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Einfihrung

1. Einfihrung

. Das Bild zeigt den prinzipiellen
Aufbau einer Mas;chinenanlage.p&\““e
Fur die far den Betrieb der
Arbeitsmaschine bendtigte
Energie sind der Wirkort und
die spezielle Energieform vom
Arbeitsprozess vorgegeben.
Die Kraftmaschine bietet diese
Energie in der Regel an einem
anderen Ort und in einer
anderen Form an, wobei der
Wirkungsgrad der
Energielibertragung von der
Kraft- zur Arbeitsmaschine eine
grol3e Rolle spielt.

Beziehungen fur Getriebe bei Leistungsubertragung
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Einfihrung

1.1 Aufgaben der Antriebstechnik

. Die Antriebstechnik stellt das Bindeglied zwischen Kraft- und Arbeitsmaschine dar.
Sie sorgt daflr, dass beim Betrieb von Maschinen die bendétigte Energie in der
erforderlichen Form bereitgestellt wird und erftllt damit Funktionen der:

- Energiewandlung
- Energieleitung

- Energiespeicherung
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EinfGhrung

. Energie\wandeln mechanischer Energie
Motor/ . Getriebe Arbeitsmaschine
Kraftmaschine
S - % J
___________ —> AL =] :>}
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o Drehmomente wandeln — > M,
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n @ Drehzahlen wandeln I\l&’ n,,
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Drehrichtung wandeln @ n,,
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Einfihrung

Getriebeart| Eingan Ausgang Getriebeschema | Ubertragungsfunktion
. .o Gleich- |Drehb Drehb Rad trieb
e Uber die Anderung der Drehzahl maBig o oG [P RIDONEIHENG | REGRSETER .
. . . . Uber- oy 2,0, 2
oder der Geschwindigkeit hinaus setzende " @ (% I :’ °
. . Getriebe
kann die Aufgabe der kinema- sy D
tischen Anpassung auch in der Drehbewegung | geradiinige | Zahnstangen-
. . e 0 Bewegung getriebe :
Umwandlung einer gleichmalidigen o s .
. o . v )R
Antriebsbewegung in eine ungleich- "o :
. . v=s
mafiige bestehen. Daher wird Ungleioh- | Drehbewegung |pendeinde ﬁ?p;;eu?eg.epe )
. . . . _ mal?ng Drehbewedun urpbelschwinge
zwischen gleichférmig und un iber | o o gung = e
gleichférmig Ubersetzenden aoroe | ™ “2 m
Getrieben unterschieden. ©2 =% i
Drehbewegung | pendelnde Kurvengetriebe
geradlinige
Bewegung 5’
4 v
P
Drehbewegung | schrittweise | Schrittgetriebe
Drehbewegung (Malteserkreuz-
0, o3 getriebe) o [ ,
0}1 U‘)E ‘\_\ | 2. 2
Kinematische Grundaufgaben 0
ausgewabhlter Getriebearten 1
g
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Einfihrung

Malteserkreuzgetriebe

g
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Einfihrung

. Energie leiten

Infolge konstruktiver Randbedingungen ist es oftmals nicht mdglich, den
Antriebsmotor fluchtend mit der Antriebswelle der Arbeitsmaschine anzuordnen.
Daher muss eine geometrische Anpassung erfolgen, bei denen die Wellenstrange
folgendermal3en zueinander angeordnet sein kbnnen:

. parallel

. koaxial

. ebenwinklig

. raumlich winklig

: . b
Simrdder Kegelrider Hypaidrider
) {Zytinderrider] (Hegelschraubgetriahal
Geometrische Anpassung am ;|’r LI} ﬂl
Beispiel der Zahnradpaarungen Achsen paraflel =—=——————"> schnelden sich ————=_> krevzen sich gam—

! M\A/
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Einfihrung

. Zusatzlich zu diesen Grundaufgaben kommen Aufgaben und Probleme, die die
Gestaltung der Antriebe wesentlich bestimmen kdnnen:
- Ausgleich von Wellenverformungen, Fluchtung

- Verformungen der Maschine und Bauteile (z.B. therm. Verformung,
Getriebe im Schiff und Windkraftanlagen)

- Massenkrafte und —-momente (z.B. Schaltungen)
- Konstante oder veranderte Ubersetzungen

- Umwelteinflisse, Temperatur, Schmutz
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Einfihrung

. Neben dieser Wandlung mechanischer Grol3en kann auch eine Wandlung der
Energie in andere Energieformen eine antriebstechnische Aufgabe sein, z.B.:

M, w > U, A - M, w Elektrische Antriebstechnik

M, w > p, V - M, w Hydraulische Antriebstechnik

. Neben dem gezeigten Prinzip der hydro-
dynamischen Kupplung (Foéttinger-Kupplung)
wird die Flussigkeit durch eine Pumpe be-
schleunigt und gibt beim Auftreffen auf die
langsamer laufende Turbine kinetische |

Energie ab.
Sthen Iose Getrlebe # Primarrad, b Sekundiread, © Haube, d 0-FinfillofMung, ¢ dichiung (Radialdichiring),

. . f Welle der Arbeitsmaschine, g Radialdichtring, h Motorwelle, | Elastik-Kupplung, j Fillungs-
beru ht an Pr|n2|p der Verzogerungskammer, k Schmelesicherungsschranbe, n, Antriehsdrehzahl, n: Abtriebsdrehaahl
Stromungsmaschine

ﬂ
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Einfihrung

. E’,E Umlaufverdrangermaschinen . EU:E Hubverdréangermaschinen
E g -2/ Benennung| Schem. Darstellung E E <|Benennung | Schem. Darstellung
. . . . 1 R h )
: B'elm. hydrost.atlsch(.an Getrlgbe erd mpen: | B olben.
die eingespeiste Leistung mit Hilfe mascnine | W& 7)) measching
einer Pumpe auf die spezifische u
. . Radial-
Energie des Massenstromes einer g |men olbenma-
. . . el e 5 : _schine mit
stromenden Flussigkeit Gbertragen maschine innerer
und abtriebsseitig durch einen Motor abstiitzung
. . — ‘
in die mechanische Form (ge;gigg} m
. . maschine c Kolben-
rickgewandelt. An- und Abtriebs- § | abstatzung
seiten sind grundsatzlich vertausch- 2 | Axialkolben- [10 :
2 maschine -
bar 3 Schrau_ben— Taumel- o/ 5
. % maschine schaiber- Li__ad
0] maschine
. . . . . 5
Direkt proportionale Abhangigkeit Flige .
H ) — — Chrag-
zwischen nutzbaren Hubraum und zellen- scheiben-
- 5 maschine maschine
Drehzahl|-> Drehzahlwandlung ist 3 -
von anliegender belastung Sper Schrag-
schieber- hsen-
unabhangig. maschine maschine

Bauarten von Verdrangermaschinen als Pumpe und Motor

10
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Einfihrung

AulRenzahnradpumpe

Gerotorpumpe
(Innenzahnradpumpe)

Sichelpumpe
(Innenzahnradpumpe)

s
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Einfihrung

1.2 Einteilung und Anwendungsbereiche von Getrieben kann erfolgen nach

Randbedingungen des Einsatzfalls

Ubertragbare Leistung, Drehmoment- und
Drehzahlgrenzen

Ubersetzung, Stellbarkeit und Genauigkeit der
Ubersetzung, Schlupf

Lastspielcharakteristik (StoRbelastung, Dauer-
betrieb/Kurzzeitbetrieb, Anlaufmomente)

Gewicht, Bauraum

Betriebssicherheit, Wartung, Schmierung

Schwingungseigenschaften und
Gerauschentwicklung

Warmeentwicklung und -abfuhr sowie
Wirkungsgrad

Kosten und Wirtschaftlichkeit

- Systematischer Einteilung

Kinematik - gleichférmig oder ungleichformig

Physikalisches Prinzip - mechanisch, elektrisch,
hydraulisch, pneumatisch

Wirkprinzip - formschliissig oder kraftschliissig

Ubertragungsart - konstant, gestuft, stufenlos

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss
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Einfihrung

- Bedeutung gleichformig tbersetzender Getriebe

Réadergetriebe (formschlissig) - Stirnradgetriebe, Kegelradgetriebe,
Schneckenradgetriebe, Schraubenradgetriebe, Zahnstangen, Umlaufradergetriebe

Réadergetriebe (kraftschlissig) - Reibradgetriebe
Zugmittelgetriebe - Riementriebe, Kettentriebe
Hydraulische Getriebe - Hydrostatische und hydrodynamische Getriebe

Elektrische Getriebe (kraftschliissig) - system Generator/Motor

13 M\A/
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Einfihrung

Bauart Leistung [kW] |Drehzahl | Walzge- | Ubersetzung i Wirkungs- | Volumen | Gewicht
[min~*] [schwin- grady je |[jeLeis- |je Leis-

digkeit Stufe [%] | tung tung

[m/s] [dm®/kg] | [kg/kW]
Stirnrad 2.000-150.000 | 150.000 | 80-200 |1-800 (1.000 max.) | 97-99,5 |0,5-0,2 2,0-0,1
Umlaufréder 5.000-35.000 |17.000 |80-100 |3-13 (3-35 max.) " |98-99.5 |0,4-0,15 [1,0-0,2
Kegelrad 500-4.000 50.000 40-120 | 1-5 (8 max.) 97-99 0,8-0.,4 2,5-0,6
Hypoid 300-1.000 17.000 30-50 4-8 (1-50 max.) 50-90 1,0-0,5 3,0-0,7
Schnecken 90-1.000 30.000 25-70 |5-50 (1-300 max.) |20-97 2) 0,6-0,2 4,5-2,0
Zylinder-Schnecken | 5-75 10.000 20-50 1-5 (100 max.) 40-95 2,5-1,0 3,0-1,5
Ketten 200-3.000 10.000 10-40 1-6 (10 max.) 97-98 2,0-0,5 10-4,0
Flachriemen 150-3.000 17.000 60-120 |1-5 (20 max.) 96-98 4,0-0,5 6,0-1,5
Keilriemen 100-4.000 6.000 30-40 1-10 (15 max.) 94-97 3,0-0,4 5,0-1,0
Zahnriemen 100-400 30.000 40-70 1-10 (12 max.) 96-98 1,0-0,25 |4,0-1,0
Reibrad 50-150 6.000 30-40 |1-10 (15 max.) 95-98 3,0-0,4 5,0-1,0
HyerSiaTiSCh 250-1.200 10.000 3. bis 7 85-90 - 1,3-1,7
Hydrodynamisch 1.000-150.000 | 5.000 - 1-5 85-90 - 0,5-1,5
" hochiibersetzend bis 10° 2 » fallend mit steigender Ubersetzung 3) Abtrieb

Anwendungsbereiche und Kenngrol3en ausgefuhrter
Getriebebauarten im allgemeinen Maschinenbau

1 M\A/
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Einfihrung
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Einfihrung

1.3 Funktionale Zusammenhange

. Unter Berlcksichtigung der gleichmaRigen Ubersetzung gibt es fir die
Ldsung der Grundaufgaben durch mechanische Elemente grundsatzlich
zwei Konstruktionsprinzipien:

- Walztriebe bzw. Radergetriebe

- Hulltriebe bzw. Umschlingungstriebe bzw. Zugmittelgetriebe

16 M\A/
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Einfihrung

Walztriebe

An- und Abtrieb haben entgegen
gesetzten Richtungssinn

Ubertragung der Krafte
und Wirkbewegungen
konnen erfolgen durch:

Formschlissig

-Zahnradgetriebe

oder durch

Reibschluss

- Reibradgetriebe

17
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Einfihrung

Walztriebe

als Umlaufradergetriebe

-

An- und Abtrieb haben
gleichen Richtungssinn

Ubertragung der Krafte
und Wirkbewegungen
konnen ebenfalls durch
Reib- und Formschluss
erfolgen.

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss ANTRIEBSTECHNIK 1
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Einfihrung

Zwischenglied

Hulltriebe V
Ubertragung der Krafte
und Wirkbewegungen
konnen erfolgen durch:

Reibschluss
- Riementrieb
- Seiltrieb
An- und Abtrieb haben
gleichen Richtungssinn oder durch

Formschluss

- Kettentrieb

- Zahnriementrieb

19 M\A/
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Einfihrung

Hulltriebe

An- und Abtrieb haben entgegen
gesetzten Richtungssinn

Ubertragung der Krafte
und Wirkbewegungen
konnen ebenfalls durch
Reib- und Formschluss
erfolgen.

20

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss ANTRIEBSTECHNIK 1

Mmi\Aa/
Fachbereich 6



Einfihrung

. Grundgleichungen der mechanischen Leistungstbertragung

- Bewegung: vV, =V,

o, =rm, ~  Formschluss

J

V1 #* V2 _

Reibschluss
ho, #I,w, ~Schlupf®
o=2*r*n

21 < e M\A/
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Einfihrung

- Hieraus leitet sich der Begriff der Ubersetzung (Drehzahlverhaltnis) ab:

/) N ) WA o
Formschluss i=—t=-2= 2 __a - bewegungstreu

wz rl a)ab ran

Dan 75"5‘_b

a)ab ran

Reibschluss | = —> Schlupf

- Zu beachten ist folgende Vorzeichenregel:

gleichsinnige Drehrichtungen 1>0

gegensinnige Drehrichtungen <0

- Weiterhin bedeuten M > 1|eine Ubersetzung ins Langsame
und M < 1{ins Schnelle.

22 M\A/
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Einfihrung

Beispiel — GesamtUbersetzung einer Raderkette (Stufengetriebe)

k ... Anzahl der

Radpaarungen

bzw. Stufen
Z Z . Z Z
Z, Z, Z, Z,

g
23
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Einfihrung

Beispiel — Gesamtlibersetzung eines Stufengetriebes

T e w
Iges_ll III IIII
ﬁ:/1 - 6
| | - VA
= g 3 7 | =——=
Antrieb 1 7
D o s | ez, 1
™ 77 ez !
22 |22z Abtrieb
izl [z . 7
G- -D | :—_4
5 I
1 4 - Z,
) 177
7l 77
1 i __%
> nm =
Zs
stufe [1]] [l 11
i _fow_fasx_ Y%
ges
Z, Ly Zs
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Einfihrung

P,>0
- Leistung: SP=0
P, <0
P,+P,+R =0
R <0

- Maogliche Verluste in Antrieben

- Verzahnungs- und Lagerverluste (Reibung)
- Zirkulation, Olpantschen

- Schlupf

- Hieraus leitet sich der Begriff des Wirkungsgrades ab:

__Pab_Pan+Pv_ I:)V

n= 1+— 0<np<l
Pan Pan an
Reibung  Sehlupt Mges =100 %10, %115 % 17
t
n:_ﬁ:_Mab *a)ab
I:)an M an  Wap

25 < M\A/
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Einfihrung

X %k
. Drehmoment: M :E: R, *o™r =F, *r
10, 10,
. Entsprechend der Ubersetzung leitet sich aus der Momentenbetrachtung das
Drehmomentenverhaltnis ab:
% *
1= _Mab _ _Pab Dan _ (Pan+PV) Dan :77*|
% sk
M an I:)an a)ab F)an a)ab
1>0—> u>0
1<0—> u<0
26
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Einfihrung

. Merke: Die Gleichgewichtsbedingungen gelten fur alle Getriebe.
=M =0 M *(i—1)*M
3} = | —
Man + M N + MG _ O Gehause 77 an

- Das auf das Gehause wirkende Moment muss beispielsweise durch
Schrauben aufgenommen werden.

27
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Einfihrung

1.4 Anpassung der Kraft- an die Arbeitsmaschine

Betriebsbereich \
M A

w w
Drehstrom-Asynchronmotor Verbrennungskraftmaschine

N\

N

»
»

=
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Einfihrung

. Die Kraftmaschine (Antriebsmaschine) ist nur in einem bestimmten
Drehzahlbereich in der Lage ein Drehmoment abzugeben.

. Die Arbeitsmaschine (Abtriebsmaschine) erfordert eine flr den Arbeitsprozess
vorgegebene Wirkgeschwindigkeit und Drehzahl.

. Aufgaben von Getrieben sind:
- Wandeln der Drehzahl in die fir die daftir vorgegebenen Bereiche

- Bereitstellung der Leistung in einer von der Abtriebsmaschine gewtinschten
Form (Drehmoment, Drehzahl) und Lage (Ort)

29 M\A/
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Einfihrung

Beispiel: Antrieb eines Kraftfahrzeugs

bekannt sind:

- Kennlinie der Antriebsmaschine
- Leistung, Moment, Benzinverbrauch = f(w)

- Verbraucherkennlinie (Vortriebskraft) abhangig von Roll-, Luftwiderstand
und Steigung

30 M\A/
Prof. Dr.-Ing. H. Gruss ANTRIEBSTECHNIK 1 Fachbereich 6



Einfihrung

. Krafte am Fahrzeug

_ Antriebsstrang
Luftwiderstand e (Rollwiderstand)

Steigung
(Hangabtriebskraft)

Vortriebskraft

Reifenkontakt
(Rollwiderstand)

31 M\A/
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Einfihrung

. Kennlinie der Antriebsmaschine (inks) und Leistungsanforderung an Abtrieb (rechts)
¥ ,.-—?Hl ! — 40% Steigung
Bl : 5000 | ! |
. 0%
LT = &ﬂﬂﬂ 1 =
af 2 .
o B _ 0%
S 3000 .
s = l%
= 4 10
20 13 . = 7008 ——
: p ,Hl'ﬁ _4{_; L ,_,_..--"'"'- | Iﬂgﬁt\l
10— <% & 1000 T
0 . | 05 ; =
0 1000 7800 3000  4DO0min'5G00 D 30 60 ap 128 km/h 140
Drehzahl m, BeschwinCigkel: ¥
a, max. Drehmoment
a, max. Leistung
a,  max. Drehzahl
g
32 M\A/J
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Einfihrung

. Erweitertes Fahrwiderstandsdiagramm

Fahrwiderstand [N]

40% Steigung

30% Steigung

20% Steigung

10% Steigung

0% Steigung

v

40 60 80

Geschwindigkeit [km/h]

In diesem Diagramm ist der Fahrwiderstand in Abh&ngigkeit
der Geschwindigkeit und der Fahrbahnsteigung in den
einzelnen Géngen angegeben. In der Ebene treten der Luft-
und Rollwiderstand (rote Kurve) als Funktion der
Geschwindigkeit auf. Im 4. Gang erreicht das Auto eine
Hochstgeschwindigkeit von 73 km/h. Dies ist der Schnittpunkt
der blauen Kurve (4. Gang) mit der roten
Fahrwiderstandslinie. An dieser Stelle wird die komplette
Motorleistung bendtigt, um die Hochstgeschwindigkeit zu
halten. Ein Beschleunigen oder Befahren einer Steigung ist
nicht mehr maoglich.

Im 2. Gang kann beispielsweise eine Steigung von 30% im
Geschwindigkeitsbereich von 8 bis 35 km/h befahren
werden, da das Zugkraftangebot (blaue Kurve, 2. Gang)
Uber dem Fahrwiderstandsbedarf (schwarze Kurve fir 30%)
liegt. Unter 8 km/h muss in den 1. Gang zurtickgeschaltet
werden, mit dem dann Steigungen von ca. 50% befahren
werden kénnen. Uber 35 km/h kann die Geschwindigkeit bei
30% Steigung nicht weiter gesteigert werden. Selbst ein
zuriickschalten in den 1. Gang bringt keine
Geschwindigkeitssteigerung, da dieser nur bis 25 km/h
"reicht".

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss
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Einfihrung

. Durch Zwischenschalten eines Wandlungsgetriebes kann der Bereich der
Antriebsmaschine den Erfordernissen des Antriebs angepasst werden:

. stufenweise durch Schaltgetriebe
. stufenlos durch Wandler (hydraulisch)
. stufenlos durch mechanische Riemengetriebe

. Motivation ist sparsamer Kraftstoffverbrauch

34
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Einfihrung

Literatur
Berthold Schlecht
Maschinenelemente 2
Seiten: 1211 e
ISBN: 978-3-8273-7146-1 s
Lager und Getriebe
ab 20 Expl.: 10 % vom geb. Ladenpreis s%#uﬁw:

ab 50 Expl.: 12,5 % vom geb. Ladenpreis
ab 100 Expl.: 15 % vom geb. Ladenpreis
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

2. Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

2.1 Funktion und Wirkung

. Fur die kinematische Funktion einer Zahnradpaarung ist die exakte Geometrie von
grundlegender Bedeutung. Zudem mussen im Rahmen der Beanspruchbarkeit die
Werkstoffkennwerte und der Einfluss der Schmierung ermittelt werden. Aus diesen
Anforderungen leiten sich die anfangs erwahnten Hauptforderungen eines Getriebes
ab.

- Anpassung kinematisch-dynamischer Gréf3en|— Drehzahl, Drehmoment,
Drehrichtung

- Anpassung der Lage des Antriebs zum Abtrieb|— Achsabstand und Winkellage

- Anpassung der Kennlinien von Kraftmaschine und Arbeitsmaschine

=
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Unabhéangig vom Aufbau setzen sich Getriebe aus 3 Grundbestandteilen zusammen.

1. Antriebsglied (Antriebswelle)

2. Abtriebsglied (Abtriebswelle)

3. Gestell (Gehause) =
L~
. Die Summe aller an den Bestandteilen X
N
auftretenden Momente muss Null sein.
>M =0

M,+M_,+M;=0

Wenn Mg =0 ,dann [M,|=|M,| > keine Wandlung des Drehmomentes
= Kupplung

37 M\A/
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

2.2 Rad- und Getriebearten

. Zahnradpaarungen lassen sich geometrisch eindeutig durch
drei Parameter beschreiben.

1. Form der Radkorper
2. Verlauf der Flankenlinie

3. Zahnprofil

38 M\A/
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Grundlagen fir Zahnrader und Getriebe

2.2.1 Form der Radkorper

Stirnradgetriebe | Stimradgetriebe | Kegelrad- Stirnrad- Schnecken- Kegelradschraub-
auBen innen getriebe schraubgetriebe | getriebe getriebe (Hypoid)
Linienkontakt Linienkontakt Linienkontakt Punktkontakt Linienkontakt Punktkontakt
Ubersetzung i<6 i>3,5 f< 6 fmax = 5 fmm 5 ;' <6
Iﬂ'lﬂx (B 10) jmax = 13 HIG}L (8 10) HIH}( (60 100) HI'GX (8 10)
I BEI

A AN N

Querschnitt

Zahnradpaarungen entsprechend ihrer Radkérperform

39
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Stirnradpaarungen sind hierbei am weitesten verbreitet, da sie bezogen
auf die tUbertragbare Leistung folgende Eigenschaften aufweist:

- grofte Tragfahigkeit
- geringste Masse
- hdchster Wirkungsgrad

Verteilergetriebe
eines Scanias

40 M\A/
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Grundlagen fir Zahnrader und Getriebe

. Die Paarung aus jeweils einem innenverzahnten und aul3enverzahnten Stirnrad
gestatten eine kompakte Konstruktion. Infolge der konkaven Auspragung des
Hohlrades nimmt die Tragfahigkeit zu.

Einsatzgebiete:

LJAbtriebswelle”

f

Umlauf bzw.
Planetenradgetriebe

- Schwenkantriebe fir Krane
- Blatt- und Gondelverstellung

bei WEA

Planetentrager / Steg

Planetenrad

Hohlrad

LJAntriebswelle”

Leistungssammlung:
Leistungsverzeigung

Steg - Sonnenrad
Sonnenrad - Steg

Sonnenrad

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss

ANTRIEBSTECHNIK 1
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Bei Vergrdl3erung des einen Radius‘ auf r — oo erhalt man eine Paarung aus
Zahnstange und Aul3enrad.

- umkehrbare Wandlung von rotatorischer
und translatorischer Bewegung

Lineareinheit mit Zahnstangenantrieb

42
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Schneiden sich An- und Abtriebswellen, so bieten sich Kegelradgetriebe an.

: ungunstig, Gerauschverhalten
- einseitige Lagerungen von Ritzel und Rad (ohne Achsversatz)

1 Ritzelwelle

2 Tellerrad

3 Stirnritzel

4 Stirnrad

5 Abtriebsflansch
6 Gussgehause

Kegel-Stirnradgetriebe mit 2.500 kW Antriebsleistung fur einen Gurtférderbandantrieb
g
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Zwei Antriebsrader mit einem {; A\
zwischengeschalteten Differential- e || | [Cormnmmta
getriebe Ubertragen immer die flﬂ_—" i {
gleiche Kraft, auch wenn die —— x /11 |1 e

s . : : | I S———— ea—
Geschwindigkeiten unglelc.:h sind iy ?"_T_ IF G
(Kurvenfahrt, unterschiedliche | x
Traktion). ; ‘ L/_ﬁnnﬂ;@mamm

./ keine Zahnmadbawegung "
| Antriebsrad
| T
Kegelrad * PR ' ' —
- ( \r L \ \ (‘ ™y
' | 1 L
1=1g= it 1ediz=
12 Ymdr. | = 1 42 Umer
Abt:b N = T e B B
links \/ I- ' Taz ]
| Vana
1 Differenzlalkorb L ’ b ]
2 Ausglelchsrad — —
3 Achswellenrad
g
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Animation eines Differentialgetriebes

® < e M\A/
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Schneckengetriebe weisen einen Linienkontakt auf, wodurch die Tragfahigkeit steigt.
Im Vergleich zu den Stirnradgetrieben ist fir den Zahneingriff ein hoher Gleitanteil und
geringe Auftreffgeschwindigkeiten der Flanken kennzeichnend. Hieraus ergeben sich
gegenuber anderen formschlissigen Walztrieben folgende:

Vorteile] - hohe Ubersetzungen
- Selbsthemmung mdglich (77 < 0,5)
- Schwingungsdampfung, gerauscharm

Nachteile:
- Reibungsverluste

- kleiner Wirkungsgrad
- Erwarmung =z
. . 7
Stimréder Kegelrider Hypoidréder
(Zylinderrider/ (Kegefsch%ubgefrfebe}
[

Achsen parallel =————=> schneiden sich =—————="> kreuzen sich

40 < e M\A/
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Bei sich kreuzenden Wellen konnen Hypoidgetriebe eingesetzt werden. Der
Achsversatz erlaubt eine beidseitige Lagerung der Wellen.

Vorteile: | gerauscharm, beidseitige Lagerung der Wellen moglich
Nachteile: | Punktberthrung im Eingriff

waélzen und
- Kompromiss zwischen Kegelradgetrieben und Schneckengetrieben gleiten

. Alternativ dazu kbnnen auch Schraubenradgetriebe eingesetzt werden.
Hierbei handelt es sich um schragverzahnte Stirnrader. Sie berthren
sich im Eingriff ebenfalls nur punktférmig und besitzen daher eine
geringe Tragfahigkeit.

-> fur Verstellbewegungen geeignet

i i

Stimréder Kegelrider Hypoidrider
(Zylinderrider/ (Kegelschraubgetriebe)
FAN

I
Achsen parallel =————2> schneiden sich —f————="> kreuzen sich

4 < e M\A/
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Die Anderung von Geradverzahnung zu Schragverzahnung fihrt zu einer
Steigerung der Tragfahigkeit sowie Verbesserung der Gerauschskulisse.
Dabei treten Axialkrafte F, auf.

Schragverzahnung Doppelschrag- Pfeilverzahnung
verzahnung
Aufnahme von F, Uber Axiallager Axialkrafte gleichen sich innerhalb der Verzahnung aus
. Auch bei Kegelrader gibt es Schragverzahnungen,

wodurch bessere Gerausch- und Trageigenschaften
erzielt werden.

48 < e M\A/
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Grundlagen fir Zahnrader und Getriebe

Geradverzahnung

2.2.2 Verlauf der Flankenlinie

Walzkreise

. /- (Walzzylinder =
- Funktionsflache)

7

Liickenweite e

.
Y RN

K4

=X N
Zahndicke s

Kranzdicke
Spz3,5m

Zahnverlauf an Kegelradern auf
dem abgewickelten Kegelmantel

Zahéhdhe h
I‘J—;I >

Geometrie der Grundgrof3en g
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

2.2.3 Zahnprofil

Die Form der Zahnflanken ist grund-
satzlich beliebig. Die flr eine Flanke
gewahlte Form bestimmt aber die Form
der Gegenflanke am Gegenrad.
Praktisch beschrankt man sich auf
Flankenformen, die einfach herstellbar
sind. Die grof3te Verbreitung haben die
Evolventen- und die Zykloidenver-
zahnung

X ... Profilverschiebung
z ... Zahnezahl

Zahnformen aufRenverzahnter
Stirnrader fir ein Bezugsprofil
nach DIN 867

17

20

25

30

60

100

50
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

2.3 Allgemeine Begriffe

. Um die Zwangsbewegung aufrecht zu erhalten, missen mindestens zwei Zahne
standig im Eingriff sein. Aus dieser Tatsache konnen allgemeine Begriffe flr die
Verzahnung hergeleitet werden:

- Teilung p: ... pitch = Profilabstand auf dem Walzkreis

Zur Aufrechterhaltung des Eingriffs
teilt man den Umfang in z gleiche Teile.

z...Anzahl der Zahne
r,...Teilkreisradius =Walzkreisradius

2% *r,=2%p

(Unzulassige) Dicken- und
Stellungsfehler der Zahne —>P=pP =0,
mussen vermieden werden.

o1 < M\A/
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Gegenrad

... Zahnbreite

... Zahnhohe

... Kopfhohe

... FuBhohe
... Kopfspiel

... AulRenradius = Kopfkreisradius
r, ... FuBkreisradius

p ... Teilung

QD

—

O D D DT

mﬂ
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

- Modul m:...ist als RechengroRe definiert [mm]

%
m:2 L _ P
Z T

Damit lassen sich wichtige Verzahnungsgrof3en
als Funktion von Modul und Zahnezahl beschreiben:

- Ubersetzung:

- Achsabstand: |00, =a=r

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss ANTRIEBSTECHNIK 1 Famre‘icAhg



Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Aus diesem Zusammenhang ergibt sich die wichtige Kenngrol3e

zur Beurteilung der gleichférmigen Bewegungstibertragung durch
Formschluss:

Profiliiberdeckung bzw. Uberdeckungsgrad <,

e, = Sa > (theoretisch); > 1,25 (praktisch)
P.

g ... Eingriffsstrecke
p. ... Eingriffsteilung

Der Uberdeckungsgrad wird mit zunehmender Zahnezahl groRer.
—> bei der Paarung zweier Zahnstangen ist € = «

54
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

24 Verzahnungsgesetz

. Zur gleichférmigen und stol3freien
Ubertragung einer Drehbewegung muss eine
konstante Ubersetzung i = const eingehalten
werden. Hierzu wird flr ein gegebenes Profil
ein Gegenprofil ermittelt, dessen Kontur
mithilfe des allgemeines Verzahnungs-
gesetzes genau bestimmt werden kann.

. Im Walzpunkt C betragen die Umfangs-
geschwindigkeit V :

— % % — % %
‘Vw‘—dw1 r*n =d,,*7*n,

und die Ubersetzung i : M =a-_1__1_

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss ANTRIEBSTECHNIK 1 ‘ Fachbereich 6



Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

« Die aufeinander abgestimmte Form der Zahnflanken F, und F, muss einen

kontinuierlichen Bewegungsablauf gewahrleisten. | | = const

2 2
Vi :\/Vn,i +Vii

 Die Normalgeschwin-
digkeiten sind in jeder
Beruhrungsphase gleich
grol3.

an — Vn2

- Normalgeschwindigkeiten entsprechen
praktisch den Umfangsgeschwindigkeiten.

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss ANTRIEBSTECHNIK 1
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

* In diesem Beispiel berthren sich willklrlich
gestaltete Zahnflanken momentan mit den
beiden Flankenpunkten B, und B,. Die
Rader bewegen sich mit den Winkel-
geschwindigkeiten @, und @, .

— *
Vl = 0 Rl

%
V, =m, *R,

Die Zerlegung in Tangential- und Normal-
geschwindigkeit zeigt, dass die geforderte

Bedingung
Vi = Vo
I —d—W—T =Walzkreisradien /
nicht erfallt ist. W wees
Verzahnungsgesetz:

Die Normale im jeweiligen Berlhrungspunkt zweier
Zahnflanken muss stets durch den Walzpunkt gehen.

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss ANTRIEBSTECHNIK 1 Famre‘icﬁg



Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

e Herleitung — 1. Schritt

Voraussetzung 1:

Voraussetzung 2:

Alle Normalen der Flanke F; mussen den Walzkreis w; schneiden

Flanken mussen sich im Walzpunkt C berthren.

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss

> M\A/
ANTRIEBSTECHNIK 1 Fachbereich 6



Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

 Herleitung — 2. Schritt

B, wahlen

=
N

n=BW,
CW, =CW,

drehen:

W, und W, —C / | o
N geht durch C - L : )B\
| T

— Verzahnungsgesetz
n=BW, =BC
B=B, =B,

> <eI’Y\\AI
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

 Herleitung — 3. Schritt

zuruickdrehen um den gleichen Betrag

C —->W, bzw. W,
B— B1 bzw. 82
n=BC=BW, =BW,
2] !
7 o~
—a]_ W /
- N -
Z >
- N
ﬂ

o0 <eI’Y\\AI
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

e Herleitung — 4. Schritt

Wiederholen der Schritte 2 und 3

bis Gegenflanke F, erzeugt ist. Eingriffslinie
raumlich - Eingriffsflache bzw. Eingriffsfeld

I
« Die Eingriffslinie ist die absolute Bahn
des Berihrungspunktes (Eingriffspunkt).
Dabei wandert der Beriihrpunkt auf jeder
Zahnflanke entlang, weshalb die Zahnflanken
als relative Bahnen des Beruhrpunktes anzusehen sind.

o1 < M\A/
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Grundlagen fir Zahnrader und Getriebe

Evolventenverzahnung im Eingriff
Nur eine der beiden Eingriffslinien ist dargestellt

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss

ANTRIEBSTECHNIK 1
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

2.5 Verzahnungsgeometrien

. In Erweiterung zur kinematischen Grundanforderung der konstanten
Ubersetzung sollten Verzahnung tber folgende Eigenschaften verfuigen.

hohe Tragfahigkeit

hoher Wirkungsgrad - geringe Verlustleistung
- gerauscharm

- einfache Fertigung, einfache Werkzeugformen (heute geringere
Einschrankungen)

- Unempfindlich gegen Fertigungsabweichungen

. Keine der gangigen Verzahnungen erflllt alle oben aufgeftihrter Anforderungen.

63 M\A/
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

2.5.1 Zykloidenverzahnung Epl_ZﬁI;lg;d_e 2

Die Kreise, deren Bogen die Eingriffslinie
bilden, sind die Rollkreise r; und r,.

Herleitung der Kopfflanke fir Rad 2:

1. Abrollen von Rollkreis r; auf w, bis
Position 1° und Punkt B, wahlen

N —g,=BW,
X\ 7\
CW, =B,W,

2. Zuruckrollen bis Position 1

C=W,
N lauft durch C — B, liegt auf Eingriffslinie (B)

3. mehrfach wiederholen I
0, -

64
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Herleitung der Ful¥flanke fir Rad 1:

1. Abrollen von Rollkreis r; auf w, bis
Position 1° und Punkt B, wahlen

N—>g,=BW =BW, =g,

—~\ ~\
CW, =CW,

Hypozykloide 1

- unten -

2. Zuruckrollen bis Position 1

C=W,

N lauft durch C — B, liegt auf Eingriffslinie (B)

3. mehrfach wiederholen

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss ANTRIEBSTECHNIK 1
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Mit dem Rollkreis r, ist analog zu verfahren. Es ergeben sich dann die Fuldflanke
des Rades 2 (Hypozykloide 2) und die Kopfflanke des Rades 1 (Epizykloide 1).

Entstehung der Ful3flanke am Rad 2 Entstehung der Kopfflanke am Rad 1

. Abschliel3end sind auf den Walzkreisen noch die Zahndicken abzutragen und
die Gegenflanken beider Zahne symmetrisch zur jeweiligen Zahnmittellage zu
zeichnen.

o6 M\A/
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Rad 1

Hypozykloide 1
Epizykloide 2

AL Walzkreis 1
L7 (Teilkreis)

Wi

-2~ B / Baf B~ r Walzkreis 2
T~ (Teilkreis)

\".
~

[
' \ > =
Epizykloide 1 e *

i Tor
i

; I
i
i
]
: <

Rad 2 i Qe
; ©
I
schrittweise hergeleitete Zykloidverzahnung ! e

o7 < e M\A/
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Bei der Punktverzahnung sind Roll- und Walzkreisdurchmesser identisch. Die
Ful3flanke schrumpft dabei zu einem Punkt zusammen, mit dem der Zahnkopf
des Gegenrades in Eingriff kommt. Je nachdem, ob ein oder zwei Rollkreise den
zugehorigen Walzkreisdurchmessern entsprechen, wird zwischen einfacher und
doppelter Zykloidenverzahnung unterschieden.

Rad2 ! v U TN

Doppelte Punkterzahnung
Sonderverzahnung

o8 < M\A/
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Die Triebstockverzahnung leitet sich aus der Doppelten Punktverzahnung ab,
indem r, w, gleicht und auf w; abgerollt wird. Bei Rad 2 entsteht eine Ful3flanke
als Punkt, der in der Praxis durch einen Bolzen vergré3ert und die zughorige
epizykloidenformige Kopfflanke des Gegenrades verkleinert wird.

Vorteil: einfache Herstellung > Bolzen werden geschweil3t

Nachteil: geringe Genauigkeit|-> kleine Umfangsgeschwindigkeiten

'''''''' N T + Triebstock-Gegenrad

'y Wilzgerade=

'I;eilgerade

'__i_\_\, -
i [/~ Triébstock-Zahnstange
Evolventen

Zykloide
. Aquidistante zur Zykloide
Triebstockrad

Triebstockverzahnung als entartete Zykloidenverzahnung
g
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Eigenschaften der Zykloidenverzahnung

Vorteile:

- gegenuber Evolventenverzahnung kleinere Ritzelzahnezahlen moglich

-2 Z.,in = 4 in Kombination mit einer Zahnstange

- Durch das Zusammenwirken einer konkaven mit einer konvexen Zahnflanke
ergibt sich eine gute Schmiegung

- kleinere Flankenpressung - geringerer Verschleild (mit Ausnahme in C)

70 M\A/
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Nachteile:

- Da Epo- und Hypozykloide durch einen Wendepunkt voneinander
geometrisch separiert sind, mussen wahrend der Fertigung die Uber-
deckung von Betriebs- und Erzeugungswalzkreisen gewahrleistet sein.

- Herstellung teuer, da Walzwerkzeuge Hohlflanken aufweisen.

- kleine Abweichung bei Achsabstand flihrt zu periodischem Drehwinkelfehler

71
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Nachteile:

- Wahrend des Zahneingriffs ist Winkel @ veranderlich Ty

- Betrag und Richtung der

Zahnkraft andern sich. <>
. &,
3T=r iy
Zahn- und Achskrafte grof3 / .
- unruhiger Lauf Walzkrelse
Id=r1T = )
Zunahme der relativen
Gleitgeschwindigkeit =
- Verschleild nl

w

— Anhaltswert: r = %*T

z < M\A/
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Grundlagen fir Zahnrader und Getriebe

2.5.2 Wildhaber-Novikov-Verzahnung

—

Drehrichtung

| Kopfzylinder ™__--
Gegenrad "\

Lage und Form der Hertz'schen Abplattungsflache:
1: FUI’ 1"1 = I‘Z
2:Firry <y

3: Verschieberichtung

Wildhaber-Novikov-Verzahnung

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Bei der Wildhaber-Novikov-Verzahnung verfligen die gepaarten Rader in ihrer
Grundform tUber konvexe und konkave Profile, die durch Kreisbogen gebildet
werden. Der Kontakt erfolgt dabei tber den gesamten Halbkreis. Infolge der
parallel liegenden Eingriffslinie, besteht wahrend des Kontaktes keine
Stirntiberdeckung. Damit jedoch der Formschluss vollzogen werden kann, muss
die Verzahnung als Schragverzahnung ausfiihrt werden.

. Unter Belastung wird aus dem Punkt- ein Flachenkontakt, der tber die
Zahnbreite wandert. Es liegen glinstige Schmierbedingungen vor. Weiterhin
liegen in jedem Beriihrungspunkt gleich gro3e Gleitgeschwindigkeiten vor,
wodurch ein gleichméafiger Flankenabtrag erfolgt

. Durch die vergleichsweise geringe Flankenpressung kann gegenuber der

Evolventenverzahnung kann in der Praxis die 1,5fache Umfangskraft Gibertragen
werden.

=
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

2.5.3 Evolventenverzahnung

. Die Kreis-Evolvente als Flankenform, wenn
man einen faden auf einem Grundkreis abwickelt.

@|... Polarwinkel Grundkreis —»
a |... Pressungswinkel
. Es qilt die Bedingung:
~ N -
UT =PT
r,* ((p + a) = * tan(a)
. Durch Gleichsetzen und Kirzen von r,
erhalt man die Evolventenfunktion: Geometrische Herleitung einer
= Evolventenverzahnung
. N arn
@=INVa =tana —a =tan o —
180°
75
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Die Evolventenfunktion ist eine Winkelfunktion, die bei der Verzahnungsberechnung
herangezogen wird. Ihre Form ist dabei abhéangig vom Grundkreis:

- kleiner Grundkreis: stark gekrimmte Evolvente

- grolRer Grundkreis: schwach gekrimmte Evolvente

- I, >0 Evolvente entspricht einer Geraden
- Geradverzahnung

. Die Evolventenverzahnung erfllt die Merkmale des Verzahnungsgesetzes, die sind:

Erzeugende Tangente PT = Profilnormale
Tangente um I

= Eingriffslinie
. . ) . S LY I
. Bei der Paarung zweier Rader mit Evolventenflanken gilt: = =
@, Ty Ty -
76 rMm\Aa/
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Anderung des Achsabstandes |O,0, — 0,0,

Nullachsenabstand
5 S ] e e U Y L [ E e e S e [ | e =
\ | Grundkreis 1 /1 i A
\ P Vit 4
: : o !
% I L4 ,r'
" a 1 ||rl
N, T1 i -
I o
Sy Eﬁ*e’?:"f \ Eﬂt W&I k '
Walzkreis 1 1% N/ wi;k::z e
Walzkreis 2 =3 /i N &~ 5‘01'
'fﬁ.e ] 6} H‘\_ u‘ 2 -
\ “0“\]3 1 G 3 ., 2 "'ﬁ:s‘?. i
E' ' ,‘?f?' \'\ - faf 2
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Bei Anderung des Achsabstandes 0,0, — 0,0,

- bleibt unverandert:

'
l, Lcosa' I,

Evolvente

'
cosa' I I,

- andert sich:

rW1 — rwll’ rWZ — rW2
C-o>C

a — o' =a,,... Eingriffswinkel
Lage der Eingriffslinie

— Eingriffspunkt wandert an anderem Ort
der gleichen Evolvente
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Eigenschaften der Evolventenverzahnung

Vorteile

- Erzeugung der Evolvente durch geradflankige Verzahnungswerkzeuge

- einfache Fertigung

- Unempfindlich gegen Achsabstandsabweichungen.

- Einhaltung des allgemeinen Verzahnungsgesetzes - const. Ubersetzung

- Erzeugung unterschiedlicher Zahnformen und Achsabstande bei gleicher

Zahnezahl mit demselben Werkzeug.

- Richtung und GroRe der Zahnnormalkraft bleiben unverandert.

- schwingungsarmer Lauf

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss ANTRIEBSTECHNIK 1
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Nachteile

- Unterschnitt bei kleinen Zahnezahlen

- Senkung der Zahnful3tragfahigkeit

- ungunstige Pressungsverhéltnisse bei Aul3enverzahnungspaarungen

—-> durch konkave Flanken geringe Schmiegung
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

2.6 Herstellung der Evolventenverzahnung

2.6.1. Einleitung

. Die Wahl des Herstellungsverfahrens richtet sich vorrangig nach Werkstoff,
Baugrof3e, Stiickzahl, Radart und Genauigkeit. Fir die Formgebung eines
Zahnrades unterscheidet man folgende Arbeitsprinzipien:

- Walzverfahren
Spanende Verfahren

- Profilverfahren

- Ur- und Umformverfahren

. Im Maschinenbau tUberwiegen bei m > 1 die spanenden Verfahren.
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

2.6.2. Walzverfahren

. Aus den dargestellten Zusammenhangen zum Abwalzvorgang leiten sich die
Walzverfahren zur Herstellung von Evolventenverzahnungen ab.

. Insbesondere beim Walzfrdsen wird eines der Rader als Werkzeug ausgefthrt.
Um bei der Herstellung von Zahnradern mit verschiedenen Zahnezahlen,
Profilverschiebungen und Schragungswinkel bei gleichem Modul mit ein und
demselben Werkzeug zu arbeiten, nutzt man als Werkzeug:

- Zahnstange mit Eingriffswinkel «

D=m-J
B 3
. '
Werkzeugmitte M | (<, |/ ;
. . 'c: -
Profilmitte W hc,

Evolvente als

“| erzeugte Flanke
. .‘,f" ITEToEnT
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Bei den Walzverfahren entsteht die
Flankenform als Einhillende der
geradflankigen Werkzeugschneide.

Beim Walzfrasen und Walzschleifen dient

zur Erzeugung der Verzahnung ein

- Zahnstangenprofil

Hingegen entspricht das Werkzeug beim

WalzstolRen und Schaben praktisch einem

- Gegenrad

\\\\ lw”ﬂ Sy

LA E Y

l

Erzeugen der Zahnllcke im
Hullschnitt-Walzverfahren
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

 Beim Walzfrasen (und Walzschleifen)
kommt ein Fraser zum Einsatz, der
einer Zylinderschnecke entspricht, die
stetig Uber die Zahnbreite verschoben wird.

- kontinuierliches Walzverfahren

e Radabmessungen: {15 mm <d < 12 m

Moduln: Olmm <m< 50 mm

 Einsatzbereiche:
- Vor- und Fertigbearbeitung ungeharteter und geharteter Verzahnungen im Einzel-
und Grol3serienbereich
- sowie in der Schlichtbearbeitung einsatzgeharteter Stahle, erreichbare Qualitat

liegt bei 6 bis 7.
g
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Grundlagen fir Zahnrader und Getriebe
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Walzfrasen

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss
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86

< Mmi\Aa/
Fachbereich 6



Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

 Beim WalzstoRen wird ein Gerad- oder
Schragstirnrad mit hinterschliffenen Zahn-
flanken und AufRendurchmesser, wobei
der Hinterschliff der Profilverschiebung
entspricht. Wahrend des kontinuierlichen
Abwalzvorgangs wird axial eine hin- und
hergehende Sto3bewegung vollzogen.

« Radabmessungen: [1,5mm <d < 4,5m

Moduln: m< 20 mm

Zahnbreite: b< 500 mm

 Einsatzbereiche:
- Vor- und Fertigbearbeitung ungeharteter
Verzahnungen in Einzel- und Mittelserien-
fertigung, erreichbare Qualitat liegt bei 6.

87
Prof. Dr.-Ing. H. Gruss ANTRIEBSTECHNIK 1 Fachbereich 6

M\A/



Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

WalzstoRen einer Innenverzahnting

k.

WalzstoRen

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss ANTRIEBSTECHNIK 1
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

glnstig
e o kurzer, steifer StoRel > ungunstig
/ | Stofirichtung hohe Verzahnungsqualitat
%/ Schneidrad

%
I =T T
7 7
%\ —
c“# ; | N\ %:’ |
TR \1 ¥
T N :x\ N L H
R Werkrad
\ Q
s AN Nutbreite fiir
: Werkzeugauslauf
| | .
muss eingehalten
werden
Schneidrad beim Verzahnen eins Stufenrades Werkstick beim Walzstol3en der Verzahnung
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

 Das Walzschalen stellt ein (kontinuierliches)
Schraubwalzverfahren mit einem stirnrad-
formigem Werkzeug dar. Die Anforderungen 4
an die Geometrie sind infolge der sich
kreuzenden Achsen sehr hoch. Hierbei wird £
die Gleitgeschwindigkeit in Langsrichtung der h
Zahnflanken genutzt.

« Radabmessungen:|d < 160 mm

Moduln: m< 3mm

 Einsatzbereiche:
- Grol3serienfertigung geharteter
Verzahnungen, erreichbare
Qualitat bis 6.

%0 < M\A/
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

e Das Walzschaben stellt ebenfalls ein

(kontinuierliches) Schraubwalzverfahren
mit einem stirnradférmigem Werkzeug dar. 2

Jedoch resultiert hierbei die Schnittkraft
aus dem radialen Ineinanderpressen der

Verzahnungen.

* Richtungskorrekturen bzw. Zahnendrtck-
nahmen kdnnen durch Modifizierung der
der Anpresskraft vorgenommen werden.

 Radabmessungen:

Moduln:

« Einsatzbereiche:

- Fertigbearbeitung ungeharteter
Verzahnungen in Mittel- und
Grol3serienfertigung, erreichbare

Qualitat bis 5.

d< 6m

m< 20 mm

Werkstlick

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss
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Grundlagen fir Zahnrader und Getriebe

Mindestabstand des Schabrades von der Schulter

Schabrad und Werkrad im Eingriff Schaben einer Verzahnung mit Diagonal-
vorschub neben einer Schulter

92 < e M\A/
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

 Das Walzhobeln ist ebenfalls ein Walz-
verfahren. Jedoch liegt keine durchlaufende
Walzbewegung vor, sondern das Werkzeug
kommt nach dem Walzvorgang aul3er Eingriff.
Nach jedem Bearbeitungsschritt wird das her-
zustellenden Rad um einen Zahn bzw. eine
Zahnezahl weitergeschaltet.

- Teillwalzverfahren

 Das Werkstlck wird beim Verzahnen am
Hobelkamm abgewalzt, wahrenddessen dieser
eine hin- und hergehende StolR3bewegung in
Richtung der Zahnflanken ausfihrt.

« Radabmessungen: 20 mm<d < 14 m

Moduln: m< 50 mm

 Einsatzbereiche: - Vor- und Fertigbearbeitung ungeharteter und gehéarteter Verzahn-
ungen in Einzel- und Kleinserienfertigung; einfaches, genaues und

preiswertes Werkzeug, erreichbare Qualitat bis 5. —
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

« Bei den Profilverfahren wird das Werkzeug mit dem Profil der Zahnlicken in
Richtung der Zahnflanken bewegt, so dass sich Werkzeug und Werkstiick im
ganzen Profil berthren.

Scheibenfrasen |, Fingerfrasen

e Es wird unterschieden zwischen

- Teil-Profilverfahren:

Zahnweises Schneiden und Schleifen

- Komplett-Profilverfahren:

Das gesamte Werkrad wird in einem
Schnitt- und Ziehvorgang verzahnt.

- Generell ist Werkzeug abhangig von — —— —
Zahnezahl und Profilverschiebung.

Raumen, Stanzen
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

« Bei Wellenschultern und Wellenbunden ist Uberlaufweg zu beachten.

|

+'--.____‘_ 1

c=lxm G/ |
!

{ Ritzel _ B O T

\
Einzuhaltender Abstand von Wellenschultern Einzuhaltender
am Beispiel des Scheibenfrasens Schleifscheibenuberstand c

=
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

 Bei den Ur- und Umformverfahren wird zur Herstellung eine Form verwendet, die
einer vollstandigen raumlichen Matrize des Zahnrades entspricht, worin das
Rohmaterial gegossen, gesintert, gepresst oder gespritzt wird.

» Die Verfahren eignen sich fir die Massenfertigung kleiner Zahnréader aus Stahl,
Nichteisenmetallen und Kunststoff. Abh&ngig vom Verfahren muss der Schwund
berlicksichtigt werden.
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

2.7 Abmessungen und Geometrie der Evolventenverzahnung
2.7.1 Profiluberdeckungsgrad ¢,

. Zur gleichférmigen Bewegungstbertragung ist es notwendig, dass bereits vor
dem Eingriffsende eines Zahnpaares ein neues Zahnpaar zum Eingriff kommt.

. Die Eingriffsstrecke als Teil der Eingriffslinie, auf der das Abwalzen zweier
Flanken erfolgt, wird begrenzt durch:

1. die Grundkreise mit den Radien I, , wobei auBerhalb von T,T, keine
Evolvente entstehen kann sowie

2. die Kopfkreise I, =r+h,  bzw. d,=2*r,=d+2h, =z*m+2h,
Sie begrenzen das Zahnrad im Umfang. \

Siehe Folie 52
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Damit liegen

- der Anfangspunkt A des Eingriffs
auf dem|Kopfkreis 2

- der Endpunkt B des Eingriffs auf
dem| Kopfkreis 1

Hieraus ergibt sich der
Profiliiberdeckungsgrad ¢,

AE  AE
= = >1
P P*cosa

&

a

P.... Eingriffsteilung

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Die Berechnung der nutzbaren Eingriffsstrecke

g,=AE=AC+CE=T,A-T,C+TE-TC

g, =", *(tana,, —tana)+1n,, *(tana,, —tan o)

: m m
wobei I, =r*cosa=—%*z*cosae und I,=r,*cosa=—*2,%cosa
2 2

, m :
Z,=12%l L, =—%2*1*cosa
2

m )
g, = E* cosa ¥z, * (l *(tana,, —tan @) + (tan o, — tan a))

P.=pP*cosa=m*r*cosax —)ﬁzm*cosa
T
ga 1 *k gk
g, =—"%=—%1, [I (tanaoz—tana)+(tanaol—tana)]
P. 27

=
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Dabei ¢, =1 derZahn des Rades 1 sich kontaktlos in der entsprechenden
Licke des Gegenrades dreht, ist die Verzahnung kinematisch nicht
funktionsfahig.

. Zur Erzielung eines gleichmafligen Laufs und Verbesserung der Tragfahigkeit
sowie der Gerduschseigenschaften sollte die Profiliberdeckung folgende
Bedingung erflllen:

&, 21,25
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Wahrend des Eingriffs sind bei ¢, >1 wahrend des Eingriffs ein oder zwei
Zahnradpaare im Eingriff.

Die zu Paaren zugeordneten Einzeleingriffspunkte B und E sowie A und D
kennzeichnen dabei den Ubergang vom Einzel- zum Doppeleingriff.

Ubertragung des Drehmoments
durch:

ein Zahnradpaar -2 3

zwei Zahnradpaare - 1 und 2
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Grundlagen fir Zahnrader und Getriebe

Rad1:

Bezeichnung der Eingriffspunkte

A | FuBeingriffspunkt

B | Innerer Einzeleingriffspunkt
C | Walzpunkt

D | AuRerer Einzeleingriffspunkt
E | Kopfeingriffspunkt

Rad 2

A | Kopfeingriffspunkt

AuBerer Einzeleingriffspunkt
Walzpunkt

Innerer Einzeleingriffspunkt

m © O @

FuRReingriffspunkt
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Wahrend der Eingriffsiibergdnge folgt daher ein Lastwechsel auf die einzelnen
Zahne. Die Hohe der Lastwechsel hangt neben der Uberdeckung des Weiteren
von der Zahnsteifigkeit sowie eventuellen Zahnfehlern ab.

- LaststofRe
- Schwingungen
A - Gerausche

Einzeleingriff

Doppeleingriff

v

F...nominelle Belastung
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Nominelle Belastung einer Zahnflanke wéahren der Eingriffsdauer

. Das Eingriffsgebiet ist umso kleiner die effektive — Uber die zeit gemittelte —
Bertihrungslange umso grof3er, je grofer die Pofiliiberdeckung ist.

104 AT
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Das Eingriffsgebiet ist umso kleiner die effektive — Uber die zeit gemittelte —
Bertihrungslange umso grof3er, je grofer die Pofiliiberdeckung ist.

. Bei (Gerad)Verzahnungen mit einem Bezugsprofil nach DIN 867
(Eingriffswinkel ¢ = 20°) ist

1>2¢, 21,98

. Ublicherweise liegt die Profiliberdeckung im Bereich

1,2..125>¢, >1,7

105 Cm\’\’
Prof. Dr.-Ing. H. Gruss ANTRIEBSTECHNIK 1 Fachbereich 6



Grundlagen fir Zahnrader und Getriebe

a
3

Rad 2

ZahnfuBspannung

Zahnful3spannungen bei einer AuRenradpaarung in Abhangigkeit des Eingriffszustandes
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

2.7.2 Profilverschiebung

. Gegenuber der Zykloidenverzahnung besteht bei der Evolventenverzahnung der
wesentliche Vorteil in der Erfullung des Verzahnungsgesetztes sowie in der
gleich bleibenden Bewegungsulbertragung bei verandertem Achsabstand.

Eine derartige Achsab-

standsanderung bedingt N T

die radiale Verschiebung :

des Nutzungsbereichs der

Evolvente, so dass weiter il o4
auen oder weiter innen HI

liegende Bereiche des g

Zahnprofils genutzt werden

konnen.

' e &
-_._\ldlfe"'Wﬁlzkreis 1

‘,‘5 =._.1|"Eéilxzkmls >

Grundkreis 2

$ Achsenabstandsanderung

Unterschiedliche Lagen der Walzpunkte C auf den
Evolventen bei Null- und bei V,;,,-Verschiebung
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Grundlagen fir Zahnrader und Getriebe

. Die Nullverzahnung entsteht, wenn das gemeinsame Bezugsprofil mit seiner

Mittellinie auf dem Telilkreis von Ritzel und Rad abrollt. Die Teilkreise sind dann

auch die Walzkreise.

Radpaarung

Herstellung der
Verzahnungen

\ o

Bezugsprafil : Zohnstange ! Rod ! et |
= ) ”mﬂ' m;s
e Bezugsprofil }

o
NP 22 o ot f_";\\\
M =w e«m/ﬁ\ YNNI Z R

7

NS SN N 5 7108
y/_‘}!‘. - /ﬁg- /\ oy ,’ Ak WA

Rod 2

Bezugsprofil : Zohnslange 2

Erzeugung einer Null-Verzahnung nach DIN 867
PP ... Profilbezugslinie des Werkzeugs, TT ...Walzlinie des Werkzeugs

N\ ” &\ .rJr 11L‘-. ..‘-"m\““-
% > 537

3

f

N

o~
-y,
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Hieraus leiten sich folgende Gleichungen ab:
- Teilkreisdurchmesser: |d, =m*z, d,=m*z,
d, +d m*(z, +z
- Null-Achsabstand: d,y =( 1 2) = ( 1 2)
2 2
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

- Kopfkreis- - FulBRkreis
durchmesser durchmesser
allgemein: d,=d+2h, d, =d—-2h,

fur Bezugsprofil
nach DIN 867 d, =m*(z+2) d, =m*(z-2-2c*)
(Nullverzahnung):

Z ... Gesamtzahnezahl c =c* ... Kopfspiel
e——— [ =37
- Zahndicke im Teilkreis P: | PO begenprot
T ? /rz;/ P '/ L P
S = p/2 + AS , & 2 B § i / ﬁmfﬂbf{?ﬂme
— m % £ =2 .
S=m*z/2+A > Tt Flonke 1
' .o Fulliinie
i * 20" i Ende der
Def. A, <0 ... Flankenspiel oyl meree Enit 19

Flankenwinkel Zotp Fulirundung

Bezugsprofil nach DIN 867 g
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Der Herstellungswalzkreis und seine Lage zum Werkzeug sind grundsatzlich frei
wahlbar. Bisher wurde der Sonderfall betrachtet, dass wéahrend der Herstellung
die Walzbahn des Werkzeugs (W) gleich der Profilbezugslinie des Werkzeugs
(M) ist. FUr den Fall, dass die Walzbahn nicht der Profilbezugslinie entspricht,
definiert man die

Profilverschiebung v = Abstand der Werkzeugmitte zur Wéalzbahn

Profilbezugslinie o

2 =0

&
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Bezogen auf Modul ergibt sich der Profilverschiebungsfaktor X = V/ m

Dabei wird unterschieden zwischen:

positiver Profilverschiebung und negativer Profilverschiebung
V=+X*m V=-—X*m

Herausziehen Hineindricken
des Werkzeugs ' des Werkzeugs
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Grundlagen fir Zahnrader und Getriebe

. Die Profilverschiebung bewirkt eine Veranderung der Zahnform und der Eingriffs-
verhéaltnisse. Sie wird gezielt zur Verbesserung der Tragfahigkeit eingesetzt.

Einfluss der Profilverschiebung auf die Zahnform bei einem Auf3enrad
PP ... Profilbezugslinie des Werkzeugs, TT ...Walzlinie des Werkzeugs g
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Einfluss der Profilverschiebung auf das Laufverhalten

. Das Laufverhalten (und auch die Tragfahigkeit) eines Zahnradpaares werden
entscheidend durch die Zahngeometrie beeinflusst. So wird z.B. bei positiver
Profilverschiebung

- | der Zahnful3 dicker z.T. auch Aushdhlung vermieden
- ZahnfulRfestigkeit steigt, da S; 1

- | der Zahnkopf spitzer Gefahr des Ausbrechens bei geharteten Zahnen

- | Eingriffslinie steiler Eingriffsstrecke wird kirzer, €, \!
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Zahnform unverandert.

X =0, 0 0,3 0.6 1.0 1,5
Die Auswirkung auf die Profil- z |
verschiebung ist fur kleinere 6 /\ /\
Zahnezahlen starker. Bei der
Zahnstange (z — oo) bleibt die 5 /\ /\

Profilverschiebung hat ;

8
ju 1
iy
groReren Effekt auf das ﬂ f’\
iy
JARAL

Ritzel als auf das Zahnrad "

17

20

Zahnezabhl

EIE S NANNANAN
& AT AVAVAVAWAN
NAVAVAVAVAWAN
AN JAVAVAWAN

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss ANTRIEBSTECHNIK 1 er eeeeeee ich 6

Beeinflussung der Zahnform
durch Profilverschiebung




Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Bei der Paarung von zwei Radern kdnnen beide Verzahnungen mit Profilver-
schiebung hergestellt werden, weshalb

X, #X, #0 aber m, =m, =m

Damit ist der Herstellungswalzkreis nicht mehr maf3gebend fur die Eingriffs-
bedingungen, wie es bei Radern mit dem gleichen Bezugsprofil der Fall ist.
Vielmehr stellt sich ein neuer Betriebswalzpunkt mit den neuen Betriebs-
walzkreisen 1., I bei einer Betriebsteilung P, ein.

wl?2 w2

Py = Sui T Su> S,--- Zahndicken der Rader

Die Bedingung, dass die Verzahnungen zueinander spielfrei sind, bestimmt die
EingriffsgroRen und den Achsabstand.

=
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Fachbereich 6

116

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss ANTRIEBSTECHNIK 1



Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Herstellung der
Verzahnungen

Radpaarung

Profilverschobene Verzahnung

links: mit gemeinsamen Bezugsprofil
rechts: in der Betriebsstellung nach Zusammenschieben auf Spielfreiheit

117 AL
Prof. Dr.-Ing. H. Gruss ANTRIEBSTECHNIK 1 Fachbereich 6



Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

« Als Grundlage flr die Bestimmung
des Betriebszustandes ist es
notwendig, die Zahndicke s, fur einen
beliebigen Radius r, zu berechnen.

* Die Zahndicke bezogen auf den
Herstellungswalzkreis (Teilkreis) ist:

S=§+2*V*tana

m*r
S = 5 +2*X*m*tan o

T
S:m*(5+2*x*tana]
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

— Nk %k
Sy—2 >y,

. Dieser Flankenpunkt hat den i
zugehorigen Winkel SF
&
v - S/2 € I X
r ‘/”' ':"ﬁ T~
e N
* [y
g Mit Hilfe des Evolventen- ¥y
gesetzes ist die Umrechnung by
des Winkels auf den jeweils | d, f
zugehorigen Radius moglich. L
|
|

Sy :z*ry*(l//Jr(D_(Dy)
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Mit @=INVa ‘ @, =INvVa, ‘

errechnet sich die Zahndicke zu:

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss
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S, =2%r *y, =2%r* l”‘(£+2"‘X*tan05j+inVOc—inVay
Z \ 2
I I
| |
¢ ?,
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Die obige Bedingung der Spielfreiheit fihrt zur Bestimmuna des
Betriebseingriffswinkels ¢, und der Betriebswalzkreise I,

pW:Z*rwﬁ{l (2+2* "‘tanaj+invw—inv%}+2*rwz{i*(2 +2%X, *tanaj+ana—ana}
Z Z

Z

2%

Einsetzen von: |2 * r, *r—7% p, —>F, =

L N L A R

/:}1+2*x1 *tan o + Z, *(lnvw—|nvww)+l/+2*x2 *tan o + 2, *(inva —inve,, )

0=2%tana *(x, + X, )+(inva —inve, )*(z, + 2,)
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Somit lasst sich der Betriebseingriffswinkel «,, berechnen.
. X +X, .
inve,, =2*tan @ *——=+inve
L+ 17,

VAN . -
a,=tana,—INVe,,

Aus dem Betriebseingriffswinkel erhalt man die Betriebswalzkreisradien I, I,

I 1 cosa
[, =—2—=—*z*m*——
cosa, 2 cosa,,
I 1 cos
r,=—2—=—*%z,*m*——
cosa, 2 cosa,,
g
122
Prof. Dr.-Ing. H. Gruss

M\A/
ANTRIEBSTECHNIK 1

Fachbereich 6



Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

._
=

wl [} D1

Tl

=

o \‘J

T,

w2

Damit bewirkt die Profilverschiebung
gegenuber der ,Nullverzahnung” die
Veranderung einer Reihe von
geometrischen Grolien.

Grundkreise:
Teilkreise:
Walzkreise:
Eingriffswinkel:

Achsabstand:

a= rw1'+rw2'_

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss
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Grundlagen fir Zahnrader und Getriebe

1 m*z m*z m cosa
a= * L¥cosa + 2*cosa =—”‘(Z1 )*
cosa,, 2 cosa,,
g
124
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. In vielen Fallen ist der Achsabstand vorgegeben (Gehausegeometrie,
Normabstéande etc.). Die vermittelten Zusammenhange erlauben durch
Profilverschiebung ein Raderpaar auf einen vorgegebenen Achsabstand
anzupassen.

5 COS
a

m
Betriebseingriffswinkel: cosa,, =— 8 (Z1 +Z, )
2

_ _ inver, —INVe y
Profilverschiebungssumme:| X, +X, = (Z1 + 22)

2*tan o
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Man unterscheidet zwischen:

V-Verzahnung: X, +X, #0| |la=r, +r,, #a, a, *a

V-Nullverzahnung: X, +X,=0] |la=r,+r,=2a, a,=a

Nullverzahnung: X, =X,=0] l[a=nr+r,=a, a,=a
. Dabei gilt zu beachten, dass bei diesen Beziehungen die Summe der

Profilverschiebungen von Ritzel und Rad mal3gebend sind und nicht die

Einzelverschiebungen.

Prof. Dr.-Ing. H. Gruss
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Das spielfreie Paaren von profilverschobenen Verzahnungen bedeutet, dass sich
das Kopfspiel ¢ verringert. Damit aber das Kopfspiel gemald den DIN-Festlegung
erhalten bleibt, mtssen die Kopfe bei positiver Profilverschiebungssumme
nachgedreht werden.

«  Zur Uberprifung des zur Vermeidung
von Eingriffsstorungen erforderliche
Kopfspiel gilt:

c,=a—r,—r, . 0 m-03*m
wobei:
ey =Ty hfl rfzzrwz_hfz
=T th ™ o =Ty +h *

e  Definition: h,*=h,—k*m
gu—
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Durch Einsetzen aller bekannten Werte und Umstellung nach k erhalt man den

(z,+2,), cosa—cosa,

Kopfkirzungsfaktor: | k = ()(1 + X, )_

2 COS

. Die Kopfklrzung ist nur von der Paarung abhangig, d.h. Aufgabe der
Satzradereigenschaft. Weiterhin verklrzt sich die Eingriffsstrecke. Aus den
errechneten Werten ergibt sich die Profiliberdeckung der profilverschobenen
Verzahnung zu:

Z ;
— 1 U *( U )]

€0 =5 [(tan o, —tana,, ) +1*(tana,, —tan o,

2%

f r*cosa
mit F'=r+m+x*m-k*m und cosa,'=-2=

o r, r+m+x*m-k*m
rao profil Kopf

versch kirz g
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

A'E'< AE
'
—> &, <¢&,
Vergleich der Eingriffsstrecken
bei Profilverschiebung
g
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Grundlagen fir Zahnrader und Getriebe

V — Null —Verzahnung

X =-X%, =05 g, =143
a, =o=20°

: : .-
TR s "‘-‘l Rad-ﬂeflghen‘ s
% N 3 ‘“ e N Null —Verzahnung

- . i , “I':.-l"r w \:\ O

% A T ; ' = = —_

: G \‘\e -“’_'J"__? F“—-. _-’ o = Xl X2 ga — 1,28
ﬁ"-" R Y 2 ::~.- s o

L . X — e e 7 — —
\\,d"' : f -—T':_-:_' # 4‘: i ‘h\ aw - a - 20
0% ]} treibend [T

* &y »Gyz; Oy =i '

V —Verzahnung
Xl = X2 = 055 E = ].,].9
a, =25,15°
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Geometrische Verzahnungsgrenzen

. Durch das Entstehungsverfahren der Zahnform mittels eines Abwalzvorgangs
und seine Beeinflussung durch Profilverschiebung kbénnen bei kleinen
Zahnezahlen die kinematischen Bedingungen fur den Eingriff gestort werden.
Beeinflusst werden:

Positive Profilverschiebung - +x

1) der Zahnkopf

spitzer Kopf

kann bei Herstellung spitz werden - weniger Evolvente

- Abbrechen bei geharteten Zahnen
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

2) der Zahnful3

Negative Profilverschiebung - —x

Unterschnitt

... wird durch Herstellungswerkzeug ausgehdohlt (= Unterschnitt),
Evolvente wird weggefrast.

- Schwachung des ZahnfulRes Sy
- kleinere Profillberdeckung ¢,
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Beeinflussung des ZahnfuBes durch Unterschnitt und Grenzzahnezahl

. Die Herstellung der Evolvente ist nur mdglich, wenn die aktive Flanke des
Werkzeugs aul3erhalb des Grundkreises schneidet, weshalb

der Kopfkreis des
Werkzeugs muss
oberhalb T laufen

Kopfkreis des
Werkzeugs

. Durch folgende Malinahmen lasst
sich dies beeinflussen:

- Profilverschiebung - Herausziehen des Werkzeugs

- Kopfkirzung des Werkzeugs
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

* Hieraus leitet sich die Grenzbedingung ab,
dass die Kopflinie des Werkzeugs den
Tangentenpunkt T schneidet. Das
bedeutet fir die nicht profilverscho-
bene Geradverzahnung: a

h,=m=TC *sina = *sin’ «

hazpfzéz*vr*sinza

e  Durch Umstellung errechnet sich deren
Grenzzahnezahl z

2

sin® o

ze N

L>1

gr —
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

e FUr die profilverschobene
Geradverzahnung ergibt sich indes:

h,=m=TC*sine¢,, +V

a

V=X*m

h, :pf:x*,vﬁ+%z>“/f?\>’<si1r12 a,

e  Durch Umstellung ergibt sich deren Grenzzahnezahl Zy
2(1-x)

c 2
sin” a,,

7>1Z ze N

or —

 Beivorgegebener Zahnezahl kann die erforderliche
Profilverschiebung zur Vermeidung eines Unterschnitts

wie folgt berechnet werden: y
e

Z, .
< =l—-—*sin’ g,
2
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Beispiel zur Ermittlung der theoretischen Grenzzahnezahl

2

sin” 20

1. x=0 S=0 2y = =172 517

2. Xx=0,5 £ =0 7>17 8,58 Achtung:

— 2(1 - 095)
' Spitzer Zahnkopf

]
J sin? 20°

. Solange der Unterschnitt nicht die Eingriffsstrecke beeinflusst, lasst man diesen
in der Praxis in geringem Mal3e zu. Hierbei definiert man die praktische
Grenzzahnezahl:

14

%
Zgr,pr > Zgr,th ﬁ
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Ein geringer Unterschnitt begtinstigt auch das Schleifen der Verzahnung.
Aus dem gleichen Grund verwendet man zum Teil Werkzeuge mit Protuberanz.

-y
<l —Walzgerade

Flankenform geschliffener Stirnrader
links)  ohne Protuberanz Protuberanzwerkzeug mit allgemeinem Profilwinkel ¢,
rechts) mit Protuberanz Protuberanzwerkzeug mit allgemeinem Profilwinkel

Erzeugung eines kunstlichen Unterschnitts

. Werden Rader mit Unterschnitt verwendet, so ist zu beachten, dass die Eingriffslinie
durch den Unterschnittpunkt verklrzt wird. Bei der Festigkeitsberechnung ist dann

die entsprechende Zahnbruchsehne zu berechnen. -
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Auslegung des Zahnkopfes

. Die Verschiebung des Zahnprofils auf ein weiter aul3en liegendes Stiick der
Evolvente durch Profilverschiebung kann dazu fiihren, dass der Zahnkopf
bereits unterhalb des vorgesehenen Kopfkreisdurchmessers spitz wird.
Schragverzahnung wirkt dieser Erscheinung durch die Verbreiterung des
Werkzeugs im Stirnschnitt entgegen. Als Grenzbedingung gilt:

Sa — 0,2 * IM ... praktische Spitzengrenze

Berechnung der Zahndicke s. Folie 120

. Diese Grenze muss in der Praxis eingehalten werden, da folgende Gefahren
drohen:

- Abplatzen von Harteschichten, Empfindlichkeit der Kopfkanten
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Die folgende Ubersicht zeigt das Feld geometrisch moglicher Geradverzahnungen.
1,5 .
e ) _.. — . 0 E—— -""'« Sa o O
-1 - A ‘4-""'..’
L I e _ %
1o T R T il Sa = 0,2*m
S ST pertiST

a=20°__ | |
Anwendungs-|—

Profilverschiebung x
=
n

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zahnezahl z
g
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Grundlagen fir Zahnrader und Getriebe

Geradverzahntes Zahnrad
mit 7 Zahnen

g
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

Zusammenfassende Aussagen zur Profilverschiebung

Zahnezahlz =10
Zahn1: x=+05

. Mit steigender Profilverschiebung X Zahn2: x=0
nimmt die ZahnfuRdicke zu, weshalb Or Zahnd: x=de
die statische Tragfahigkeit groRer wird. Pr 5:’%
Unterschnitt

Zugleich sinkt jedoch der Krimmungs-

. . ) Anderung der Zahnform durch Profil-
radius im ZahnfulRbereich, weshalb J

verschiebung fur Auf3enverzahnung

die dynamische Zahnful3tragfahigkeit
infolge groRRerer Kerbwirkung abnimmt.

bel X =+1—>p. =p,,

Pao -+ | Werkzeugkopfradius Zusammenhang gilt bis etwa z = 15
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Mit zunehmender Summe der Profilverschiebungsfaktoren, steigt der Betriebs-
eingriffswinkel. Demzufolge werden im Walzpunkt die Krimmungsradien der
Zahnprofile grof3er.

- Schmiegung wird besser und somit kleinere Hertzsche Pressung

. Gleichzeitig nimmt mit wachsender Profilverschiebung und bei Kopfkiirzung jedoch
die Profiliberdeckung ab und die aul3eren Einzeleingriffspunkte ricken ndher zum
Zahnkopf.

—> ungunstige Auswirkung auf Gerauschverhalten und Laufruhe
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Grundlagen fur Zahnrader und Getriebe

. Aufgrund der sich zueinander widersprechenden Einflussfaktoren hinsichtlich
Gerauschverhalten, Laufruhe, statischer und dynamischer Tragfahigkeit liegt bei
der Wahl der Grof3e der Profilverschiebungssumme der Fokus auf der
dynamischen Tragfahigkeit. Daher verwendet man tblicherweise bei praktisch
ausgefuhrten Getrieben Profilverschiebungssummen von:

—0,5| <(x +%,)< [+1,5

. Grundsatzliche Empfehlungen zur Wahl und Grof3e der Profilverschiebungs-
summen und ihre Aufteilung auf Ritzel und Rad sind der DIN 3992 zu entnehmen.

. Mit der Anwendung der Profilverschiebung bei der Fertigung im Walzverfahren
sind keine hoheren Kosten verbunden.
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