3[90+2(1—0+41)] =282
Achsdistanz a, _,
G, — M (B + Y) =—=3(75 1) =228

Rad 4
Z,= 40

et

Y

Bild 17a

Radpaar 3—4 (Bild18):

2, = 65; my gewdhlt = —2,5;
= SIH
Yy =—— — — 0,8333
3
Yy — 0,8333
— — _ 0,01282
2m 65
Aus Tabelle 1:
o' = 170 50,6’
/ e Bt BT T3
zlﬂ
x3 + 2y = 65 (— 0,01217) = — 0,79105;
gewdhlt: oy = —0,7910; 2y —0

Kopfkreisdurchmesser dj (vorlaufig)

dr, =m [z3 +2(1—ay+y)] =

—3[90+ 2 (1-—0—0,8333)] =271
dpy,=mlzs+21—2a3+y)]=
— 3[40 + 2 (1 + 0,7910 — 0,8333)] = 125,75

Negative Profilverschiebung, Kontrolle nach Gleichung (49)
und (51).

Tl—u, ol
e Sy tea—1 — 10,2'm!
Tp,’ [ sina ™ rp, (tg a ga)J

1-0
= |-=——_3 _ 56,3815 (0,363970 — 0,321899)] =
[0,34202 §— 89,9816 ¢

— 02 .8 —5.80

Qe Lﬂm 7y (tga —tg w)];; 0,2 m
¢ sSin « =

_ L 140,79105 5 4.6 258 (0,363970 — 0,321899)] —

T 0,34202

—02.3=9,8
Tily — Vrbf 4+ (o tg ' + Upy’)?

— ]/126,858'-’ -+ (126,858 . 0,321899 + 5,80)% — 135,16
d, — 270,32
T, = 752 - (rp, tg o’ + 1p,)?

— |/56,3815% 1 (56,3815 - 0,321899 + 9,78)% — 62,92
dy, = 125,84

Fiir die Ausfithrung ist der kleinere Wert
massgebend.

dj, — 270,32; dy, = 125,75

Achsdistanz a;
a;_ ,—m (2, +y) =3 (65 —0,8333) —
— 192,5

Achisdistanz a;, .

B C’Z(l:f‘,i)

Rad 3
Z; =60
X3=-0791

Bild 18

;’:7( ~Xy4)

(21 =0,24=0,y=0)
s he g 60440 45
2 2

a, =

Zwischen den Kopfkreisdurchmessern
der Rdder 1 und 3 soll ein Spiel von etwa
0,3 mm vorhanden sein. Rad 1 wird im Kopf-
kreis reduziert auf dj, = 185,1. Die endgiil-
tigen Abmessungen des Getriebes werden
nun: Achsdistanzen, nach vorheriger Be-
rechnung:
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[ — 228i g’l
o, —1925+ 01
4 _, =150

Kopfkreisdurchmesser, gerundet:

di, — 185,1; dy, = 282,0; dj, — 270,3;

Fusskreisdurchmesser fiir Werkzeug-Kopfspiel ¢o = 0,25 m
d;, —3[60 —2(1,25 —0)] =17250
ds, — 3[90 — 2 (1,25 — 1,0478) ] — 268,78
dj, = 3 [90 — 2 (1,25 4- 0,7910) ] = 257,74
d;, — 3[40 — 2 (1,256 — 0)] — 112,50

Zahnhohen
dy, — dj, 1851 '— 172,5
hy— 5 = 5 = 6,30
h, — w — 6,61
* 2
27 =
s i
’ 2
— 11
o 125,75 2,5 — 6,125
2
Gemeinsame Zahnhohen h':
d 185,1 282
hl_"’:u_’fi _al_z—_——+_
= 2 2
— 228 — 5,55
2
ha f — %;1_5@ — 192,5 — 5,525
= 185,
h_ = Mj_sm — 150 — 5,425
Kontrollmass Wz':
o
A 80° -+ 0,5
20
— —_— ,5 =T
2 60 180 -0
10

=800 g5 ]
2y =90 oo 4 0,5 =10

20
r—90 - =
2 =90 o + 05

(aufgerundet wegen neg. Profilverschiebung)
20

'—40— _ }+ 05==05
T T
Wz —mecosa[(2' —05)n } 2inve] 4+ 2masine
W17, — 2,81908 [(7 — 0,5) © + 60 . 0,01406] + 0 =
— 0,08
= 60,088 0.10
W 10, — 2,81908 [ (10 — 0,5) = -+ 90 . 0,01406] +
— 0,08
+ 2.3 .1,0478 . 0,34202 — 98,924 0.10

W 11,— 2,81908 [ (11 - 0,5) = 4 90 - 0,01406] —

__4.3.0,7910 . 0,34202 — 104,007 — %08
. — 010
W5, — 2,81908 [(5 — 0,5) 7 + 40 . 0,01406] + 0 —
— 0,08
— 41,53~ 0

C. Getriebe Profilverschie-
bung (Bild 19)

Bs soll das Verzahnungsbild eines Radpaares gezeigt wer-
den, das mit extremer negativer Profilverschiebung nach
Bild 13 hergestellt wurde. Die Achsdistanz wird nicht abge-
rundet.

21 =50; 25 — 150; m = 10; ¢p = 0,25 m; 2, — 100

Nach Bild 13 wird fiir grosste negative Profilverschiebung:

mit negativer

21 =—0,49; 2, =1,21;
z, | @, = 0,49 — 1,21 __ _ 0,01600
om 100
aus Tabelle 1 folgt:
o = 16°48,5"; g/, — — 0,01837; y — — 1,837

dy, — 125,75

Achsdistanz a
a=m (&, + y) =10 (100 — 1,837) — 981,63
Grundkreisdurchmesser dy
dp, = mz cosce=10. 50 .0,9396926 — 469,846
dp, — M 2, cos ¢ = 10 . 150 . 0,9396926 — 1409,539
Kopfkreisdurchmesser d;
Nach Gleichung (4)
dy, =m 21 +2(1—x+y)]l=
=10 [50 + 2 (1 + 1,21 — 1,837)] = 507,46
dp, =ml[z +2(1—x;+y)]=
=10 [150 + 2 (1 + 0,49 — 1,837)] — 1496,35
nach Gleichung (49) und (51)

1—u,
sin o
= —]ﬁ 10 — 704,7695 (0,36397 — 0,302076) —

0,34202 ’ '
— 0,2 . 10 = 18,994
Iy, — L_im — 7y, (t8 e —tg ') — 0,2m
2 sin ¢ 3
= —10’%% 10 — 234,923 (0,36397 — 0,302076) —

— 0,2 . 10 = 27,026

’

ly,'= m —rp, (tge —tga’) —0,2m

T — ]/rb.2 + (rp tg e 4+ 1, ")2
== ]/234,9235‘ + (234,923 . 0,302076 | 18,994) ? — 251,56
Ausfithrung: d;,, = 503,1
Tl — Vrbf + (rp, tg o’ 4 4p,)')?

= ]/704,76952 + (704,7695 - 0,302076 | 27,026)2 —
— 744,49
Ausfithrung: dj, = 1489,0

Kontrollmasse Wz

W 6, — 166,014
W 18, — 529,255

(berechnet z. B, aus [7])

Anmerkung

Das Getriebe nimmt den Charakter einer Stumpfverzah-
nung an. Wie Bild 19 zeigt, sind die Zahnformen gut,
D. Getriebe mit schrigen Zidhnen

In eine Achsdistanz von 200 mm sei ein Riderpaar ein-
zubauen mit

21 =33; 22 =120; m=2,5; #=150; b=50

Stirnerzeugungseingriffswinkel «,und K-Wert

Wert aus Tabelle 2 — 0,970
cos 3 = 0,965926
Differenz — 4074
wq fir 0,790 = 20,5674
I 4074 —
Interpolation 5000 962 — 195
Xy 20,6469 ©

Auf gleiche Art ermittelt man K = 1,1039.

Bild 19
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70. Jg. Nr. 45

Stirnmodul m,
m 2,5

Ma = Gosp  T0,0659%6

= 2,58819

Erzeugungs-Teilkreisdurchmesser d
dy =21 m, = 33 . 2,58819 = 85,4103
doe =29 m, = 120 . 2,58819 = 310,583

Grundkreisdurchmesser dy
dp, = d, cos ¢, = 85,4103 . 0,935772 = 79,924
dp, — d, cos «, — 310,583 . 0,935772 = 290,635
Ideelle Zd&hnezahlen z,
2, — Kz =11039 . 33= 36,43
2y, —K 2, = 1,1039 . 120 — 132,47
Zym = 12 (36,43 4 132,47) = 84,45

Faktoren fiir Profil- und Achsverschiebung

d, & d 410 & 310,583
ymza_%_ﬂzzoo—gs—Z—— =
— 2,004 ‘
2,004 2,004
e — 0,801
v = 5% ,8016
y 0,8016
e R 900948
2 84,45 ’
Aus Tabelle 1:
ft Ty 000081 o — 210257
zLﬂl

@, + @, — 84,45 . 0,00981 — 0,828
Nach Gleichung (53) wird fiir glinstige Gleitverhéltnisse
0,802 . 36,43 4 7,5 (i_?f‘% —
= 36,43 1 132,5
2o = (21 + ®2) — 21 =—0,828 — 0,284 = 0,544

) = 0,284

Kopfkreisdurchmesser dg
dy,=d +2m((1—x+y)—28541+42 .25 .
(1— 0,544 + 0,802) =91,70
dp,—ds—2m (1,25 — xp) = 310,58 +
+2.2,5(1—0,284 4 0,802) = 318,17
Fusskreisdurchmesser dy
(Werkzeug-Kopfspiel ¢y =0,25)
d/l =dy—2m (1,25 —2;) = 85,41 —
— 2. 2,5(1,25—0,284) = 80,58
df, =ds +2m (1—a + y) = 310,58 —
— 2 . 25(1,25—0,544) = 307,05

Zahnhohe h

o djy ; dhA _ 91,70 ; 80,58 — 556 — h,
Kontrollmass Wz’
o0 200
Rii—iz 500 -+ 0,5 = 36,43 T +05=5
oP 200
'— 2, —— + 05—132,47 — b =1
N R 1800 + 0,5 7 1800 + 0,5 6

W5 —=mcosa[(2'—05)n 4 2,inve] +
+ 22, msin «
—2,34923 [ (5 — 0,5) @ - 36,43 . 0,014904] -
+ 2.0,284 . 2,5 . 0,34202 — 34,973
W6, —2,34923 [(16 — 0,5) v }-132,47 . 0,014904]
+ 2 .0,544 . 2,5 . 0,34202 = 119,965
Eingriffsdauer ¢
Eingriffsstrecken, graphisch ermittelt fiir Stirnschnitt
it =163 7, =215 1 — 1153
Stirneingriffsteilung
tha = My COS ¢y — 2,588 - 7w - 0,9358 — 7,62
l 11,3

Rt 5T,
fo = fpe T 62
btg s 50 . 0,2679
5 e 1,65
< "y 2,588

— & + &g = 3,11

E. Schraub-Getriebe

Im Réderkasten einer Werkzeugmaschine ist ein Schraub-
getriebe zu dndern. Die Achsdistanz a ist mit 52 mm gegeben,
die neue Uebersetzung soll 1,25 betragen. Achswinkel 900.

Gewdhlt: z; =16; 2o =20; m =2
1. Losung. Normale Verzahnuug mit Bestimmung des genauen
zahnschrigewinkels 3.
21m=—16 +2=232; 2om =20 «+2—=—40
Nach Bild 8 ergeben sich durch graphische Losung die
beiden Werte fiir 8y zu 390 50’ und 540 20’, gewé&hlt 39 50,
Strecke D E = 40 mm.
Mit 390 50" wiirde die Achsdistanz

S zm 2, m 16 . 2 20 . 2
3980 T “cos g, cos 3, ~ 0,76791 i 0,64056
— 104,117
2da = 2a,°’, —2a = 104,117 — 104 = 0,117
2d 0,117
dF, = — 0,00292 — 10’
ED 40
B = 39050’ 4 10’ = 40°
Teilkreisdurchmesser d
z,m 16 . 2
— — — 41,773
a, cos 40° 0,76604 ’
2, m 20 - 2
d, — 2 = = 62,229
< cos 600 0,64279
Kontrolle
1
o d, 4 d, 2t 41,773 4+ 62,229 — 52,001

2 2
Berechnung der Radabmessungen nach den bekannten
Gleichungen fiir Normalverzahnung.

2. Losung. Beim Vorlauf sei 2y das treibende Rad, beim Riick-
lauf 2. By wird deshalb = By’ = 450 gewdhlt.

Laufmodul m/
2, m 2, m’

—2a
cos 3’ cos 3,
' 2a 20552 I
= 2 2y = 16 i 20 EE
cos fy + cos fi,’ cos 45" cos 45°
= 2,04275

Erzeugungs-Zahnschrédgewinkel g,

sin g, = sin g = . 0,70711 — 0,692308

2,04275
B, = [, — 480 48,78 cos p, — 0,721603

Erzeugungs-Teilkreisdurchmesser d

2, m 16 - 2
d = — 44,34
1™ Tcos g, 0,721603 348
2, M 20 .- 2
d, = 2 = = 55,432
) Cos 3, 0,721603
Steigung L
o e U T
sin (3, s1n 430 48,7
e S, o 20 RS R e
sin (3, sin 430°48,7’

Ideelle Zdhnezahlen
Ky = 2497 = K, aus Tabelle 2
2,, — K12 =2,497 -16 — 39,95; 2 » = 2,497 - 20 = 49,94
39,95 | 49,94

= 44,94
2

zU"l e

Achs- und Profilverschiebungsfaktoren

44,346 55,432
my:aﬁij_i — 52 ——3%~_:2,111
1l bl
Yy 1,0555
7 = — 0,02349
Zom 44,94
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T, 4 Z,

Rom

o = 23020,8';
%, + 2, — 1,142
Yz, + 75(2_ — 1)

Zuy

= 0,02542 aus Tabelle 1

Ly = =
Ro1 + Ry
1,06 . 39,95 1+ 7,5 (%‘;g% Er )
- 39,95 + 49,94
X, = 0,5 Xy = 0,642

Kopfkreisdurchmesser dj
@i, =d1+2m (1 —as +y) =
=—44,346 + 2 -2 (1 — 0,642 + 1,0555) = 50,00
A, =ds +2m (11— +y) =

—55,432 4 2-2 (1—0,5 + 1,0555) = 61,65
Fusskreisdurchmesser d; wenn Werkzeugkopfspiel
co=0,25m

djy =di—2m (1,25 — 2, ) = 44,346 —

— 2-2(1,25—0,5) =41,34
dj, =dos—2m (1,25 — ) = 55,432 —

— 2-2(1,25—0,642) = 53,00

Zahnhdéhen h

ho— G =&y 50— 4134 o
2 2
hy — Y - U _ 61'652_ 3 _ 4325

Ferienhaus aus holzernen Normteilen
Architckt OSKAR BURRI, Ziirich

Allgemeines. Das Hauptziel beim Entwurf dieses
Ferienhauses war, bei niedrigsten Kosten und unter Vermei-
dung von Bauschwierigkeiten ein Maximum an Ausniitzung
und Verwendungsmoglichkeiten zu schaffen. Als Grundriss
wurde das regelméssige Fiinfeck gewihlt. Ein Pentagonraum
ergibt glinstigere Verhiltnisse als ein quadratischer Innen-
raum, denn durch das Hinzufiigen des fiinften Wandelelementes
erhalten wir die 1,72fache freie Bodennutzfliche. Die Innenein-
richtung umfasst vier Betten; zwei sind tagsiiber als Sitz-
plétze beniitzbar, wobei die heruntergeklappten Oberbetten
die Riicklehne bilden. Eingebaut sind ferner: Kleider- und
Geschirrschrénke, Biichergestelle, Abstelltablare, Kochnische
mit Rechaud (Butagas) und Spiiltrog. Dazu kommen Einrich-
tungen fiir Licht und Heizung, sowie Tisch und Hocker. Mit
dem dazugehorigen Sitzplatz sind WC, Dusche und Gerite-
raum kombiniert. Die Kosten eines eingerichteten Hauses be-
tragen 4900 Fr.

Anwendung. Bei entsprechendem Innenausbau er-
geben sich weitere Anwendungsmoglichkeiten; zum Beispiel
Notwohnungen, Arbeits- und Wohnraum auf abgelegenen
Bauplédtzen, Kiosk, Kasse, Auskunft u. a. Zahlreich sind die
Moglichkeiten der Kombination mehrerer Einheiten zu gros-
seren Organismen mit gemeinsamem Zentrum. Gerade damit
liessen sich in der Art der amerikanischen «Motels» reizvolle
Moglichkeiten eines dezentralisierten Hotelbetriebes ent-
wickeln.

Bild 3. Eine Bettwand und halbes Dach weg-
genomnien

Bild 4. Fusselement des Geschirrschrankes
(Nr. 3 in Bild 2)

Kontrollmasse M,

Bei einer Radbreite von 18 mm kann das Kontrollmass Wz’

nicht angewendet werden, es sei denn, man bearbeite minde-
stens drei Réder zusammen. Das einzelne Rad muss mit Kim-
men gemessen werden.

My =di+2xym+2H;=—44,3464+2-0,5-2+ 2 H; —
= 46,346 + 2 H,y

My, =ds +22,m+42Hy=>55432+2-0,642 -2+
+ 2 H,=158,000 + 2 H,
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Bild 1. Bodenrost Masstab 1:90 Bild 2. Ausstattung

1 Kleider- und Wéscheschrianke, 2 Bett, 3 Geschirrschrank, 4 Arbeits-
tisch mit Waschtrog

Konstruktion, Fundamente: Rostfreie Metallstiit-
zen oder Betonrahmen. Boden: zwei Elemente (Holzrost)
beidseitig verschalt mit Tannenriemen in Nut und Kamm.
Wénde: fiinf Wandelemente (Holzrost) beidseitig verschalt
mit rohen Tannenriemen in Nut und Kamm; Fenster und
Tiliren fertig eingebaut. Dach: zwei Elemente; verleimter
Holzrost mit Verschalungen; als Dachhaut stehen drei Aus-
fiihrungen zur Verfiigung: Curit-Ballonhiille aufgespannt
oder Aluminiumhaut (1 mm stark) oder Kiesklebedach vor-
verleimt, Isolation: Bdden, Wéande und Dach sind mit zwei
Lagen einmontierter Aluminiumfolien isoliert.

Bild 5. Haus mit vorgesetztemn Dach und WC-
Dusche-Gerédte-Raum
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