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72. Jahrgang Nr. 49

Problemstellung. Wird auf eine Unterlage U ein Belag B
gebracht und befestigt, so entstehen zunidchst keine inneren
Spannungen. Quillt oder schrumpft in der Folge beispiels-
weise B, wihrend U unveridndert bleibt, so entstehen in der
Trennfuge Schub- und Normalspannungen, die in B und U
ein inneres Spannungsfeld hervorrufen. Das selbe ist der
Fall, wenn U Aenderungen unterworfen ist, oder ganz all-
gemein, wenn sich B und U elastisch ungleich verhalten.

Problemlosung, experimenteller Teil. Ein den Belag dar-
stellender Stab B aus Araldit wurde in einem Belastungs-
apparat mit einer gewissen, durch Vorversuche festgestellten
Kraft gezogen; dann wurde die Unterlage U (aus Aluminium,
E; — 740 - 103 kg/cm?2) mittels dem erwédhnten Klebmittel
an B «angeklebt» und hérten gelassen, und schliesslich wurde
die Belastung entfernt. Damit befand sich das gesamte Mo-
dell (B und U) in einem Spannungszustand, wie er etwa nach
der Befestigung eines schrumpfenden Belages (z. B. feuchtes
Holz) auf einer relativ starren Unterlage (z.B. Stein, Beton
und dgl.) vorhanden ist. Auf iibliche Weise ergaben sich die
Isoklinen () und Trajektorien sowie die Intensitédtsgleichen
(TIN(L‘L‘)'

Problemlosung, theoretischer Teil. Das Problem kann als
praktisch gelost gelten, wenn es gelingt, fiir den Innenrand
von B, d. h. fiir die Trennfuge sowohl die Schubspannung 7,
als auch die senkrechte Normalspannung o;; anzugeben. Wah-
rend sich die Schubspannung in einfacher Weise aus a und
Tmar Derechnen lasst, ist die Ermittlung von o;; umstédndlicher.
Sie geschah wie folgt:

Fiir den Aussenrand von B gilt:
(1)  ors t+oy=oy

und fiir den Innenrand von B:
(2) or; + oy = oy

o, ist durch Messung gegeben, wiahrend oy, sich aus der
Zug-Biegeformel fiir den am Rand durch Schub 7., belasteten

«Balken» ergibt. Infolgedessen liefert (1) den Wert oy
(Biegespannung infolge o;;), den man in (2) einsetzt. Da fiir
die Trennfuge oy; — —20p, ist, ergibt sich aus (2) die zu ihr

Vorschlag fiir ein neues Verzahnungssystem

Von Ing. Arthur Baumgartner, Neuhausen am Rheinfall

Die Erfolge fiihrender Zahnradfirmen beweisen, dass
durch die Anwendung der Profilverschiebung wesentlich lei-
stungsfidhigere Getriebe hergestellt werden konnen. Die Firma
Maag-Zahnridder AG. hat sich nicht zuletzt durch ihre «Maag-
Verzahnung», welche die Profilverschiebung seit Jahrzehnten
anwendet, ihren Ruf geschaffen.

Leider werten ausser den eigentlichen Zahnradspezialisten
nur wenige Konstrukteure die Vorteile der Profilverschiebung
richtig- aus, trotzdem {iiber die mathematischen Beziehungen
viele Verdffentlichungen vorliegen und der rechnerische Auf-
wand durch Hilfsmittel, wie Tabellen und Kurvenblitter, auf
ein annehmbares Mass reduziert werden kann. Die Griinde
fiir diese Vernachlidssigung diirften wohl darin liegen, dass in
der Wahl bzw. in der Aufteilung der zweckmissigen Profil-
verschiebungs-Faktoren fiir einen gegebenen Fall immer noch
Unsicherheit herrscht. Die Spezialfirmen verzichten aus ver-
stédndlichen Griinden auf eine Verdffentlichung ihrer auf gros-
ser Arbeit und Erfahrung beruhenden Unterlagen. Die Sy-
steme, die in der Literatur vorgeschlagen werden, sind zu-
meist nur auf einen der vielen, fiir einen guten Getriebeein-
griff massgebenden Faktor abgestimmt (Vermeidung des Un-
terschnittes, grosse Eingriffsdauer, grosse Bruchsicherheit,
bestimmte Gleiteigenschaften usw.). Zudem sind oft die Grenz-
werte nicht oder zuwenig umrissen, so dass ungiinstige oder
sogar unbrauchbare Getriebe entstehen koénnen.

Im folgenden wird ein System fiir die Bestimmung der
Profilverschiebungs-Faktoren vorgeschlagen (Bild 1), das auf
einfache Weise den Entwurf guter Getriebe gestattet. Es ist
besonders fiir jene Konstrukteure gedacht, denen die Zahn-
rider nur einen Teil ihrer vielen Probleme bedeuten.

parallel gerichtete Normalspannung ¢;. Die hierzu senkrechte
Normalspannung o;; ldsst sich sodann aus:

(3) gy =o;r— (01— 02) cOS2a

gewinnen. Fiir irgend einen Feldpunkt bestimmt man schliess-
lich die Normalspannung o,; durch Interpolation von o4 und
or; fir 0,9 gilt dann wieder (3) mit den entsprechenden Wer-
ten. Zusammen mit r,, lassen sich so die Hauptspannungen
oy, oo flir das ganze Feld ermitteln.

Anwendung. Bei schrumpfendem Belag findet Abreissen
statt, wenn der Sicherheitsgrad

B = 1,0,

"= 158 0, =

bei quellendem Belag dagegen, wenn

B:  _
— B 0.
e =

Abscherungsgefahr ist vorhanden, wenn

B _
. =10.
"= 076 o, =

Falls Kombination von Zug und Schub massgebend ist, be-
steht Gefdhrdung, wenn

Be

09

n = ==l

In diesen Formeln bedeutet B der aus dem Materialprii-
fungsversuch erhaltene Wert, ¢, die massgebliche Vergleichs-
spannung und

Al
0o — (—) - Ep.
1l )p

So wird ersichtlich, dass die Photoelastizitiat auch auf die-
sem theoretisch und experimentell unseres Wissens bisher
wenig erforschten Gebiet des Ingenieurwesens von beacht-
lichem Nutzen sein kann.

Adresse des Verfassers: Ing. Dr. R. V. Baud, Vorsteher des Photo-
elastischen Laboratoriums der EMPA, Leonhardstrasse 27, Ziirich.

DK 621.833

A. Aufbau des vorgeschlagenen Systems

Wegweisend beim Aufbau des Systems war die Verwer-
tung der beiden wesentlichen Vorteile, welche sich durch die
Profilverschiebung ohne Verzicht auf die genormten Werk-
zeuge erzielen lassen, ndmlich:

a) Bei freier Wahl der Achsdistanz kann die Zahnform, die
Zahnstdrke und die Gleitung der Flanken glinstig beein-
flusst werden; bei praktisch gleichen Abmessungen lidsst
sich ein wesentlich leistungsfidhigeres Getriebe entwerfen.

b) Es ist in den meisten Fillen moglich, in eine gegebene Achs-
distanz eine gegebene Uebersetzung einzubauen.

Die Kurvenscharen des Diagrammes in Bild 1 sind nach
folgenden Gesichtspunkten entworfen:

1. Grenzwerte

Durch die «Grenzlinie» wird das Feld umrissen, in dessen
Bereich sich brauchbare Zahnformen bilden lassen. Die obere
Grenzlinie gewihrleistet geniligende Eingriffsdauer auch bei
Uebersetzungen 1:1 (e=1,1 fiir 2;:2,=9:9; ¢ =12 fur
21 : 2 = 25:25). Bei diesen Werten sind auch geniigende
Zahnstdrken im Kopfkreis vorhanden. Der grosstmogliche re-
sultierende Laufeingriffswinkel liegt bei etwa 28°. Da Profil-
verschiebungen iliber * — + 1 keine wesentliche Verstidrkung
des Zahnfusses bringen, wurde dieser Wert als Richtlinie fiir
die obere Grenze bei Zdhnezahlen iiber 60 gewihlt. Die untere
«Grenzlinie» wurde derart festgelegt, dass im Bereich der
Zéhnezahlen 9 bis 14 der Unterschnitt in zuldssigen Grenzen
bleibt und dass bei grosseren Zidhnezahlen eine geniigende
Ausbildung der Evolvente gewihrleistet ist.
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Bild 1. Kurven zur Bestimmung der Grenzlinie -06 1 = =8 \ -06
Profilverschiebungsfaktoren o \ \ \ o7
_ Qg \ \ \\ 58
Fall 1, V-Null-Verzahnung (gestrichelte Linie). Strecke zs—z; auf \'\ =
Abszisse halbieren. Auf entsprechender xz-Linie x; und xz» ablesen. -09 \“0.9
Beispiel 1: 21 = 20; 22 = 80; @1 = +0,2; @2 = —0,2. —q SR \ —10

Fall 2. V-Verzahnung, Achsdistanz wdhlbar (strichpunktierte Linien).
xy und @2 nach Ritzellinie bestimmen. Wenn 1 + #2 negativ wird,
V-Null-Verzahnung wahlen!

Beispiel 2: 21 = 10; 22 = 18; 21 = +0,4; x2 = +0,24.

Fall 3. V-Verzahnung, y bzw. x1 + &2 gegeben (strichpunktiert mit zwei
Punkten). Strecke zs—z; auf Abszisse halbieren, auf entsprechender
Ordinate 12 (@1 + x2) abgetragen, ergibt @-Linie. Ableseungenauigkeit
ausgleichen

Beispiel 3: 21 = 60; 22 = 160; @1+ a2 = 0,821; x1 = + 0,421; x> =-+0,4.

Es ist selbstverstdndlich moglich, Getriebe mit Profilver-
schiebungs-Faktoren zu bilden, welche ausserhalb der Grenz-
linien liegen; doch sind in diesen Féllen sorgféltige Nachkon-
trollen notwendig.

2. x-Linien

Fiir eine gegebene Zihnezahl-Paarung ergeben die ent-
sprechenden xz-Werte, die auf der gleichen xz-Linie liegen, giin-
stige Verhiltnisse fiir Gleitung, Lebensdauer und Bruchsicher-
heit. Die Linienschar wurde nach Beurteilung einer Anzahl
aufgezeichneter Getriebe bestimmt. Sie lédsst sich filir den Ent-
wurf von V-Null- und V-Verzahnungen anwenden.

3. Ritzellinie

Ritzel, die mit Profilverschiebungen entsprechend der
Ritzellinie ausgefiihrt werden, weisen kraftige Zahne auf. So-
fern man in der Wahl der Achsdistanz nicht gebunden ist und

die V-Null-Verzahnung (siehe unten) keine grosseren Werte
ergibt, bestimmt man x4 nach dieser Linie.

4. k-Linie

In einer friiheren Arbeit ') wurde nachgewiesen, dass bei
negativen Profilverschiebungen der Zahneingriff unter Um-
stdnden nicht mehr dem Verzahnungsgesetz folgt, da Teile der
Zahnflanke kimmen, die nicht mehr als Evolvente ausgebildet
sind, und dass in diesem Falle eine zusitzliche Kopfkiirzung
erforderlich ist. Das Auftreten dieser Erscheinung hingt ab
vom Uebersetzungsverhiltnis, von der Zidhnezahl deg Ritzels,
von der Summe wie auch der Aufteilung von 2; und x,. Die
«k-Linie» soll anzeigen, wann die Kopfkreise nachzurech-
nen sind. Eindeutig ldsst sich die «k-Linie» nur fiir das Ueber-
setzungsverhéltnis 1:1 festlegen, unter der Bedingung, dass
x4 = Xo.

1) 8BZ 1952, Nr. 44 und 45, S. 623 und 639.

B. Anwendung

Beim Entwurf eines Getriebes ist auf die im Betrieb auf-
tretende Beanspruchung Riicksicht zu nehmen. L&uft ein Ge-
triebe mit grosser TUmfangsgeschwindigkeit, werden grosse
Anspriiche an die Laufruhe oder an die Genauigkeit gestellt,
ist der Laufeingriffswinkel und der Modul moglichst klein,
die Zihnezahl moglichst gross zu wihlen. Langsam laufende
Réder, bei denen Wert auf grosse Bruchsicherheit gelegt wird,
sind mit grossem Modul und, sofern die Wellen und Lager
geniigend kréftig sind, mit grossem Laufeingriffswinkel aus-
zufiihren.

1. V-Null-Verzahnung

Auf Bild 1 wird mit Hilfe eines Masstabes die Strecke
2zo — 21 halbiert. Auf der x-Linie, die in diesem Punkt die
Abszisse schneidet, werden iiber z; bzw. 2, die Werte xy und a2
abgelesen. Wird das durch die Grenzlinien umrissene Feld
iiberschritten, ist V-Verzahnung zu wéhlen; liegt y unterhalb
der Ritzellinie, wird die Ausfiihrung als V-Getriebe giinstiger.

Gegeniiber der Norm-Verzahnung lassen sich mit Hilfe
dieses Verfahrens bedeutend bessere Getriebe entwerfen, be-
sonders fiir grosse Uebersetzungsverhiltnisse. Die Vorteile
bestehen in giinstigeren Gleitverhéltnissen und verstdrktem
Ritzelzahnfuss. Dabei lassen sich diese Verbesserungen mit
geringem rechnerischem Aufwand erzielen. Weil ein V-Null-
Getriebe die gleiche Achsdistanz wie ein entsprechendes
Norm- oder Null-Getriebe aufweist, kann dieses Verfahren
vorteilhaft zur Verbesserung bestehender Konstruktionen
eingesetzt werden, ohne dass die Getriebegehduse gedndert
werden miissen.

2. V-Getriebe, Achsdistanz wdhlbar

Die Profilverschiebungsfaktoren x; und x, werden auf
der Ritzellinie {liber z; bzw. z, abgelesen. Wird x4 -+ 2, ne-
gativ, ist der V-Null-Verzahnung der Vorzug zu geben.
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Yom z,

Bild 2. Kontrolle der Kopfkreise
7'x bei negativer Profilverschie-
bung und Bestimmung der Evol-
venten-Fusskreisradien 7,

I \

Eingriffsdaver €-164
Achsverschiebungsfaktor y=0 f
LauF - Eingriffswinkel ct'=ct=20°

Eingriffsdaver =122 \
Achsverschiebungsfaktor Y=+ 05641 ‘\
Lauf - Eingriffswinkel ot 25° 243" \

Beispiel 2. V-Getriebe 10/18 Ziihne, Profilverschiebung
nach Ritzellinie,

Eingriffsdaver €«173 ')
Achsverschiebungsfaktor y=-13447
Lauf - Eingriffswinkel o' 16°387"

3. V-Verzahnung, Achsdistanz gegeben

Zundchst wird aus den Getriebedaten der Achsverschie-
bungsfaktor und daraus die Summe der Profilverschiebungs-
faktoren berechnet. Auf der Abszisse in Bild 1 halbiert man
mit Hilfe eines Masstabes die Strecke z; — z»; die Ordinate
Y (ay + a) bestimmt die z-Linie, auf welcher x; abgelesen
wird; xs erhdlt man durch (xy + x2) —xq.

C. Nachrechnung der Evolventen-Fusskreise und Kopfkreise
bei negativer Profilverschiebung (o' < «)

Im Folgenden wird ein einfacheres Verfahren fiir diese
Berechnung vorgeschlagen. Nach Bild 2 wird auf der Er-
zeugungs-Eingriffslinie die Evolvente des Rades 2 nur bis
zum Punkt H; ausgebildet. H10, ist somit der Radius des
Evolventen-Fusspunktes, d. h, des Uebergangspunktes der
Fussausrundung in die Evolvente. Die Strecke E; H;y bzw.
E,' Hy kann also fiir den Eingriff nicht beniitzt werden. Der
Kopfkreis-Radius des Rades 1 darf also nicht grosser sein
als O1Hy'.

Nach Bild 2 wird:

Evolventen-Fusswinkel des Rades 2

1—
sina)
2 (1 —x)

Z2sinacosa

tga e = (Tbg tga—m

(la) tgape =tga—

Fiir a = 20 ° lautet die Gleichung:

1—xo

(1b) tgaye = 0,363970 — 6,22290

2

Z=60
Xy =+0421

Eingriffsdaver &=172
Achsverschiebungsfaktor y=08
Lauf = Eingriffswinkel of'=21° 064"

Beispiel 4. V-Getriebe 40/100 Zidhne.
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Eingriffsdaver €-12
Achsverschiebungsfaktor y=1286
LauF - Eingriffswinkel o'=26°3925"

Beispiel 5. V-Getriebe 25/25 Zdhne, maximale positive
Profilverschiebung.

Evolventen-Fusskreisradius

Th2
2a o= —— ————
(2a) Ty2 cosa 2

analog wird fiir Rad 1

2 (1 —xy)

1c t = Egr et e o O
(1c) tgapm B 24 Sina cos a

Fiir a=20°
(1d) tga, = 0,363970 — 6,22290 i
21
5
(2b) rp ="
cosa

Maximal zulédssiger Kopfwinkel fiir Rad 1, wenn i = 2»/2

i 1 i . i 7 1—902 i
tgakl = m [(7111 + 7112) tga —<Tb2 tga_ mw)J

oder umgeformt

2 (1 — 2)

£ sl = Z s
(3a) tgai tga’ + 2y sina cosa

— i (tga —tga')
Fir a=120"°

1— 2o
(3b) tgap’ =tge’ +6,22200 ____~ __j (0,323970 — tga’)
21
Maximal zuldssiger Kopfkreis-Radius fiir Rad 1
(4a) Tkl, — L;
COS a |1

und fiir das Gegenrad

2(1—uxz) tga —tga’

(8b) tgaj’ = tga’ + Zy Sina cosa i

Fir a=20"°

i
(3d) tgape’ — tga’ + 6,22290 — _FL __ ll (0,363970 — tga’)

0

Gespriche iiber Mensch und Technik

Eingriffsdaver €=132
Achsverschiebungsfakfor y=+15
Lauf - Eingriffswinkel o.'=24° 103’

Beispiel 6. V-Getriebe 20/80 Zdhne, maximale positive Profilverschiebung,

(b)) g’ = — 2
coS a o
Die Werte 7,1/, 72’ sind mit den in tiblicher Weise be-
rechneten Kopfkreisradien zu vergleichen, der jeweils kleinere
Wert ist fiir die Ausfiihrung massgebend.

Abschliessend sei darauf hingewiesen, dass eine richtige
Anwendung der Profilverschiebung allein nicht geniigt, um
gute Getriebe zu bauen. Genaue Ausfiihrung, schwingungsfreie
Wellen und Gehéduse, die Wahl geeigneter Materialien, richtige
Lagerung und Schmierung, bei schnellaufenden Getrieben
Léngs- und Querballigkeit der Zahnflanken sind ebenso wich-
tige Voraussetzungen fiir den guten Lauf eines Getriebes.

D. Beispiele

Durch einige Beispiele soll noch die praktische Anwendung
des vorgeschlagenen Systems gezeigt werden. Die Beispiele
1, 2 und 3 stimmen mit denjenigen iiberein, welche in Bild 1
eingetragen sind und stellen Fille aus dem h&dufigsten An-
wendungsgebiet dar. Beispiel 4 zeigt eine extreme negative
Profilverschiebung, die Beispiele 5 und 6 Ergebnisse im Ge-
biet der obern Grenzlinie. Die Getriebeabmessungen wurden
nach den Tabellen und Gleichungen berechnet, die im unter
Fussnote 1) genannten Aufsatz vertffentlicht wurden. In den
Verzahnungsbildern sind die zugehorigen Diagramme fiir die
Gleit- und Wilzgeschwindigkeit wie auch fiir die relative Glei-
tung eingetragen. Darin bedeuten v, die Wilzgeschwindig-
keit, v, die Gleitgeschwindigkeit, v,/ (v, + wv,) die relative
Gleitung am Zahnkopf und v,/v, die relative Gleitung am
Zahnfuss. Gestrichelte Linien kennzeichnen die Uebergangs-
punkte vom Doppel- zum Einzeleingriff,

Unter der obengenannten Einschriankung, dass sich ex-
treme positive Profilverschiebungen fiir raschlaufende Getriebe
nicht gut eignen, zeigen alle Beispiele, dass die gestellten An-
forderungen erfiillt sind.

Adresse des Verfassers: Arthur A. Baumgartner, Schweizerische
Industriegesellschaft, Neuhausen am Rheinfall,

am Internationalen Kongress fiir Philosophie der Wissenschaften, Ziirich, August 1954

Von Dipl. Ing. H. Blattner, Ziirich

Den Organisatoren dieser internationalen Vortridge am
Sitze unserer ETH schulden wir grossen Dank, haben sie
doch damit uns Technikern einen wertvollen Einblick ver-
schafft in die Gedankenwelt der Philosophen, die die tieferen
Hintergriinde des menschlichen Seins, des menschlichen Wol-
lens und Strebens ausleuchtet und damit vorstésst zu der uns
alle bewegenden Frage nach dem Zweck unseres Lebens iiber-
haupt sowie nach dem Sinn der Technik und der Aufgabe des
ihr dienenden Menschen im besonderen.

DK 130.2:62

Im Zeitalter der modernen Technik, die den Menschen
und seine Umwelt vollstindig umgestaltet hat und noch
weiter wandeln wird, ist ein Selbstbesinnen des technischen
Menschen auf das, was als irrationales und nicht in mathema-
tische Formeln sich einkleiden lassendes Sehnen und Zwei-
feln in seiner Brust wohnt, ein Akt der seelischen Befreiung,
ist sich doch dieser Mensch immer mehr bewusst, dass Tech-
nik nicht Selbstzweck, sondern nur Dienen zum Wohle der
gesamten Menschheit sein kann, wenn immer die Mensch-




	Vorschlag für ein neues Verzahnungssystem

