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Einleitung

Entwicklung und Anwendung der Zahnrader

= Erste Uberlieferte Anwendungen im 1. Jahrhundert —
Zeitrechnungsgerate

= Ab dem 13. Jahrhundert - Zahnrader von Raderuhren

= I[m 15. Jahrhundert - mehrere Vorschlage und Entwurfe
von Leonardo da Vinci im Bereich der Verzahnungen

= [m 16. Jahrhundert - Entwicklung von Verzahnungen
fur Wasserhebung, Windmuhlen, Planetenlaufuhrwerke
und Kalenderwerke, ...

= Im 19. Jahrhundert - Entwicklung der Schiffsantriebe
zur Ubersetzung ins Schnelle oder ins Langsame

= Die zunehmende Anwendung der Elektromotoren und
Verbrennungskolbenmotoren erforderte eine breitere
Anwendung und Entwicklung von Zahnradgetrieben

= ETH
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Examples of gearing by Leonardo da Vinci, 15th century.
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Einleitung

Entwicklung der Verzahnungsgeometrie

= Als Begrunder der Verzahnungslehre gilt Ph. de
la Hire (16995) - Entwicklung einer Verzahnung
mit konstanter Ubersetzung

= Anwendung einer Rollkurve zur Erzeugung

einer Paarverzahnung von Abbé Camus (1699-
1768)

» Die Evolvente als Zahnform wurde zuerst von L.
Euler behandelt (ab 1752)

= Formulierung einem Vorlaufer des Verzahnungs-
gesetzes (Robert Buchanan - 1808)

= Patentenmeldung fur Schragverzahnung (James
White — 1808)

= Gegen Ende des 19. Jahrhunderts setzte sich die
Evolventenverzahnung durch

:.- Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich
swiss Federal Institute of Technology Zurich
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Einleitung

» Zahnrader sind die am meisten vom Konstrukteur
beeinflussbaren Maschinenelemente

= Einsatz, Dimensionierung, Gestaltung, Fertigung,
Entwicklung und Erprobung erfordern die
Anwendung verschiedenster Fachgebiete wie
Geometrie, Werkstofftechnik, Fertigungstechnik,
Tribologie, Larmbekampfung und Gutesicherung

= Die Entwicklung neuer Fachgebiete hat die
Bedeutung von Zahngetrieben nicht
zuruckgedrangt

= Auf einigen Gebieten ist die rein elektrische
Losung die bessere, dafur stiegen aber Bedarf
und Anforderungen bei anderen Anwendungen

(H. Linke)
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Einleitung

= Zahnrader sind um eine Achse drehbare
Maschinenelemente, die aus dem
Radkorper mit seinen Lagerflachen und
den aus dem Radkorper vorstehenden
Zahnen bestehen

= Haufig werden Zahnrader benutzt, um die
Zahl und die Richtung der Umdrehungen
von einer Achse zu anderer zu andern

» Zahnrader sind komplexe
Maschinenelemente sowohl bei der
Konstruktion als auch bei der Herstellung
und bei der Wartung

|; Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
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Anwendungen fur Zahnrader

» Transportmittel (Flugzeuge, Schiffe,
Landwirtschaft, Automobilindustrie)

= Allgemeine Industrie (Zerspanungstechnik,
Produktionstechnik, Transportindustrie,
Gutertransporte, Qualitatskontrolle, Roboter, ...)

» Wirtschaft (Pruf- und Registriermaschinen,
elektronische Komponenten, ...)

» Haushaltsgerate (Mixer, Uhren, Expresso-,
Wasch-, Nahmaschinen, Kuchengerate, ...)

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Anforderungen an Verzahnungen

Groliere Leistung +
Hohere Lebensdauer +
Geringere Kosten -
Geringeres Gewicht -

Geringere Gerausche -

7 speed Direct Shift Gearbs
e ) 3. Gang (aktiv) 7.6an
Operating principle, acceleration in 3rd gear Riickwirts-Gang [ ooang vt SEE
T
01/06

Kupplung 1 (zu)

ifferenzial

Input shaft 2
Kupplung 2 (a:

swienss  Getriebe halt
uber 200.000km
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Bugatti Veyron mit 1.001 PS
IWF
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Anforderungen an Verzahnungen

Erreichte Grenzwerte ausgefiuhrter Getriebe (nach Linke)

GETRIEBE Leistung Drehzahl | Wilzgeschwindig- Ubersetrung Wirkungsgrad Volumen/ | Gewicht/
in kW max ket i (Stule) Leistung Leistung
v in mfs nin %
normal | e normal normal oy von bis dm kW kg/kW
Stimrad-Getriebe 2000 (p00 130 000 80 v BOO 1 00D a7 99,5 05.02 ] 20..01
.:é Plancten-Getriebe 5000 | 35000 Q¥ (20 000} B0 3..13]/3..35" 98 995 | 04..015| 10..02
% Kegelrad-Geriche 300 4 000 50 D00 40 1..5 B 97 %9 0Df..04{ 25..06
1 Hypoidgetriche 300 1000 (M 20 000 30 4.8 1..50 50 <9 | 10..05 | 30..07
g Kegel-Stirnrad-Getricbe 1 000 3 000 07..03 | 20..05
g Schneckengetricbe ooff] 1000f {30000 |} 25 5500 1..300 |l 202 | 9 | 06..02] 45..20
Zylinder-Schn.-Getriebe 5 75 10 000 20 1.5 100 a0 95 25.. 00 30..15
Reibradgetriebe 20 200 10 000 25 1.6 10 90 98 20..30 | 30..80
2 Ketiengetriebe 2 3000j Joooo | J1o l..6 10 97 98 | 20..05| 10..40
-
%ﬂ Flachriemengetricbe 15001 3000Q §200 000 60 l..5 20 9 98 40..05 | 60..15
E Keilriemengetriebe 100 4 000 6 000 30 .. 10 15 93 04 3J0..04 | 50. 10
=
™ Zahnriemengetriche 100 (400) 30 000 40 1..10 12 a6 98 10,0251 40..10
= £ |hydrostatische Getriche 200 1000 |R 100007 .7 85 (max)| 90 (max) 13 .17
2 .
=70 g:;d:kp‘dt;mmlschts 1000 |\10 5 000 1..5 85 (max) 90 (max) 05..1,5
ETH IWF
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Getriebetypen

Bauarten von Zahnradgetriebe

» Zylinderrader (parallele Achsen)

aussen- und innenverzahnt;
gerad-, schrag oder doppelschrag-
verzahnt

» Kegelrad (senkrecht oder radial
gegeneinander versetzte Achsen)
gerad-, schrag- und bogenverzahnt

= Zylinderschraubrader (gekreuzten
Achsen)

» Zylinderschneckengetriebe

. ETH
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Getriebetypen

Zylinderschraubrdder

Zylinderrdder

Schneckentrieb

Achsversatz




Getriebetypen

Stirnradgetriebe

weitverbreiteter, haufiger Typ
geradverzahnt, parallele Wellen

gesamte Breite auf einmal im
Eingriff 2> laut

keine axiale Kraft
billig, einfache Herstellung -

Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
= swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Getriebetypen

Stirnradgetriebe .
innenverzahnt (Hohlrad)

schragverzahnt

geradverzahnt
parallele Wellen parallele Achsen
fur langeren Zahneingriff fir kleine Achsdistanzen
hohere Geschwindigkeit Herstellung schwieriger
ruhiger Lagerung schwieriger
axiale Krafte, teure Lager - gleiche Drehrichtung -

_ ETH IWF
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Getriebetypen

Doppelschraggetriebe und Kegelradgetriebe

Kegelradgetriebe
nicht parallele Achsen
meist 90 °
schragverzahnt moglich

- bogenverzahnt moglich -

Doppelschragverzahnung
Ausgleich axialer Krafte
teuer in der Herstellung

Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Getriebetypen

Schneckengetriebe

nicht parallele Achsen
nicht schneidende Achsen
grosse Ubersetzungen
(bis 300:1 moglich)

nur eine Antriebsrichtung
selbsthemmend, Reibung

axiale Krafte -

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Eingangsparameter fur Zahnraderkonstruktion

= Werkstoff

» Fertigungskosten

* Fertigungsverfahren
» Werkzeugmaschinen
= Dimensionen

= Menge

* Montage

ut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Werkstoffe fur Zahnrader

= Zahnrader konnen aus vielen verschieden
Materialien hergestellt werden

= Die Zahnraderwerkstoffe sind stark von der
Anwendung abhangig

» Haufiger Werkstoffe fur Zahnrader:
Stahl, Gusseisen, Bronze, Aluminium, diverse
Kunststoffe, keramische Werkstoffe, Holz, ....

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Werkstoffe fur Zahnrader

Werkstoffauswahl

= Stahle sind noch die meistverwendete Werkstoffe fur Zahnrader im Bereich des
Maschinenbaus, grosse Zahnrader aus GJS

» Die Entwicklung und Herstellung leistungsfahiger Zahnradgetriebe erfordert
umfassendes Wissen uber die moglichen Zahnradwerkstoffe und deren
Eigenschaften (diverse Stahlsorten zu Verfugung, andere Materialien)

» Da die komplexe Beanspruchung der Zahne an der Oberflache und bis in eine
bestimmte Tiefe wirkt, sind vor allem an die Randschicht Anforderungen zu stellen

* Nur im Ausnahmefall werden Werkstoffe ohne Warmebehandlung und
Randschichtverfestigung bei der Zahnradherstellung verwendet

» Ziele von Werkstoffauswahl, Warmebehandlung und Randschichtverfestigung
sind die Auswahl eines kostengunstiges Werkstoffs, der alle konstruktiven und
fertigungstechnischen Forderungen erfullt

r Werkzeugmaschinen und gu
hnalogy Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Dimensionierung der Zahnrader

Dimensionierung der Zahnrader ist abhangig von:

» Ubersetzungsverhaltnis
= Umdrehungen
= | eistung

= \Werkstoff

» Abstand zwischen Zahnrader

= Beanspruchung und Lebensdauer

. ETH IWF

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
: swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Grundlagen der Verzahnung

Formschluss ohne Schlupf

Reibschluss mit Schlupf (1-3%)

hohere MomentUbertragung

kleinere radiale Krafte (grosster Anteill
geht in azimutale Momenterzeugung)

kleinere Momentubertragung

grossere radiale Krafte (nur rund
10% azimutale Momenterzeugung)

i Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
* swiss Federal Institute of Technology Zurich
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Grundlagen der Verzahnung

Die Aufgaben des Getriebes sind:

» Anderung kinematisch-dynamischer Grossen
(Drehzahl, Drehrichtung, Drehnmoment, ...)

= Anderung der Lage des Abtriebes zum Antrieb
(Achsabstand, Winkellage zwischen An- und Abtrieb, ...)

= Mechanische Leistung teilen oder zusammenflhren

Ubersetzungsverhaltnis (i)

Das Verhaltnis der Drehzahlen in einem Getriebe in Richtung des Leistungsflusses
wird als Ubersetzungsverhaltnis (i) bezeichnet

i— @
a)Z

Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
nstitute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Grundlagen der Verzahnung

Leistungsfluss durch Getriebestufe

Input, Output von
= | eistung, Drenmoment, Drehgeschwindigkeit

Upper feed
rollers

Input:
P, (W)

Lower
= feed
— rollers

f;;. Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
2l swiss Federal Institute of Technology Zurich

Output:

P3 (W)

o5 (rad/sec)
M3 (Nm)

OF] (radlseC) ..... ) £ ' ! e ' ument

Output:

P, (W)

o, (rad/sec)
M, (Nm)

Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigung

Institute of Machine Tools and Manufacturing



Grundlagen der Verzahnung

Voraussetzungen zur gleichférmiger Bewegungstbertragung

Das Geschwindigkeitsverhaltnis zwischen den beiden Radern muss konstant sein
(konstante Geschwindigkeit des angetriebenen Zahnrades)

Die Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zu den Beruhrungstangenten mussen
identisch sein (permanenten Kontakt)

\\ \\ P .
x N < Ve
~ ~ / 7
\\ i -~
/// P ®2=V20/r20=y10/TTo\
~ _ . ~ -
P Voo=V1o r2o/r1o Y
Voi =Vyi T/ Ty,

_ ETH IWF
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Grundlagen der Verzahnung *

Allgemeine Walzbedingung: e &
Zwei im Eingriff befindliche Zahnflanken
ubertragen die Drehbewegung mit |
konstantem Ubersetzungsverhaltnis,
wenn die in allen Beruhrpunkten /‘ﬁf
errichteten gemeinsamen Normalen n
stets durch den auf der

n=Normale

/ Walzkreis 1

Verbindungsgeraden der Drehpunkte r%/ M‘;\,k ,
liegenden Walzpunkt C gehen und 7 /
dieser die Verbindungsgerade der / poa - SRS R

Drehpunkte im umgekehrten Verhaltnis 2] |
der Winkelgeschwindigkeit teilt.




Grundlagen der Verzahnung

Verzahnungsgesetz

Soll eine Winkelgeschwindigkeit mit
gleichférmiger Ubersetzung von einer
Welle auf eine zweite durch Zahnflanken
ubertragen werden, muss die
gemeinsame Normale der beiden als
Flankenprofile verwendeten Kurven in
jedem Beruhrungspunkt durch den
Walzpunkt (C) gehen

_ ETH IWF
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Grundlagen der Verzahnung

Verzahnungsgesetz

Jede Normale auf der BertUhrungstangente eines Eingriffpunktes
zeigt durch den Walzpunkt (C)

Walzpunkt Eingriffslinie

Walzkreise
(Teilkreise)

Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Grundlagen der Verzahnung

Berthrungstangente eines Eingriffpunktes zeigt durch den Walzpunkt

|
|
|
|
|
|
|
—
|
|
|
|
|
|
|
|

— — —

@ 2000-L0UG WRIG

5 ETH Profiliberdeckung! IWF
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Grundlagen der Verzahnung

Im weiteren gilt:

» Im Walzpunkt walzen die Rader und kein
Gleiten findet statt

Kreise ('Rollkreise”)

» In allen anderen Beruhrungspunkten, welche
nicht auf dem Walzkreis liegen, liegt ein
tangentiales Gleiten vor (ungleiche
Tangentialkomponenten) - Reibarbeit = Verlust

» Die Eingriffslinie kann prinzipiell eine beliebige
Form aufweisen; wenn die Eingriffslinie Eingriffslinien
festgelegt ist, dann ist auch die Flankenform
definiert

hnische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Technisch brauchbare Flankenformen

» Theoretisch moglich, aber praktisch unbrauchbar .o
sind Profile, zu denen sich als Gegenprofile
Spiralen, Schleifen o. a. ergeben (nicht herstellbar)

» Die wesentlichen Arten von Profilformen sind
Zykloidenverzahnungen, Triebstockverzahnungen,
Wildhaber-Novikov-Verzahnungen und

Evolventenverzahnungen

» Praktische Bedeutung als Verzahnungsprofile besitzen nur die zyklischen Kurven.
Sie entstehen durch Abrollen eines Kreises auf einem anderen Kreis (Zykloide) oder
einer Gerade auf einem Kreis (Evolvente)

» Entscheidend fur die Durchsetzung der Evolventenverzahnung waren die
fertigungstechnischen Vorteile wie Unempfindlichkeit gegen Achsabstands-
anderungen und Moglichkeiten der Profilverschiebung




Technisch brauchbare Flankenformen

Zykloidenverzahnung

= Wird durch Hypo- und Epizykloiden gebildet

» Vorteil: hohe Flankentragfahigkeit (niedrige
Hertzsche Pressung) und leichter kleinere
Zahnezahlen (gegenuber Evolventen-
geradverzahnungen) moglich

» Nachteil: Werkzeuge mit Zykloiden-
verzahnungen sind nicht geradflankig und
deshalb teurer, und Zykloidenverzahnungen
sind sehr empfindlich gegen
Achsabstandabweichungen

= Wird nur in Ausnahmefallen angewendet:
Uhrenindustrie

Hypozykloide

\ . st Weilzkrei
e : g
N B ’ | Rollkreis S
P f
:f; g [ _ r_- )
_|‘ J -~ Orthozykloide
: S /_\ Walzgerade
| - = = el
i ey
e - ! \ \~Orthozykioid
Walzkreis / |“ R Zy‘ $
o | \
\ii—{ypozykfofde f | Zahnstange
S /
\, |
Stirnrad >

/
Epizykloiden

e

‘/'/\Rc:{!kreis
s

S

,1._
Zykloidenverzahnung

fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung

Institute of Machine Tools and Manufacturing



Technisch brauchbare Flankenformen

Triebstockverzahnung

» Stellt eine entartete Zykloiden-
verzahnung dar (Punkt-
verzahnung erweitert durch
Zapfen)

= Anwendung vorwiegend bei
grossen Drehkranzen der
Fordertechnik

» Fertigung einfacher

= Wegen des Verschleisses
kommen nur kleine Umfangs-
geschwindigkeiten in Betracht

. ETH

|; Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich
= swiss Federal Institute of Technology Zurich

Triebstock-Gegenrad

~
Walzgerade =
Teilgerade

Walzkreis= __—
Teilkreis —

| friebstock- Zahnstange
. Evolventen

- Zykloide \
\ Aquidristante zur Zykloide
Triebstockrad

Triebstockverzahnung

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung

Institute of Machine Tools and Manufacturing



Technisch brauchbare Flankenformen

Wildhaber-Novikov-Verzahnungen
s )
= Der Vorteil der Wildhaber-Novikov- \ e
M r
Verzahnungen gegenuber der — =
M, ‘ & :
Evolventenverzahnung ist die 1,5 e A
bis 3-fach hohere Zahnflanken- _ f 0
e . // k"‘"x"; r \\\ M,
tragfahigkeit e er s o s
\ /,,/ i !
. . . \ X / " \
» Zu den Nachteilen gehoren die TN ? %
wegen der konzentrierten Belastung P
meist geringere Zahnfusstrag- Wildhaber-Novikov-Verzahnungen
fahigkeit gegentber der Evolventen-
verzahnung, Empfindlichkeit bei Achsabstandsanderungen,
Herstellungskosten und Beschrankung auf vergutete Verzahnungen




Technisch brauchbare Flankenformen

Evolvente

» Die Form ist nur zwischen Kopfkreis und Grundkreis
definiert. Unterhalb des Grundkreises ist moglichst

grosse Rundung (Festigkeit, Kerbwirkung)!

= Kann auch durch eine auf dem Walzkreis abwalzende
Zahnstange, deren Flankenwinkel mit dem
Eingriffswinkel ubereinstimmt, beschrieben werden

imvalute gear with
. = imvolute profile
. = _
2.] 3] E
3 N
| E _ | 7l .
Vs Grundkreis —~, |
LY ey &1 ' A1 i
Py FuBreis—
- ! Pith e~ H / -
fip circle -
|;_ Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
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Technisch brauchbare
Flankenform

Evolvente: Jeder Punkt einer
auf einem Grundkreis
abrollenden

Geraden beschreibt eine
Evolvente

Jeder Punkt eines von einem
Grundkreis in konstante
Richtung

abgezogenen Faden beschreibt
relativ zum Grundkreis eine

Evolvente I, (gp + 05) =1, tan o
T q — d, p=tana—a =NV
cosa, " cosa, wr

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Machine Tools and Manufacturing
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Technisch brauchbare Flankenformen

Evolvente

VORTEILE

» Der Beruhrpunkt wandert auch Uber die Flanke der

Zahnstange = gleichmassiger Verschleil3 als Ursache,
dass alle Herstellverfahren auf dem Abwalzen eines

zahnstangenahnlichen Bezugsprofils beruhen

» Die Winkelgeschwindigkeit andert sich nicht mit dem NACHTEILE
Abstand zu den Mittelpunkt des Walzkreises » Unterschnitt bei
= Profilverschiebung ist méglich kleineren Zahnezahlen

= Berdhrung von
Flanken, die konvexe
Profile haben

» Unempfindlichkeit bei Achsabstandsanderungen (Aussenverzahnung)

» Die Richtung der Krafte zwischen Zahnen bleibt konstant

» Einfache Werkzeuge sind moglich (Geradflankige)

Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
itut Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Hullenkonstruktion

I, =rcosa

d, = 2r, = Grundkreis |
d = 2r = Erzeugungswalzkreis = Teilkreis K




Geometrie geradverzahnter Stirnrader

Grundbegriffe
Gegenrad

Teilung p ‘
Zahn-
breite b

Kopfhohe h,

Teilung:p=nd/z

Anzahl Zahne: z
Zahnbreite: b
Zahnhohe: h
Zahnkopfhohe: h,
Zahnfusshohe: h;
Kopfspiel: c
Teilkreisdurchmesser: d
Kopfkreisdurchmesser: d,

Fusskreisdurchmesser: d;
Grundkreisdurchnmesser: d,

Achsabstand: a



Geometrie geradverzahnter Stirnrader

Grundbegriffe Hopthreis

Linksflanke
~~._\ Rechtsflanke

leilzylinder
1 (Walzzylinder)

» Achsabstand a: Abstand zwischen getriebenem
Rechts -
flizkgn{fnie

und angetriebenem Rad

Teilkreis
(Wdlzkreis)

= Teilkreisdurchmesser d: Durchmesser des

i

. . - . . . . Yy “
Teilkreises (Walzkreises). Kreis auf dem die zwei e
Ersatzzylinder sich ohne Schlupf abwalzen wirden
= Kopfkreisdurchmesser d_: Durchmesser des Kopfkreises. Ausserster
Durchmesser des Zahnrades

= Fusskreisdurchmesser d;: Durchmesser des Fusskreises. Kreis auf
dem die Zahne stehen

= Grundkreisdurchmesser d,: Durchmesser des Grundkreises. Kreis von dem
aus die Zahnflanken konstruiert werden

_ ETH IWF

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung

i Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich
Institute of Machine Tools and Manufacturing

B8l Swiss Federal Institute of Technalegy Zurich




Geometrie geradverzahnter Stirnrader

Grundbegriffe

= Zahnezahl z: Anzahl der Zahne des Zahnrads

» Teilung p: Ist die Distanz von einer Zahnflanke o
zur nachsten gleichseitigen Zahnflanke auf dem p="—
Teilkreis. Sie kann aus der Zahnezahl und dem 7
Teilkreisdurchmesser berechnet werden  soprkreis  Linksflanke
N - " Rechfsf/anke
Teilzylinder

= Zahnbreite b: Lange der Zahne
parallel zur Zylinderachse

= Zahnkopfhohe h,: Radiale Distanz
zwischen Teilkreis und Kopfkreis

1 (Walzzylinder)

Rechts -
flankenlinie

" . . Teilkreis
= Zahnfusshohe h;: Radiale Distanz > (Wélzkreis)
- - TP § )/
zwischen Fusskreis und Teilkreis [ | | /Bezeichnung
» Zahnhohe h: Radiale Distanz (von hier: Links- oder Rechtsflanke)
zwischen Fusskreis und Kopfkreis, und
Summe von Kopfhohe und Fusshohe IWF

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung

» Zahndicke s: Dicke des Zahns auf Teilkreishohe st o e Tos s amubmcii




Geometrie geradverzahnter Stirnrader

Grundbegriffe Kopfkreis Linksflanke
™ oo Pech/fsf/anke
= Zahnweite e: Breite der Zahnliicke auf eiizylinder
(Wdlzzylinder)
Teilkreishohe .
o | p Rechts -
» Kopfspiel c: Abstand des Kopfkreises zum e\ S &Y /4 flankenlinie

Fusskreis des Gegenrads o
leilkreis

» Flankenspiel j: Spiel zwischen Zahnwi , (Wélzkreis)
/

und Zahndicke des Gegenrads Zahnkranz | | /Bezeichnung
(von hier: Links- ader Rechtsflanke)

» Eingriffslinie: Linie, die durch die
Beruhrungspunkte der zwei Zahnrader
gebildet wird. Sie kann prinzipiell eine beliebige Form aufweisen und hangt
direkt mit der Flankenform zusammen (sie definieren sich gegenseitig)

» Eingriffslange |: Bogenlange, die wahrend der Bewegungsubertragung auf
dem Teilkreis durchlaufen wird, Lange der Eingriffsgeraden

» Eingriffswinkel a: Winkel zwischen der Walzebene und der Normalen auf

:ugmaschinen und Fertigung
1e Tools and Manufacturing

die Zahnoberflache im Walzpunkt (Eingriffslinie)



Geometrie geradverzahnter Stirnrader

Eingriffsteilung

Abstand zweier paralleler
Tangentialebenen, die an
aufeinanderfolgenden

gleichgerichteten Flanken anliegen

md, nd
P, =P, = =—=pcosa
VA VA




Geometrie geradverzahnter Stirnrader

Modul (m)

Wichtiges Verzahnungsmass. Viele der weiteren
Masse werden auf den Modul bezogen. Mit runden
Werten fur m erhalt man auch fur d und a

runde Masse m=d/z

» Teilkreisdurchmesser (d):d=m -z

» Fusskreisdurchmesser (d;): d;=d — 2 h;
» Zahnhdhe (h): h =h_ + h;

= Zahnkopfhohe (h,): h,=m

» Zahnfusshdhe (hy): h; = 1,166 . m (nach DIN-Norm)




Geometrie geradverzahnter Stirnrader

~ p=Tm Hiillschnitte
- Sp” f;“ - ep" % . Zahnrad
Gegenprofil
£ 1 N 5
g Kopf -
N < L - linje Profilbezugslinie
<l nutzbare Flanke
y < 1 [ Fufilinie
7 (5
Zahnmittellinie Fuflende der
@,=2p°| o20" nutzbaren Flanke
Fufirundung ' . Walzgerade
Flankenwinkel 2a, ' ' ' /
hep=1m
hfp = hGP+C

c =01..03'm Sonderfdlle ¢ =04 m

fgtsf:hen gae; Zahnflanken nach dem
zul. Eingriffswinkel = = 7ahndicke: s
14,5°, 20°, 25°; meist: 20°

m Zahnweite: e
B ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

swiss Federal Institute of Technology Zurich

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Wiederholung

- Verzahnungsgesetz
- Eingriffslinie

- Evolventenfunktion
- Hullschnittverfahren
- Modul

i Technische Hochschule Zhrich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
f Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Geometrie geradverzahnter Stirnrader

Teilung

» Brauchbare Zahnrader brauchen eine
ganzzahlige Zahneanzahl und gleiche Zahne

» Teilung - lange des Teilkreis- oder
Walzkreisbogens zwischen zwei aufeinander

folgenden gleichgerichteten Flanken

" Grundkreisdurchmesser: d

(op

I und Fertigung

nstitut fiir Werkzeugmaschinen
Institute of Machine Tools and Manufacturing
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Modul (m)

= |nternational standardisiert

» Zwei Zahnrader im Eingriff mussen

denselben Modul aufweisen

= Achtung: in USA umgekehrt definiert,
Diametral pitch P, =z / d [1/in]

=>» grosse Zahl = kleiner Zahn!

Zusammenhang zwischen Modul und Zahngrdsse

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing
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Eingriffswinkel
r2
(o _rﬂ_.l 1
A
o
T:
©
T
Y
l¢_To1 | O
—T
= Eingriffswinkel: a » Eingriffswinkel = 14,5°, 20°, 25°; meist: 20°
I I I I
a, = arccos—2 Q, = arccos 2= r=—2" r,=—22
I r, Cos cosa,

Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Geometrie geradverzahnter Stirnrader

Eingriff zwischen Radern

» Um Klemmen zu vermeiden, ist ein Flankenspiel erforderlich

» Flankenspiel j: fur Flankenspiel bzw. Schmierfilm wird Zahnbreite schmaler,

Licke breiter gestaltet
j=0,05+(0,025...0,1) . m

» Flankenspiel = Zahnspiel wird auch stark von Toleranz des Achsabstands

beeinflusst
» FUr gleichgerichtet drehende Rader darf Spiel grosser sein
» Profiluberdeckung: mindestens 1 Zahn muss immer im Eingriff sein
= Angestrebt wird: m,>1,2 bzw. >1,4 - 1,5 fur robustere und weichere

Ubertragung; die Anzahl der Eingriffszahne ist wahrend der Drehung ungleich

r Werkzeugmaschinen u
hnalogy Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing

I nd Fertigung
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Unterschnitt (Interferenz)

1.) Bei zu geringen Zahnezahlen wird ein Teil der nutzbaren Evolvente
durch das Zahnstangenwerkzeug beim Austauchen weggeschnitten

2.) =» Verringerung der Zahnfussfestigkeit
Unterschnittpunkt P

Abnhilfe: Profilverschiebung

=» bei unveranderlichem

Walzkreis wird h_p, unterhalb

der Walzgeraden verringert,
das Normprofil nach aussen

verschoben

grzeugte Evolvente

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing
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Unterschnitt (Interferenz)

Eingriffslinie
= Die Gefahr der Interferenz bei Evolventen-

: : Walzebene
verzahnungen ist ein Problem _\ I /

= Unterhalb des Grundkreises ist die haci
Zahnflanke keine Evolvente mehr, und das “T
! Pl N
Verzahnungsgesetz fur konstante o
R
Geschwindigkeitsibertragung kann bei r ' o

allfalliger Beruhrung in diesem Bereich
nicht mehr eingehalten werden

» Falls eine BerUhrung bzw. ein Eindringen in den Fussbereich des Gegenrades
erfolgt, wird das Interferenz genannt. Solche Uberschneidungen haben grosse
Larmemissionen, Vibrationen und schliesslich Ermudung zur Folge

I nd Fertigung

r Werkzeugmaschinen u
Institute of Machine Tools and Manufacturin




Geometrie geradverzahnter Stirnrader

Unterschnitt (Interferenz)

» Interferenz tritt oft beim Verwenden zweier
sehr unterschiedlich grosser Zahnrader auf

» Das Ritzel (das kleinere Zahnrad) hat in
einem solchen Fall zu wenige Zahne

» Es muss gewabhrleistet, dass das Zahne-
verhaltnis zwischen den beiden Radern

2 .
z,”-sin’a—4-k

Interferenz verhindert 7. <
. . o . 2 . 2
» Gleichung bestimmt die grosstmogliche 4 . k — 2 . Z1 -S1INN &
Anzahl Zahne z, fur das grossere Rad im
Getriebe, wenn die Zahnezahl z, fur das Wobei Kk = haPO
Ritzel gegeben ist m

echnische Hochschule Zhrich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Geometrie geradverzahnter Stirnrader

Minimale Zahnezahl (Grenzzahnezahl)

= Trotz grosser Ubersetzungen

werden kleine Rader angestrebt

= Die minimale Uberdeckung und die
Gefahr des Eindringens des Kopfes
in die Flanke des Gegenrades
unterhalb Grundkreis
(Unterschneidung) ergibt maximale
Grossenverhaltnisse zwischen

kleinerem und grosserem Rad

fu: Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
= swiss Federal Institute of Technology Zurich

.~
T fsar — Ba ircl
el
h
= _ﬁ)"’ \ ey Pitch circles
e — =
'r ' p— P - se circle
- _‘/ - ./ Base circle
Undercutting Piniom 5 i /
«
>
»

Interference

Tooth below base circle
15 not an involute

Unterschneidung

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung

Institute of Machine Tools and Manufacturing
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Minimale Zahnezahl

= Unterhalb der Zahnezahlgrenzen
23 (14,5°), 13 (20°) und 9 (25°)
fur das Ritzel zwingend

Interferenz auftritt

= Oberhalb von 32 (14,5°), 18 (20°)
und 12 (25°) kann das grosse
Rad theoretisch unendlich viele

Zahne haben
2-k

sin®

»Firz, >o: Z,>

Z1 A
’ R
20! , \\u\\\ .
Rl
o‘f::\\\\ '
204 \\\
\\\\ ' Q 205 RSN \\\\J; 18
‘§§§§ __/
" © ¢ =25° 12
9
) 10 2:0 3=o - 41) 22

Grenzwerte fur Unterschneidung

r Werkzeugmaschinen un n;
Institute of Machine Tools and Manufacturing
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Minimale Zahnezahl

Losungsmoglichkeiten bei Unterschneidung:

» Kurzung der Zahnhohe (kleinere Eingriffslange)
— verschlechtert Laufruhe und erhoht Larm

» Grossere Eingriffswinkel (grossere
radiale Krafte)

» VVergrosserung Achsabstand

(Profilverschiebung)

» Unterschneidung akzeptieren

/Standardprofil
\

Unterschneidung
IWF

ule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
hnalogy Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing

(Reduktion des Momentes)




Geometrie geradverzahnter Stirnrader

Profilverschiebung VORTEILE

» Profiluberdeckung-Veranderung moglich Evolventenverzahnungen haben den

" bessere Biegesteifigkeit Teilkreisdurchmesser erst bestimmt,

= weniger Hinterschnitt _ _ _
wenn die Profile der Verzahnung in

= pbesserer Wirkungsgrad
Kontakt kommen!

= weniger Gerausche

Nullverzahnung ¥-Plus — Verzahnung V=Minus-Verzahnung
T V. =m-X
G P
L
SN
L
c
@
(S
=)
= -
=
'
=¥
a)
TWF
Nullverzahnung V-Minus-Verzahnung V-Plus-Verzahnung m institute of Machiné Tools and Manufactuting.

X=0 X<0 X=0



i g
2 . :—“ \\/R Xx=-08
d 25 T, o' *\
P L ~

2 Mittellinie d. Bezugsprofils
S Kopfkreis

6 Wéizkreis = Teilkreis
10 Bahnkurve Kopfwerkzeug

nach Niemann

7 Fullkreis
8 Grundkreis
9 Eingriffslinie

30

60

100




Geometrie geradverzahnter Stirnrader

Zahnformen abhangig von der Zahnezahl

und der Profilverschiebung
Die Profilverschiebung beeinflusst:

= Zahndicke und Zahnform

= Krimmungsradien der Ubergangskurve
Zahnflanke/Fusskreis

» Profiluberdeckung bzw. Lage der
Einzeleingriffspunkte

= Betriebseingriffswinkel

» Gleitgeschwindigkeit, Gleitschlupf,
Verzahnungsverluste

» Tragfahigkeit

» Nullrader: keine Profilverschiebung

» Auslegung gegen spitze Zahne:

= Zahndicke am Kopfkreis: S, =0.25m

20
b 4
15

1,0

)

-.0,5

-10

LA BV A A

h%:0 Q1 02 03

N

"~

N\

as

;/// / 107
oft | /42"'




Geometrie geradverzahnter Stirnrader

Profilverschiebung

» Der grosse Vorteil der Evolventenverzahnung ist, dass auch bei verandertem
Achsabstand das Verzahnungsgesetz erfullt bleibt (i = konst.)

» Profilverschiebung zur Vermeidung hinterschnittener Zahnfusse und zu spitzer
Zahnkopfe als Anteil des Moduls: v =x *m

= X > 0 =» Verschiebung nach aussen =» weniger Hinterschnitt an den Fussen,
spitzere Kopfe

» Nullrad: keine Profilverschiebung

i Technische Hochschule Zhrich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung

Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing
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Profilverschiebung

Getriebe: Zahnradpaarung

Alle profilverschobenen Zahnrader
konnen aufeinander abwalzen, weill
das Bezugsprofil gleich ist.

Null-Getriebe: Summe der
Profilverschiebungen ist null.

V-Getriebe: Veranderung der
Achsabstande durch von null
verschiedene Profilverschiebungs-
summe Vg = (Xg+X,) . m

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Normalverzahnung

Profilverschiebung =2

= - o
= @=20°.

§, =128
A, Betriebseingriffswinkel
dwpdwz Betriebswalzkreise V~Nuill = Verzaboung
x7=-X2=O'5i
ax,= Q= 2001-
B =147
- 5
V- Verzahnung 5 \“‘*——.___ _.._-—-——5“
x,= x3=0,5; & — 1%_ oy
R= 25159, & =20° , N »
E(x = 7{79 O ‘ B - l.

Zchnpaarung mit z,= 12, Z;= 25‘.

s ETH 16 Kopfkreis - 2,7 Teilkreis . 38 Fuilkreis .49 Grundkreis
fimy  Eidgenissische Technische Hochschule Ziirich 4 i 1 i ¢ / /
swiss Federal Institute of Technology Zurich

510 Wdlzkreis | 11 Eingriffsiinie;



Profilverschiebung

1
Teil k 7
e:l reis Rad 7
st | l
hgt - | / _ .
N . i wr
¢-m !< | /
S Y & \w—: rm'\‘x_l_ V7
"‘m i il W
: [ o~

Profil bezugs -
linie

iy
i

5 0 ‘ / Te:(krers 2
° 2 Eingriffslinie Rad 2

VO: Bezugsprofil beruhrt beide Zahne V: Bezugsprofil berthrt beide Zahne

am gemeinsamen Kontaktpunkt an unterschiedlichen Punkten
=>» keine Veranderung des =>» Veranderung des Achsabstands
Achsabstands

- T ETH TWF

i Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Profilverschiebung

:..: Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
= swiss Federal Institute of Technology Zurich

Betriebswadlzkreis 1

-
Teilkreis 1,/

- - — i
]
gemeinsames KN
Bezugprofil

Teilkreis 2

Terikrers 2

Q
o
Betriebswdlz -

Y kreis 2 !

0,

Deckung der Bezugsprofile Spielfreier Eingriif
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Einzel- und Doppeleingriff

Der Wechsel von Einzel- und Doppeleingriff muss trotz unterschiedlicher
Steifigkeiten der Verzahnung schwingungsarm erfolgen = Profilkorrekturen an Kopf
und Fuss

Einzeleingriff | Doppeleingriff

T SES .
i I“-' Ir Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Fa AR swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Profiluberdeckung

1 07
. 4 )
\ ‘\\\
RN -
2 '1\ \\ . Grundkreis 1
. ' 1>
7 } \ \‘< Wc}lzk,reis 7
O
\ }r \ ral ' :
) W Kopfkreis 1
Kopfkrer’s ‘
\ . _
N ~ AE
Eingriffsiinie E a
Walzkreis 2 p
e
la2 :
Grundkreis 2 A I>
F> b2 J 2 2 J 2 2 B
. dyq—dpg+Jdy —dpy —(dpg +dpy)tana,,
/ o 2-M-T - Coso
2,
"‘\v,
IWF
e

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Formeln incl. Profilverschiebung

Benennung Ritzel 1 Rad 2
Zahnezahl Z, Z5
Profilverschiebungs- X1 X5
faktor
Modul m
Teilkreisdurchmesser d, = m-z, d, = m-z,
Betriebseingriffs- “ oty
winkel invo,, =Invo + 2 - 2. tano
IR,

Betriebswalzkreis-

COS O, COs o
durchmesser dyq = dy- dys = dy-

CosoL, COS L,




Formeln incl. Profilverschiebung

Z1 T2 cosa

Achsabstand a=m

2 cosa.,,
Kopfhéhen-
: _ 21725 (coso )
anderungsfaktor K=—X3—X%;+ : —1]

LY
2 cosa,,

Kopfkreisdurchmesser

d, =d +2m(h,+x,+k) | d,=d,+2m(h_+x,+k)

Fusskreisdurchmesser

dey = dy—2m- (hy —x,) de, = dy,—2m- (hy —x,)

Grundkreisdurchmes-
ser

db1 = m-:Zz,- Cos dbgzmvzgvcc}su

Profiliberdeckung

2 2 2 2
_ «/dm —dpy t «/daz— dp, —(dpy +dy,) - tana,
2Zm-m- coso




Geometrie geradverzahnter Stirnrader

Beispiel

In einer Werkstatt funktioniert das Getriebe
einer Drehmaschine nicht mehr. Es wird
festgestellt, dass ein Zahnrad gebrochen ist.
Es handelt sich um ein geradverzahntes
Stirnrad mit 60 Zahnen, einer Breite von 16mm
und einem Durchmesser von 124 mm.
Ausgehend von diesen Informationen,
berechnen Sie ein neues Zahnrad, so dass

das gebrochene ersetzt werden kann (Modul, Geradverzahntes Stirnrad
Teilkreisdurchmesser, Fusskreisdurchmesser,

Zahnhohe, Zahnkopfhohe, Zahnfusshohe,

Teilung).

I nd Fertigung

r Werkzeugmaschinen u
Institute of Machine Tools and Manufacturing
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Losung

Modul (m):
m=d/z=p/=n

Teilkreisdurchmesser (d):
d=m-z

d=2.60

d=120mm

Zahnkopfhohe (h,):
h,=m
h,=2mm

Zahnfusshohe (hy):
1,166 . m
1,166 . 2
1,166 . 2
2, 332mm

f
f

—h

h
h
h
h

f

Zahnhdohe (h):
h=h,+h

h=2+2,332
h =4,332mm

Fusskreisdurchmesser (d;):
d=d-2. h

d.=120-2. 2, 332

d; = 115,34mm

Teilung (p):
p=(r.d)/z=m.n
pPp=2.7

p =6,28mm

r Werkzeugmaschinen un
Institute of Machine Tools and Manufacturing




10.5 Geometrie schragverzahnter Stirnrader

Geradverzahnte und schragverzahnte Zahnrader

Geradverzahnte Rader: Schragverzahnte Zahnrader:
Flankenlinien laufen zur Zahnflanke auf dem Teilzylinder gemessen um den
Radachse parallel. Schragungswinkel 3 gegen die Radachse geneigt.
tan o,
tan o, =
COS

Stirnschnitt ---- \

Normalschnitt — / B \
/ Sn \
g —




10.5 Geometrie schragverzahnter Stirnrader

Normalschnitt

Herstellung durch schrag verzahnte Zahnstange.

=» Betrachtung auf abgewickeltem Walzkreis
Stirnschnitt: Schnitt senkrecht zur Achse, Index t

Normalschnitt: Schnitt senkrecht zur Flanke,
Index n

Bezugsprofil im Normalschnitt nach DIN 860

Sprung U

cosﬂ=& = m,=m,cosf
Py
Z
d:mgzﬁL
T
.




10.5 Geometrie schragverzahnter Stirnrader

Gesamtuberdeckung g,
aus Profiluberdeckung ¢
und Sprunguberdeckung &,

e, =€, tey 211
U :btan,B:bsin,B

p

t
2 2 2 2 :
s = \/dal _dbl +\/da2 _dbz _(dWI +dW2)SlnaWt
’ 2m, 7 cos ,

]

m.z m 7

"‘5-.\._
]
_ \




10.5 Geometrie schragverzahnter Stirnrader

Benennung Ritzel 1 Rad 2
Zahnezahl Z, Z,
Profilverschiebungs- X, X5
faktor
Modul im Normal- mp,
schnitt
Schragungswinkel B

. . . m,
Modul im Stirnschnitt m; =

cosf3
_— om, _my

Teilkreisdurchmesser d, = osh Z, d, osf Z,




10.5 Geometrie schragverzahnter Stirnrader

Stirneingriffswinkel

tanao, =

tana,
cospP

Betriebseingriffs-

. _ _ X1+ X,
winkel invo,; = invo, + 2 - - tano,
Z,+2,

m, z;+tz, COSe,
Achsabstand a = : :

cosf3 2 COS Ol ¢
Kopfhdhen-
3 Zyt2Z, [ coso,
anderungsfaktor K =—=X;=X, + : 1

2cosP ‘coso

Kopfkreisdurchmesser | d_, = d;+2m_ - (h, +x; +k) d,, = dy+2m, - (h, +x, + k)

Fusskreisdurchmesser




10.5 Geometrie schragverzahnter Stirnrader

m m
. M i
Grundkreisdurchmes- dpy = +Z4 - COSOL d,, = ——= -2, cosu
cosP cosf3
ser
Betriebswalzkreis-
COS Oty COS 0Ly
durchmesser dys = dy - — dyy; = dy - ——
COS Ol ¢ COS O, ¢

Profiluberdeckung
(gilt nur bei unter-
schnittfreien Verzah-
nungen)

_ »\fd§‘| —dEn i «/dgz —dﬁz—(dm +d,,) - tana,,

2Zm - m- Coso.

Sprungiiberdeckung

. ETH

= Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

B8l Swiss Federal Institute of Technalegy Zurich

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




10.5 Geometrie schragverzahnter Stirnrader

Vorteile schrag verzahnter Zahnrader:

-Bei gleicher Zahnbreite grossere Tragfahigkeit
- Grossere Gesamtuberdeckung

- Kleinere Grenzzahnezahl

- Geringere Gerauschentwicklung

- Gleichmassigere Ubertragung der Bewegung

Nachteile:
- Hohere Herstellkosten
- Gefahr des Zahneckenbruchs

- Axialkrafte




10.6 Tragfahigkeitsberechnung

Schaden an Betriebsbeanspruchung Herstellung
Dauernd Einmalig

Zahnkorper Dauerbruch Gewaltbruch Harterisse
Zahnfuss Materialrisse

Zahnflanke Gribchenbil- Schleifrisse
dung
Fressen

= Auslegung auf Flankentragfahigkeit und Zahnfussfestigkeit,

da dort der hochst beanspruchte Querschnitt ist.




10.6 Zahnflankenschaden

Einteilung der Zahnflankenschaden

Schaden infolge Flankenbeanspruchung

» Grubchen (pittings) — ist die Folge der
Ermudung des Werkstoffes im
oberflachennahen Bereich durch Hertzsche
Pressung. Materialtrennungen erfolgen
aufgrund maximaler Schubspannungen
unter der Oberflache. Schliesslich werden
Materialteilchen herausgesprengt

» Graufleckigkeit — ist ebenfalls Folge der
Werkstoffermidung (dunneren Schichten)

* Fressen — wenn die Schubbeanspruchung
der Oberflache die Festigkeit Uberschreitet

‘= Verschleiss — Adhasiv/Abrasiv




10.6 Zahnfussschaden

Einteilung der Zahnfussschaden

Schaden infolge Fussbeanspruchung

= Uberschreiten der Bruchfestigkeit,
Verformungsgrenze oder Anrissgrenze

= Kann die Folge von Blockierungen z.B.
infolge einer Havarie sein

= Fihrt die Uberlastung nicht zum Bruch,
so kann jedoch vorher selbst bei
einsatzgeharteter Verzahnung eine
plastische Verformung auftreten

= Uberschreiten der Biegewechselfestigkeit

|L= Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich
" swiss Federal Institute of Technology Zurich




Krafte am Zahn

Wirkende Belastung

Nennbelastung

= Ausgangspunkt ist die Nennleistung P
P=T-w=2-7-n-T

P
2-7-N

T:E:
()

Dimensionen: Pin W, nin s, Tin Nm

» Die Nenn-Umfangskraft wird am
Teilkreis berechnet

Wichtig: Fur die Tragfahigkeits-

berechnung massgebend ist nicht
die Umfangs- sondern die auf die
Zahnflanke wirkende Normalkraft!

I:t
Fo = Fon =
COS Cosa,, -Cos f3

I nd Fertigung

r Werkzeugmaschinen u
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Krafte am Zahn

» Die Beruhrung am Zahn lasst sich uber Zahnbreite als Linie und im
Querschnitt als Punkt idealisieren

» An diesem Punkt greift die Normalkraft rechtwinklig zur Flankentangentialen
an

» Gesamte Normalkraft setzt sich aus azimutaler und radialer Komponente
zusammen

» Das Moment wird uber die azimutale Kraftkomponente Ubertragen und
definiel ~ «_ Base circle | P

~
~ 1 ~

- o ”
= Pressure line

~

.
Pitch circle ™~ -

s -~ Base circle

4:::_: Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
= swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Krafte am Zahn

» Kleinerer Eingriffswinkel Ubertragt das y
Moment effektiver

» Bei Schragverzahnung kommt
zusatzlich axiale Kraft

» Zahn sind auf Biegung und Querkraft
beansprucht

» Durch Drehung des Rads wandert der X/\/k w

BerUhrungspunkt und der Angriffspunkt \ - z
der Krafte und auch die Zahl der y

eingreifenden Zahne variiert

» Die Beanspruchung im Zahn verandert
sich laufend und macht das Uberpriifen - Bl Fo B Bt

der Dauerfestigkeit notwendig

o
m
&
o &
=z
i8
a




Krafte am Zahn Fon

Wirkende Belastung %n
o Bs 1 Fax
Massgeblich ist die Umfangskraft Ft ;
. aQ -
Ubertragen wird nur eine Normalkraft J ' Ft

(reibungsfrei)
F F
F,=—" F, = t F,.=F tan
COS &, cosa, cos [

Fur die Tragfahigkeitsberechnung bezieht man die Umfangskraft F, auf die

Zahnbreite. Fur die Nennumfangskraft wy, gilt: F
A

Wichtig: Sind die Zahnbreiten von Ritzel und Rad ungleich, so ist beim
breiterem Zahnrad hochstens ein Uberstand von 1 mal Modul mittragend
anzunehmen



Krafte am Zahn

Wirkende Belastung

Massgebliche Umfangskraft

» Far die Tragfahigkeitsberechnung darf nicht ausschliesslich die
Nennumfangskraft herangezogen werden. In Getrieben unter
Betriebsbedingungen treten vielmehr zusatzliche Belastungen auf durch:
- aussere dynamische Zusatzkrafte (Betriebsfaktor K, siehe Tabelle, VDI 2151)
- innere dynamische Zusatzkrafte (Dynamikfaktor K,)

c- 4 Doppeleingriff
. Einzeleingriff
W, = K, K, W, /
F LN
Wt — KA ¢ KV ¢ _t
b ey
(€= 1) T e
: T t




10.6 Krafte am Zahnfuss

Wirkende Belastung

Berechnung der Zahnfussbeanspruchung

» Der Nachweis der Zahnfussfestigkeit (nach DIN
3990) wird auf der Modellvorstellung aufgebaut,
dass die nominale Zahnnormalkraft am

Zahnkopf angreift
» Im Zahnfuss wirken folgende Spannungen:
F, -cosa, -he F,, -Sina,.
o, = h.s2 04 =
“ShF b-s,
6-cos f cos [
Biegespannung Druckspannung
(massgebend)

Tl | f— Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
. P swiss Federal Institute of Technology Zurich

i“‘*:’n(-"'"-

Bruchbeginn
(Zugseite)

he
1

Od

\_i'ii 1;1Tm




10.6 Krafte am Zahnfuss nach DIN 3990

W
_ K
or =—LYLY,Y,
mn
F
_ ot
We = F KAKVKFaKFﬂ
h
6-——-cosa,, =
_ m, Fby _ t
F s Y cos fcosa,
[ o j cosq,
mn
Y,B Schragenfaktor fur Einfluss der Schragung auf Lastverteilung

Yg = l/ga Lastanteilfaktor Umrechnung Kraftangriff am Zahnkopf auf

Qen ausseren Einzeleingriff IWE

i Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
e Swiss Federal Inst itute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturin,




10.6 Krafte am Zahnfuss nach DIN 3990

0;

Rad 1 _Ey treibend
~ 273 .frl

7 'BZ, 1 X
e
YA
/]
L\ ,‘ &q P

227

Lastanteilfaktor Umrechnung Kraftangriff am
Zahnkopf auf den ausseren Einzeleingriff




10.6 Krafte am Zahnfuss nach DIN 3990

WF'[
GF = m—YFYﬁYg

n

-
W = Ft KAKVKFaKFﬂ

KF Stirnlastverteilungsfaktor: fur ungleichmassiges Tragen von zwei
K im Eingriff befindlichen Zahnen
FS  Breitenlastverteilungsfaktor: fur den Zahnfuss fur
ungleichmassiges Tragen uber der Zahnbreite




Wichtige Anteile der Kontaktlinien abweichung

Verzahnungsabweichungen

s

8z

Bohrungslageabweichungen

Lagerverformungen
- I 1
=1 3
_ ._. Lagerspicl
13

Wellenverformung

Biegung, Torsion
(Biegung dargestellt)

Radkirperverformungen

Gehduseverformungen




10.6 Krafte am Zahnfuss nach DIN 3990

Dimensionieren gegen zulassige Zahnfussspannung

O
_ F lim

S

F min

YS Zahnfusskerbfaktor: berucksichtigt die Ausrundung
des Zahnfusses
FX  Grossenfaktor: Veranderung der Dauerfestigkeit mit
zunehmender Zahngrosse

OFlim + 1 >S
t K Ky Kpg - Kgg 71
+YF+YE+YB




10.6 Zahnflankenbeanspruchung nach DIN
3990

W, 1+1
Oy = \/ dHt i Zy ZEZgZIBZB Hertzsche Pressung im Walzpunkt
1
F
w, =—K,K K, K
it AV Re RS Umfangskraft pro Zahnbreite
K
(A Betriebsfaktor / Anwendungsfaktor
(V Dynamikfaktor (innere Dynamik)
Ha Stirnlastverteilungefaktor (Einzel / Doppeleingriff)
<Hﬂ Breitenlastverteilungsfaktor
d1 Teilkreisdurchmesser des Antriebsrads




10.6 Zahnflankenbeanspruchung nach DIN
3990

f
Breitenlastverteilungsfaktor KHﬂ = i =1
qm sz

& Zahn 2

55 g ) * Berihrinie -
;gg Strec,lggnlast S '
Zahn 1 . a RN E-
Streckenlast qﬁ " | =
. 1 T f i T

a) b) &
. Zahnbreiteb . Zahnbreiteb

F,, wirksame Berihrlinienabweichung
f ~Zahnpaarverformung
q. mittlere Streckenlast auf Zahnﬂgpke

Hochschule Ziirich In und Fertigung
fM h ne T DD| nd Manufacturing



10.6 Zahnflankenbeanspruchung nach DIN
3990

F 1+1

o, :\/KAKVKHQKHﬂ\/bdt —212:2,2,Z,
1

/ Zonenfaktor Umrechnung Krimmungen
H : . . :
_ 1 vom Teil- auf Betriebswalzkreis

2 2
l-v, 1-v,

Lo =|. |7 + Materialfaktor
) El E2
Z, Uberdeckungsfaktor
Zﬂ =,/cos # Schragenfaktorwirksame Beruhrlinienabweichung
Ly Einzeleingriffsfaktor zur Umrechnung der

Krummungen auf den inneren Einzeleingriffspunkt
IWF

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
| Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturin,




10.6 Zahnflankenbeanspruchung nach DIN
3990

o
Oy =—1 K K Z.Z, zul. Hertzsche Pressung
H min

Ky Schmierstofffaktor

Kix Grossenfaktor

Z, Rauhigkeitsfaktor (steigt mit Rauhigkeit)

Z, Geschwindigkeitsfaktor (steigt mit Umfangsgeschwindigkei
_ OHlim Ly Ky - Zg - K

SH B b SHmin

JK1 Ky K - Keg

u-+1 F
J - 'b+d1'ZH‘ZE‘Ze'ZB‘ZB
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Auslegung von Getrieben

Vorbetrachtungen

» Bei der Auslegung von Getrieben sind eine
Vielzahl von Gesichtspunkten zu berucksichtigen

» Ausgangspunkt ist die Funktion (Drehmoment
bzw. Drehzahl wandeln)

= Die Funktion wird im Ubersetzungsverhaltnis
erfasst

» Entsprechend den Anforderungen an ein
Getriebe konnen beispielsweise minimale Einzel-
abmessungen, kleine Massentragheitsmomente

oder geringe Getriebeverluste Gutekriterien sein

» Haufig wird auf mehrere Kriterien Wert gelegt




Auslegung von Getrieben

Vorgehen bei Entwurf und Konstruktion

» Aufstellen eines Pflichtenheftes (Checkliste), das neben den Hauptfunktionen
(Leistung, Drehzahlen, Gesamtubersetzung usw.) moglichst alle Anforderungen
enthalten soll, die bei der Konstruktion zu beachten sind

= \Wahl von Getriebeart sowie Anschluss an Antrieb und Abtrieb
» Aufteilen der Gesamtlbersetzung auf die Getriebestufen

» Bestimmung der vorlaufigen Hauptabmessungen der Getriebestufen
(Durchmesser, Breite)

» Festlegung von Verzahnungsdaten (Modul, Zahnezahl, Schragungswinkel,
Profilverschiebung) und Verzahnungsgenauigkeit, sowie Werkstoff,
Warmebehandlung und Herstellverfahren

» Entwerfen des Getriebes und der wichtigen Einbau- und Anbauelemente nach
Anforderungen des Pflichtenheftes (Checkliste)

» Nachrechnung, Bestatigung, Detailarbeit, ...

r Werkzeugmaschinen und
hnalogy Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Auslegung von Getrieben

Pflichtenheft fir Zahnradgetriebe

Hauptfunktionen

» An-/Abtriebsdrehzahlen, Drehrichtung

= Art der Arbeitsmaschine, der Antriebsmaschine
= VVorschriften zu den Hauptfunktionen, Getriebeart, Einbauart usw.
» Lage der Arbeitsmaschine zur Antriebsmaschine (Achsabstand)
» L eistung, Dauerbetriebsmoment, Maximalmoment, Anfahrmoment usw.

Sonstige Funktionen

= Betriebsdaten

» Fertigungsdaten

» Krafte am Getriebe

» Kundenforderungen

= Schmierung

» Umgebung, Aufstellungsort, ...

T = = .
L] i Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigun,
i LR B g gung

n
= swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing



Auslegung von Getrieben

Entwurf und Konstruktion von Getrieben

Getriebebauform, Anschluss an Motor und Arbeitsmaschine

» Achsabstand und Abmessungen der Wellen und Zahnrader
werden oft bestimmt durch die Art der Verbindung mit Motor
und Arbeitsmaschine, sowie durch Art und Grosse der Lager

Aufteilung der Gesamtubersetzung in Getriebestufen

= Meist ist es wirtschaftlich fur die schneller laufende Stufe
(kleineres Drehmoment) die grossere Ubersetzung zu wahlen

- 1 Stufe: Gesamtubersetzung bis 8 (extrem bis 18)
- 2 Stufen: Gesamtubersetzung von 8 bis 35 (extrem bis 60)
- 3 Stufen: Gesamtubersetzung 45 bis 200 (extrem bis 300)

ut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing



Auslegung von Getrieben

Entwurf und Konstruktion von Getrieben

Bestimmung der Hauptmessungen: Durchmesser,
Achsabstand

= Als Tragfahigkeitskennwert wird der K-Faktor (K*) benutzi
aus Erfahrungswerten in Tabellen gegeben

4.T,.(1+1)
d, = T
K*.b-1

Wahl der Zahnbreite b

» Kompakte Getriebe sind kostengunstiger, also es werden grosse b/d-Werte
angestrebt

Geradverzahnung — Schragverzahnung/Schragungswinkel

» Eigenschaften und Gesichtspunkte flr die Wahl nach Tragfahigkeit, Lagerung,
Gerauschverhalten und weitere Aufgaben

kzeugm chlne und Fertigun
hnalogy Zurich Insti fM chine T 0D| nd Manufacturing



Auslegung von Getrieben

Entwurf und Konstruktion von Getrieben

Wahl der Zahnezahl z; und Modul m

= Bei gegebenem Achsabstand und gegebener Ubersetzung éandern sich
Tragfahigkeit und Betriebsverhalten mit zunehmender Zahnezahl (Norm). Z. B.

-z, =12; n, <1400 rpm q
-z, =16; n, = 1400 rpm m=—
-z, =22; n, > 1400 rpm %1

- z, = 30 fur Schiffsgetriebe (Turbinen)

Wahl des Bezugsprofils und der Profilverschiebung
» Nach gewunschten Eigenschaften, nach Norm, ...

Berechnung der Verzahnungsdaten

» Nach Gleichungen




Herstellverfahren fur Zahnrader

Giessen
Spanlos / Ur- oder Sintern
Umformend
Schmieden
Stanzen
Verfahren
Formwerkzeuge
Bestimmte
Schneide
Walzwerkzeuge
Spanend Schleifen
Nicht-bestimmte Honen
Schneide ]
Lappen
. ETH e

i Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Herstellverfahren fur Zahnrader

= Zum Herstellen von Verzahnungen
sind hochgenau arbeitende
Werkzeugmaschinen erforderlich

» Die Werkzeugmaschinen haben haufig
komplexe Bewegungskopplungen
der Maschinenachsen

» Die geometrische Vielfalt der
Verzahnungswerkstucke ist durch die
Vielzahl der gebrauchlichen
Verzahnungs- und Getriebearten
bedingt




Herstellverfahren fur Zahnrader

Zahnradfertigung / Vorverzahnung

spanend / geometrisch bestimmte Schneide spanlos / ur- und umformend
- Walzhobeln - FormstoRen - GieRen - Ziehen
- WélzstoRen - Raumen - Sintern - Zerteilen
- Walzfrasen - Formfrasen - Schmieden - Walzen
- Waélzschalen
I RARRAARARARARENY
Feinbearbeitung Warmebehandlung H Feinbearbeitung

|

= ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich

|
ﬁ
spanios spanend/ spanend/ spanend/ ,
geom. best. Schneide geom. unbest. Schneide geom. best. Schneide
- Feinwalzen - Schalwélzfrasen - Walzschleifen - Honen - Schélwalzfrasen
- Schaben - Formschleifen - Lappen
IWF

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing

swiss Federal Institute of Technology Zurich



Herstellverfahren fur Zahnrader

Ifd. | Verfahren /Funktionsweise Abmessungsbereich, Anwendungsbereich Hinweise
Nr. Qualitit nach DIN 3962/63
1. Urformende Verfahren
1 FeingieBen cant GuBteile bis niedrig belastbare Stin- | verzahnte Werkstiicke
Wachsausschmelz- uflferm ca. 100 kg r4der, kleine Stiickzahlen | komplizierter Geometrie,
verfahren Toleranzen zwischen
:“i‘:ﬁ:‘:"'”"‘ +03..%0,7 % vom Nenn-
aehs maB, meist spanende Fertig-
bearbeitung
2 Sintern 1 < 50 mm Eisenlegierungen, Mes- hohe Produktivitit, hohe
iiblicher Ablauf: lfd<25 sing, Bronze, Al-Legie- Pulver- und Werkzeugkosten
1. Mischen des aufbereiteten Metallpulvers Wandstirke > 2 mm rungen, Geringe Belast-
2. Volumendosierung und Pressen 0,1 bis 1 kg barkeit, Massenfertigung
3. Verfestigung des abgeformten Rohteils > 10 000 Stiick
2. Umformtechnische Verfahren
3 Strangpressen ' d <25 mm Ritzel aus unlegiertem meist spanende Fertig- oder
Pressen von Rundstahl durch Negativprofil oberhalb Stahl, GroBserien- und Feinbearbeitung
Rekristallisationstemperatur Massenfertigung
4 Prézisionsschmieden d <110 mm (geradver- geradverzahnte Stirnriider | meist spanende Nachbear-
Warmpressen einzeln im Gesenk zahnt); d < 240 mm (konisch | Konozylverzahnung beitung erforderlich
verzahnt) (konisch)
Qualitiit bis 6
5 Kaltwalzen d, < 214 mm Fertigverzahnen vorge- kurze Taktzeiten,
GROB-Verfahren z = 10 bis 60 frister Zylinderrdder und | niedrige Werkzeugkosten,
I, <900 (1450) mm diinnwandiger zylindri- hohe Genauigkeit,
Qualitit bis 6 scher Hohlteile mit In- Festigkeitserhthung,
nen- und AuBenverzah- Gefiigeverbesserung
nung, Mittelserienfer-
tigung

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Institute of Machine Tools and Manufacturing

swiss Federal Institute of Technology Zurich




Herstellverfahren fur Zahnrader

Ifd. | Verfahren /Funktionsweise Abmessungsbereich, Anwendungsbereich Hinweise
Nr. Qualitit nach DIN 3962/63
3. Spanende Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide
6 Wilzhobeln m < 50 mm GroBmodulige ungehirte-
Wilzverfahren mit d < 14 000 mm te und gehirtete Verzah-
zahnstangenformigem Qualitit bis 5 nung (MHC-Hobeln),
Werkzeug Einzel- bis Kleinserien-
fertigung
7 WiilzstoBen m< 12 (14) mm Ungehirtete nicht wilz-
Wilzverfahren mit d < 1250 mm frisbare Verzahnung,
stimradférmigem | Qualitét bis 6 Einzel- bis Mittelserien-
Werkzeug | fertigung
_:_ %
8 Wilzschélen m < 3 mm Gehirtete Verzahnung,
Schraubwilzverfahren d < 160 mm GroBserienfertigung
mit stirnradférmigem Qualitit bis 6
Werkzeug

ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
swiss Federal Institute of Technology Zurich

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing



Herstellverfahren fur Zahnrader

Ifd. | Verfahren /Funktionsweise Abmessungsbereich, Anwendungsbereich Hinweise

Nr. Qualitiit nach DIN 3962/63

9 Wilzfrisen m=(0,1)0,2...25 (50) mm | Ungehirtete und gehirte- | Hohe Werkzeugkosten beim
Schraubwilzverfahren mit 0<d<5000 (12 000) mm | te Verzahnung, Schilwilzfriisen gehirteter
schneckenformigem Qualitit bis 6 (7) Einzel- bis GroBserien- Verzahnung
Werkzeug fertigung

10 | Wailzschaben m < 8 (20) mm Ungehirtete Verzahnung, | Verzugsarmes Hirteverfah-
Schraubwilzverfahren d < 320 (6000) mm Mittel- bis GroBserien- ren erforderlich, Auslegung
mit stimradférmigem Qualitiit bis 5 fertigung des Werkzeuges werkstiick-
Werkzeug Werkzeug (Schabrad ) abhingig von der Vorbear- oder werkstiickgruppenspe-

beitungsgenauigkeit zifisch
Werkstiuck
Achslage analog Ifd. Nr. 16/17
ETH ITWF

swiss Federal Institute of Technology Zurich

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Herstellverfahren fur Zahnrader

Ifd. | Verfahren /Funktionsweise
Nr.

Abmessungsbereich,
Qualitit nach DIN 3962/63

Anwendungsbereich

Hinweise

4, Spanende Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide

4.1, Schleifverfahren

zylindrischer Schleifschnecke
(REISHAUER)

11 | Diskontinuierliches Wilzschleifen m < 36 mm Ungehértete und gehiirte- | Geringe Produktivitit infolge
MAAG Teilwilzschleifen mit d <4 734 mm te Prizisionsverzahnung, | Punktberiihrung zwischen
Tellerschleifkdrpern im Qualitiit bis 2 Einzel- und Kleinserien- | Schleifktrper und Werk-

fertigung stiick sowie Trockenschliff
0°-Verfahren o-Verfahren

12 | Diskontinuierliches m < 40 mm Ungehirtete und gehdrte- | Auf méglichen Schleifbrand
Wilzschleifen d <4 000 mm te Verzahnung vorwie- oder Schleifrisse achten
Teilwilzschleifen Qualitiit bis 3 (4) gend groBer Abmessun-
mit Doppelkegel-Schleifkdrper je nach GriBe der Verzah- gen,

"(NILES,HOFLER) nung Einzel- bis Kleinserien-
fertigung

13 | Kontinuierliches m< 8§ mm Ungehiirtete und gehrte-
Wilzschleifen d < 820 mm te Verzahnung,
Schraubwélzschleifen mit Qualitit bis 3 Klein- bis GroBserien-

fertigung

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing

swiss Federal Institute of Technology Zurich



Herstellverfahren fur Zahnrader

Ifd. | Verfahren /Funktionsweise Abmessungsbereich, Anwendungsbereich Hinweise

Nr. Qualitéit nach DIN 3962/63

14 | Diskontinuierliches Profilschleifen m <12 (18)mm Ungehiéirtete und gehéirte- | Galvanisch gebundene CBN-
Schraubverfahren mit d £ 1250 mm te Verzahnung, Schleifkbrper, zunehmend
Radial- Tangential- | Qualitiit bis 2 Klein- bis GroBserienfer- | mit abrichtbaren keramisch
Profilschleifkdrpem Profilschleifkbrpern tigung gebundenen CBN-Schleif-
(KAPP, NILES, PFAUTER) (NILES, KAPP, ...) korpem

als Zusatzeinrichtung:
m<25mm

d £4 000 mm
Qualitiit bis 4 (5)

15 | Kontinuierliches m< 3 mm gehirtete Schrigverzah- Hochproduktives Verfahren,
Profilschleifen d <200 mm nung, vorzugsweise im PKW-Ge-
Einstechschleifen Qualitiit bis 4 GroBserien- bis Massen- | triebebau
im Schraubverfahren fertigung
mit globoidischer
Schleifschnecke
(REISHAUER)

ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
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swiss Federal Institute of Technology Zurich



Glessen

Sand, Druck- und Feingiessen

= Niedrig belastbare Stirnrader, kleine
Stlckzahlen

= Druckgiessen vorwiegend eingesetzt bei
Kunststoffteilen, aber auch fur metallische
Zahnrader einsetzbar

= Druckgiessen normalerweise bei grof3en
Mengen eingesetzt, bei geringerer Belastung,
kleine Module

= Einige Verfahren ermoglichen gute Qualitat
der Teile

|:u= Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich
swiss Federal Institute of Technology Zurich

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing



Sintern

®* Fur kleine Zahnrader

= Prazise Teile konnen hergestellt werden
* Hohe Produktivitat

= Hohe Pulver- und Werkzeugkosten

s
=
V%
=
/
Z

K

Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
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Strangpressen und Stanzen

* Pressen von Rundstahl durch Negativprofil
oberhalb der Rekristallisationstemperatur

* Nur fur kleine Durchmesser

* Kosten nur fur Massenproduktion gerechtfertigt

* Oberflachenqualitat kann gut sein

* Meist spanende Nachbearbeitung erforderlich

i Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Prazisionsschmieden

* Warmpressen einzeln im Gesenk
* Verfahren wird noch entwickelt

* Geradeverzahnte Stirnrader oder
konische Verzahnung

* Meist spanende Nachbearbeitung erforderlich

* Gute mechanischen Eigenschaften, hohe

Oberflachenharte

fimy  Eidgendssische Technische Hochschule Zirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Kaltwalzen

* Zylinderrader und dunnwandige
zylindrische Hohlteile mit Innen- und
Auldenverzahnungen

* kurze Taktzeiten, hohe Genauigkeit

* niedrige Werkzeugkosten

* Festigkeitserhohung, Gefligeverbesserung

|:u= Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich
swiss Federal Institute of Technology Zurich

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing



Spanende Verfahren

Verzahnverfahren
flr Zylinderrader
Formverfahren Wilzverfahren
(Formschneidverfahren) / \
kontinuierliches Teilwélzverfahren
Verfahren - Einzelteilver -
fahren
- Gruppenteilver-
fahren
Werkzeug 4
I |,
Bezugsprofil q LII
(Plankdrper) ML l‘l Werkstick

!':i‘? Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
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Formverfahren

Das Werkzeug hat die Kontur der Zahnflanke

Jede Zahnlucke wird einzeln bearbeitet, danach wird
das Rad um eine Zahnteilung weitergeschaltet

=>» Fur jede Zahnradgeometrie wird ein eigenes
Werkzeug gebraucht, daher Anwendung nur bei sehr
grossen Zahnradern oder sehr hohen Stlickzahlen
kleiner Zahnrader

Neues Werkzeug fur:

= Profilverschiebung

» geanderte Zahnezahl

= Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich

swiss Federal Institute of Technology Zurich

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing



Raumen

= Zerspanung vor allem von
Innenverzahnungen mit kleinem
Durchmesser

» Sehr gute Form- und
Oberflachenqualitat erreichbar

» Verzahnungsspezifisch ist nur das
Raumwerkzeug, welches die Form
der Zahnlicke hat

» Sehr teure Werkzeuge, sehr hohe
Produktionsleistung

|:u= Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich
swiss Federal Institute of Technology Zurich

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing



Profilfrasen mit Scheibenfraser

= Einfach und haufig benutzt

= Herstellung der Zahnform mit mindestens
zwei radialen Vorschuben (rechte und
linke Flanke). Dazwischen Repositionierung,
damit die Zahnprofilverjungung entsteht

= Anwendung auf Universalfrasmaschinen
mit Teileinrichtung =» geringe Produktivitat,

geringe Genauigkeit

F: Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich

swiss Federal Institute of Technology Zurich

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing



Walzverfahren

Hobeln Widlzfrdsen StoBen

ﬂvc (f‘\)

t
\fw fa
| . _
S~ R & -JXAW
> . . ) .C : V,
el T A llc
) R R - i: |f
' F\ W
! \\ | ! |

Ve Schnittgeschwindigkeit e fw
fa Axialvorschub
fr Radialvorschub

ft Tangentialvorschub ‘\
fw Walzvorschub 7 Vi

_ ETH IWF
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Walzverfahren

Zerspanprozesse -» Walzverfahren

FUr prazise Verzahnungen werden die Zahnrader normalerweise durch
Zerspanprozesse hergestellt

Die dominanten Zerspanverfahren sind die .
Walzverfahren

» Walzverfahren: Abbildung der Definition der

Evolventen als Erzeugung mittels
Bezugsprofilwerkzeug, welches auf dem
Walzkreiszylinder abwalzt

» Die Zahnflanke entsteht als Einhullende
verschieden positionierter Werkzeug-

schnittflachen

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Walzverfahren

Haufig angewendete Walzverfahren

PFAUTER (Walzfrasen)
MAAG (Walzhobeln)

FELLOWS (Walzstossen)
GLEASON (Teilwalzfrasen)

- - . r
LT
o

|; Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
‘ Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Walzverfahren

Theoretisches Erzeugungsprinzip

Eingriffs-
l winkel
Walzvorschub .
Werkzeug-
Werkzeug- RN schneide
schneide N

FuBkreis-

radius Grundkreis-

radius

~___ Werkrad-
achse

Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich
swiss Federal Institute of Technology Zurich

Erzeugungsprinzip in

der Maschine

~

translatorische
Walzkomponente

N

€~ 7ahnflanke

Eingriffslinie
I Walzkreis-
radius
FuBkreis-
radius
: rotatorische
Walzkomponente
Werkrad-
achse — =+ —
TWF

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
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Walzverfahren

Translatorische Walzkomponente Rotatorische Walzkomponente
vom Werkzeug oder Werkrad vom Werkrad

=» Maschinenachsen miteinander mechanisch oder elektronisch
gekoppelt.

Mit einem Werkzeug lassen sich alle Rader gleichen Moduls
fertigen, unabhangig von der Zahnezahl und der Profilverschiebung

Abschnittsweise arbeitend: Kontinuierlich arbeitend:
Abwalzbewegung abschnittsweise, kontinuierliches Abwalzen uber
danaCh Umsetzen niCht Wélzend. den ganzen Zahnradumfang_

b TR
i “I_--A'.' Ir Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
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Walzhobeln

MAAG

= Walzvorgang: Abrollen des Stirnrads auf einer Zahnstange, die das Werkzeug
darstellt (Hobelkamm/Zahnstange), der so angeschliffen ist, dass Span- und
Freiwinkel auf allen Schneidkanten entstehen.

= Oszillierende Schnittbewegung, Walzvorschub steht still wahrend des Schnittes

= Ruckhub ohne Bearbeitung, derweil Weiterschaltung
der Abwalzbewegung

= nur Aullenverzahnungen

i:i: Eidgendasische Technische Hochichule Zirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigum,
¥ B B BUNg
‘ Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Walzhobeln

M A A G 3 Mow Maag

cutkin g ma i

press geear.

» Zerspanung durch ein Zahnstangenwerkzeug

» Hobelkamm weniger Zahne als Werkrad =
Reversierbewegung erforderlich

» Dazu Reversiermotor, der im Eilgang um
genau gerade Teilungen des Hobelkamms
den Walzschlitten verschiebt

= Modul und Zahnezahl bestimmen den
Durchmesser des Werkrads und damit das
Verhaltnis zwischen Rotation und Walzvorschub

» Bei schragverzahnten Radern: Schwenkung
der StosselfUhrung um den Schragungswinkel

_ ETH IWF

i Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
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Walzstossen

Felows

= Ahnlich wie MAAG-Verfahren, aber Werkzeug hat die Form eines Zahnrades

» Viele verschiedene Arten Zahnrader konnen hergestellt werden
(geradeverzahnte, innenverzahnte, schagverzante, ...)

I:;;- Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
2 swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Walzstossen

Fellows

Geradverzahnung

Stofspindel
Schneidrad |

“Werkstiick
Anschnitt

. | ‘,: | g‘ ‘
Riickhub=—|
StoRhub

Abhebung




Walzfrasen

Pfauter

Herstellung von Gerad- und
Schragverzahnungen

0 DI

Walzvorgang: Abrollen des Stirnrads auf einer
gedachten Zahnstange, die die Einhullende der
Schneiden des Fraswerkzeugs ist

» Fraswerkzeug ist eine Trapezschnecke, deren
Gange durch Spannuten unterbrochen sind

» Schnittbewegung aus Drehung der Schnecke, tangentiale Bewegung aufgrund der
Steigung der Schnecke

» Zusatzlich axiale Vorschubbewegung zur Bearbeitung der Zahnbreite
= Shiften: Verschieben der Schnecke, um gleichmassige Abnutzung zu erreichen.

= Diagonalfrasen: Gleichzeitig Shiften und Axialbewegung.

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Walzfrasen

Pfauter

L
GEAR HOBBING -

f RRR
L

NN
a ‘,\iﬂ!ﬂk
__-:{ _— "_\\

=
|
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Tellwalzfrasen

Gleason

= Teilwalzverfahren zur Erzeugung
kreisbogenformiger Flanken

= Nach jeder Flanke Weiterteilung ohne Walzen

= Schneiden (trapezformig) beschreiben durch
Werkzeugdrehung eine Kreisbahn und
bearbeiten zugleich rechte und linke Flanke
eines Zahns

= Die die Zahnlucken begrenzenden
Zahnflanken sind parallel

= Gegenrad muss so gefertigt werden, dass die
den Zahn begrenzenden Flanken parallel sind
= Hohlwerkzeug

_ ETH IWF

fimy  Eidgendssische Technische Hochschule Zirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
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Tellwalzfrasen

Gleason

. ETH IWF

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
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Walzschaben

Endbearbeitung (Schlichten)

Kann das Schleifen ersetzen

= Werkzeuge normalerweise aus HSS

= Korrigiert praktisch 70% aller Fehler der
vorigen Bearbeitung

= Einsetzbar fur Innen- und
Aul3enverzahnungen, Gerad- und
Schragverzahnungen

= Haufig angewendet nach dem Harten
= Minimiert Gerausche

Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich
= swiss Federal Institute of Technology Zurich

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing



Schleifen

Spanen mit geometrisch unbestimmten Schneiden zur Fein-
und Endbearbeitung

Verzahnungs-
schleifen

Wiilzschleifen

(Wilz- und Schraub-

wilzprinzip)

Diskon-
tinuierlich

Profilschleifen
(Schraubprinzip) !

Kontinuicr-
lich

Diskon-

tinuierlich

Kontinuier-
lich

Weitere spezifische Angaben in Tabelle 10.2/2

. ETH

iE - Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

B8l Swiss Federal Institute of Technalegy Zurich
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Schleifen

Ziele

= Ausgleich von Verzug aus der Warmebehandlung

= Beseitigung von Hullschnittabweichungen

= |dR. werden dabei die Profil- und
Flankenmodifikationen eingebracht

= Abwalzbewegung allein erzeugt wegen der (unendlich)
dicht stehenden Schneidkanten eine exakte Evolvente

= Bessere Qualitat des Rades

|:u= Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich
swiss Federal Institute of Technology Zurich

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing



Honen

= Endbearbeitung
= Korrigiert kleine Fehler

= Ahnlich wie Schleifen

» Fur AulRen- und Innerverzahnungen

|:u: Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Honen

Zahnradhonen

Achskreuzwinkel = axiale Schnittbewegung wie beim Schaben.
Gehonte Rader haben besseres Gerauschverhalten

Honstein als Hohlrad.

Abrichtung durch
Einsatz eines
diamantbelegten

Meisterrades

+ stock removal of up to 100

pm per flank

+ great improvement of flank

and profile geometry

+ quite good improvement of

accumulate pitch error

5/ Removal Improvement of
S0 of nicks macro-geometry

V7

+ maximum noise
reduction

+ excellent surface finish

'ﬁé“ Optimization af
; ,{ micro-geometry

+ no thermal damages

+ increased residual
compressive stresses
(up to 1500 N/mm?
after honing)

1mm 100 pm 10 pm

s B

1um 100 nm 10 nm

: Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
swiss Federal Institute of Technology Zurich

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
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Honen

Dry Turning

1 |

Dry Hobbing

1 |

Dry Deburring

1 |

Vacuum hardening

1 1

Spheric Honing

I? Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigung
‘ swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Lappen

= Einlaufen des Werkrads mit einem
Lapprad und Lappmittel

= Korrektur von kleinen Fehlern

= Ein Zahnrad getrieben, das andere
gebremst

» L appmittel: Suspension von feinem
Lappkorn und Ol

i - Eidgendssische Technische Hochschule Zhrich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Herstellung von Kegelradern

Frasen von Kegelradern

Werkzeug Profilfrisen Teilwilzfrasen Kontinuierliches Wilzfrisen
Scheibenfriser

ein Messerkopf

zweil Messerkopfe

kegelformiger
Schneckenfriser

Py Eid gendssische Technische Hochschule Zilrich

B8l Swiss Federal Institute of Technalegy Zurich

(...) Flankenlinienverlauf
IWF

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
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Herstellung von Kegelradern

Zykloide: Bahn, die ein Punkt eines Rades beschreibt, welches auf
einem Grundkreisrad abwalzt

P

Kegelrader: Ermoglichen die Ubertragung von Drehbewegungen tber
einen Achskreuzwinkel. Im Gegensatz zu Schraubradern haben diese
geringere Flankenreibung

- ETH IWF

_:_: Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
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Herstellung von Kegelradern

» Kegelwalztriebe: Achsen schneiden sich und stehen senkrecht
aufeinander

» Kegelschraubtriebe, Hypoidgetriebe: Kegelradstufe mit Achsversatz

Bauformen von Kegelradverzahnungen:|| = Rechts (links) steigend: von der
1. Geradverzahnung Kegelspitze aus zeigen Flanken nach
2. Schragverzahnung
3. Bogenverzahnung

rechts (links)

- Kreisbogenverzahnung » Wahl der Spiralsteigung so, dass bei
- Evolventenbogenverzahnung || Hauptdrehrichtung das Ritzel von der
- Zykloidenverzahnung Tellerachse weggedrangt wird

» Flankenform Uberwiegend Evolventen

i Technische Hochschule Zhrich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung

n
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Herstellung von Kegelradern

Form und Abmessungen werden durch die Definition einer
Planradverzahnung (DIN 3971) festgelegt:

v Werkstiick

=» Planradteilkreis, Bezugsprofil, Flankenverlauf

= Werkzeuge so, das es wahrend seiner : \
Bewegung einen Zahn oder eine Zahnflanke e | v,
des gedachten Planrads darstellt a e \

Bezugsprofile ahnlich Stirnradverzahnung,
allerdings fur einen Kreisbogen v, ' =N
mit Radius R, in der Abwicklung.

A
Werkzeug  Planrad




Herstellung von Kegelradern

Walzstossen flr gerad- und schragverzahnte Kegelrader

Einmeisselverfahren: Zweimeisselverfahren:

Stossmeissel mit zwei Flankenwinkeln, _ _ .
_ _ _ Zwei zueinander angestellte Meissel
Planradzahn entsteht in drei Schnitten arbeiten entweder in einer Liicke ode

radial. Planradzahn muss auf dem in zwei verschiedenen Zahnliicken
Werkrad abgewalzt werden.

Erforderliche Bewegung: Hubbewegung

- Walzbewegung bestehend aus Drehung des Werkstlcks
(rotatorischer Vorschub) und Drehung des gedachten Planrads

(Werkzeugkopf) zur Erzeugung des Flankenpaares

- Eintauchen radial oder tangential

- Teilbewegung zur Weiterschaltung des Werkzeugs auf andere
Flanken / Zahne (Aussetzen der Werkzeugkopfdrehung
D ETH IWF

T o . .
i I‘I" Ir Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
F Ry Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Herstellung von Kegelradern

Profilfrasen mit Scheibenfraser:

Herstellung der Zahnform mit mindestens zwei radialen Vorschuben (rechte
und linke Flanke).

Dazwischen Repositionierung, damit die Zahnprofilverjingung entsteht

Anwendung auf Universalfrasmaschinen mit Teileinrichtung =» geringe
Produktivitat, geringe Genauigkeit

Formateverfahren:
Werkzeug als Messerkopf ahnlich Raumwerkzeug

Bei einer Umdrehung des Werkzeugs wird eine Zahnllcke vollstandig
ausgearbeitet, danach das Werkstuck weitergeteilt, woflr ein grosseres
Segment ohne Schneiden dient

Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Herstellung von Kegelradern

Konvoidverfahren:

Walzfrasverfahren zur Herstellung
geradverzahnter Kegelrader.

Keine Vorschubbewegung in Richtung der
Zahnflanken =» gekrimmter Zahngrundverlauf

Die beiden Scheiben verkorpern je eine Flanke
des Planrads.

Verbesserung des Tragbilds durch ballige Profile

= Scheiben leicht kegelige

Flanken entstehen durch Walzen des
Werkstucks auf den Scheiben

Grosse Moduln: zuerst Vorschruppen aller
Zahnlucken durch radiales Eintauchen




Herstellung von Kegelradern

Spiromatic-Verfahren

vorgestelltes
Planrad

kontinuierliches Walzfrasverfahren

Schneiden auf dem Messerkopf in einer Werkstiick
LS
1.

Spirale angeordnet _

=» Drehung des Messerkopfes um . R 4/’ 27’
eine Drehung fuhrt zur Verschiebung -

um einen Teilungswinkel. Die Schneiden

verkorpern einen Planradzahn.

Bewegungen:

1. Drehung des Werkzeugs: Schnittbewegung und
gleichzeitig die Walzbewegung 1. = Kinematische Rauhigkeit
abhangig von der Anzahl Schneiden auf dem Umkreis.

2. Walzbewegung 2: Drehung des Werkstucks in Abhangigkeit von
der Werkzeugdrehung zugleich Teilbewegung

r Werkzeugmaschinen un
Institute of Machine Tools and Manufacturing



