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Vorwort

Vorwort zur 1. Auflage

Der Inhalt des vorliegenden Bandes entstand begleitend zur Vorlesung ,Ver-
zahntechnik” des Instituts fir Werkzeugmaschinen und Betriebstechnik (wbk)
an der Technischen Universitat Karlsruhe. Daraus erklart sich auch der Cha-
rakter der Abhandlung, in der ein Versuch gemacht wird, die Uberaus kom-
plexen Zusammenhange der verzahntechnischen Herstell- und MeRverfah-
ren so einfach verstandlich darzustellen, dal} keine verzahnspezifischen
Vorkenntnisse notwendig sind. Zielsetzung des Buches ist es also nicht, dem
Verzahnungsfachmann ein weiteres Fachbuch an die Hand zu geben; es soll
vielmehr den interessierten Maschinenbauer an die Verzahntechnik heran-
fuhren und so eine Brlicke zur Spezialliteratur bauen.

Bei der Erstellung des Manuskriptes und der Abbildungen war das wbk eine
Uberaus wertvolle Hilfe. Aus diesem Grunde sei den verantwortlichen Pro-
fessoren, ganz besonders aber Herrn Dipl.-Ing. Oliver Doerfel, der auch bei
der Abfassung des Textes mit kritischem Rat zur Seite stand, herzlich
gedankt. Bedanken will ich mich auch bei den Instituten, Firmen und Verla-
gen, die die Entstehung des Buches mit Fotos und eigenen Verdffentlichun-
gen unterstitzt haben. Ein besonderer Dank gilt Herrn Robert Wais von der
Maschinenfabrik Lorenz GmbH, der die gesamte Gestaltung von Text- und
Bildmaterial durchgeflhrt hat.

Zum Inhalt und zur Gliederung des Buches ist folgendes zu sagen. Nach
einer kurzen Abhandlung der Geschichte des Zahnrades werden die wichti-
gen Grundlagen der Verzahnungsgeometrie erldutert. Die anschlieRende
Erlauterung der einzelnen Verzahnverfahren fiir Stirn- und Kegelrader orien-
tiert sich an einer systematischen Einteilung dieser Verfahren in Gruppen,
die jeweils alternativ fur dieselbe Aufgabe angewandt werden koénnen. Ein-
mal fir Stirn-, dann flr Kegelrader werden folgende Verfahrensgruppen ge-
bildet:

e Spanlose Verfahren
e Verfahren zur Vorverzahnung weicher Werkstoffe
e Verfahren zur Feinbearbeitung weicher vorverzahnter Werkstoffe

e Verfahren zur Bearbeitung geharteter Verzahnungen mit geometrisch
unbestimmter Schneide

e Verfahren zur Bearbeitung geharteter Verzahnungen mit geometrisch
bestimmter Schneide



Mit jeder dieser Verfahrensgruppen werden die zum Verstandnis notwendi-
gen Grundlagen erlautert, also z.B. die Prinzipien der Spanbildung bei den
spanenden Verfahren oder die Grundlagen der Warmebehandlung vor den
Hartbearbeitungsverfahren.

Innerhalb der Erlduterung einzelner Verfahren werden jeweils die technologi-
schen Grundlagen, die Kinematik der entsprechenden Werkzeugmaschinen
sowie typische Werkzeugausbildungen erklart. Eine Abhandlung der Ver-
zahnungsmelf3grofken und typischer Verzahnungsabweichungen beschlief3t
das Buch.

Fur den Autor bleibt zu hoffen, daf? das Buch Verzahntechnik dem Anspruch,
,ungeubte Verzahner an die komplexe Materie heranzufihren, in vollem
Umfang gerecht wird.

K. Felten

Vorwort zur 2. Auflage

Die vorliegende 2. Auflage des Bandes Verzahntechnik wurde gegenuber
der ersten Fassung aktualisiert und dem Stand der Technik angepasst. Die
Verfahren ,Hartschaben®, ,Lappen® und ,Schalwalzstolen* sind eliminiert
worden; die Verfahren ,Hartraumen® sowohl mit geometrisch bestimmter als
auch unbestimmter Schneide sind neu aufgenommen worden. Zudem wurde
das Kapitel ,Quellenverzeichnis und weiterfiihrende Literatur* durch Verof-
fentlichungen bis in die jiingste Zeit erganzt.

Ich bedanke mich auch diesmal herzlich bei den Herstellern und Anwendern
von Verzahnmaschinen, die Text- und Bildmaterial zur Verfiigung gestellt
haben. Mein Dank gilt auch den Verantwortlichen des Instituts fiir Produk-
tionstechnik (wbk) an der Universitat Karlsruhe, besonders den Herren
Dr.-Ing. Andreas Bechle und Christoph Kiihlewein, die mir bei der Uberarbei-
tung des Manuskriptes stets mit Rat und Tat zur Seite standen.

K. Felten

Vorwort zur 4. und 5. Auflage

Das Buch Verzahntechnik liegt nun nach recht kurzer Zeit nach der
4., durchgesehenen bereits in der 5. unveranderten Auflage vor. Der Ver-
such, mit dieser Abhandlung explizit die Grundlagen der Verzahntechnik
zusammen zu fassen, ist offensichtlich gelungen, und die Konzeption des
Buches hat sich bewahrt. Ich bin Uberzeugt, dass es auch weiterhin den
Zugang zur komplexen Materie der "Verzahntechnik" erleichtert.

K. Felten
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1 Geschichte von Zahnrad
und Verzahnmaschine

1.1 Das Zahnrad als Symbol

Das Zahnrad ist ein altes und bewahrtes Maschinenelement. Trotz des zah-
lenmaRigen Rickgangs der technischen Anwendungen wird es nicht nur in
Maschinen, sondern auch im Ubertragenen Sinne als Symbol fur Verbin-
dung, Zusammenwirken, Vertrauen und Soliditat verwendet. Das mag damit
zusammenhangen, dass Zahnrader nie einzeln, sondern immer mehrfach
auftreten und dass ein einwandfreier Lauf von Zahnradern nur mit Hilfe sehr
hochwertiger Herstellmethoden mdglich ist. So gilt das Zahnrad auch heute
noch als Symbol flr hochwertige Technik und dies sogar in Bereichen, die
mit Mechanik oder Maschinenbau nichts mehr zu tun haben, wie z.B. im Be-
reich elektronischer Produkte, in der Werbung von Unternehmensberatun-
gen oder auch als Verbandssymbol.

1.2 Erste technische Anwendungen

Uber die Erfindung des Zahnrades oder die Nutzung der ersten Zahnrader ist
nichts bekannt. In ersten Uberlieferungen (iber technische Anwendungen
wird so selbstverstandlich vom Zahnrad berichtet, dass man annehmen
kann, dass es lange vor diesen Beschreibungen bereits einen breiten Ein-
satz einfacher Zahnrader gab. Mit Sicherheit waren die ersten Zahnrader aus
Holz hergestellt, so dass von ihnen nichts Ubrig geblieben ist. Die erste be-
kannte Erwahnung, hinter der man Zahnrader vermuten muss, stammt von
Aristoteles um 350 v. Chr. Er beschreibt in seinen ,mechanischen Proble-
men“ unter anderem auch Drehrader aus Erz und Eisen, um drehende Be-
wegungen umzukehren.

Archimedes, geb. 287 v. Chr., benutzte ein neunstufiges Zahnradgetriebe mit
Schneckenantrieb, um ein Kriegsschiff mit 4200 t Gewicht, das mit menschli-
cher Kraft nicht mehr zu bewegen war, vom Stapel laufen zu lassen. Eine
der Beschreibung entsprechende Rekonstruktion dieses Getriebes ist auf
Bild 1-1 dargestellt. Die Beschreibung dieser technischen Lésung stammt
aus dem ,mathematischen Sammelwerk" von Pappus um 300 n. Chr., also
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500 bis 600 Jahre nach ihrer Anwendung. Trotz dieser langen Zeitspanne
wird an der technischen Beschreibung nicht gezweifelt, da die Konstruktion
des Getriebes auch in anderen Geschichtswerken, z.B. bei Heron, in gleicher
Weise auftaucht. In verschiedenen spateren Abhandlungen wurde der Begriff
»helix* falschlicherweise mit ,Hebel“ Ubersetzt. Der griechische Begriff ,helix*
meint jedoch ,Schnecke®. Der Wortstamm von ,helix“ findet sich auch im
englischen Wort ,helical®, das Schragverzahnung bedeutet.

Der Sinn des Zahnradantriebs ist offensichtlich. Im Gegensatz zum Hebel ist
eine kontinuierliche Bewegung mdglich. Durch Mehrstufigkeit kann man die
Kraft praktisch nahezu beliebig verstarken. Bei Zahnradern tritt kein Schlupf
auf, und zusatzlich Iasst sich mit Hilfe von Zahnradern auch ein Abstand zwi-
schen Antrieb und Abtrieb Gberbriicken.

Der nachste historische Name, der mit Zahnradern verbunden ist, ist Vitruv.
Vitruv lebte unter Casar und Augustus und schrieb 30 bis 16 v. Chr. ein Buch
Uber Architektur, die damals auch den Bau von Uhren und Maschinen um-
fasste. In der Beschreibung einer romischen Wassermiihle nimmt Vitruv Be-
zug auf Schopfrader agyptischer Sakies, die 200 bis 300 Jahre v. Chr. in
Agypten entstanden waren. Sakies sind von Kamelen oder Ochsen ange-
triebene Wasserschdpfmaschinen, die fiir die Bewasserung grofder Flachen
eingesetzt wurden und die ebenfalls mit einfachen Zahnradern arbeiteten.
Vitruv beschreibt ein ahnliches Antriebsprinzip, das dazu dient, mit Wasser-
kraft und einem nachgeschalteten Getriebe Muhlisteine in Umdrehung zu
versetzen /SPU-91/.

Bild 1-1: Zahnradwinde des Archimedes /MAT-40/



1.3 Zahnrader im Mittelalter

1.3 Zahnrader im Mittelalter

Getriebekonstruktionen und Zahnrader haben sich nach den ersten Erwah-
nungen uber Hunderte von Jahren kaum verandert. Zahnrader wurden vor-
wiegend in Muhlen zur Nutzung der Wasserkraft eingesetzt. Bildhafte und
geschriebene Uberlieferungen zeigen, dass bis zum Jahr 1500 n. Chr. nahe-
zu kein technischer Fortschritt im Getriebebau zu verzeichnen war. Dabei
war die technische Vielfalt der Anwendungen weit geringer als sie bereits bei
Archimedes dokumentiert ist. Ab 1200 n. Chr. wurden auch Uhren mit einfa-
chen Verzahnungen angetrieben, vorwiegend im Zusammenhang mit dem
Bau von Kirchen. Solche Zahnrader wurden auch aus Guss hergestellt, ohne
dass die Zahne der Rader anschlielend bearbeitet wurden. Auf die Gang-
genauigkeit der Uhren hat dies keinen Einfluss, da diese durch das Uberset-
zungsverhaltnis und nicht durch die Zahnqualitat bestimmt wird.

Erst ab ca. 1500 n. Chr. sind neue Impulse in der Entwicklung von Zahnra-
dern und Zahnradgetrieben feststellbar. GroRen Anteil daran hatte Leonardo
da Vinci, dessen Zeichnungen neben den bekannten Verzahnungsarten
auch Schraubrader, Schneckenrader und Schragverzahnungen zeigen.
Triebfeder dieser Entwicklungen war aber auch die aufkommende Mechani-
sierung in der Wehr- und Kriegstechnik. So hat Leonardo auch Zahnrader fur
ungleichférmige Bewegungen gezeichnet, die zum Spannen einer Armbrust
eingesetzt werden sollten. Auch die Globoidschnecke mit zugehérigem Ritzel
findet sich bereits bei Leonardo.

Den Stand der Mihlentechnik zu dieser Zeit zeigt Bild 1-2. Die Zeichnung
wurde von Jacopo de Strada (1523 bis 1588) fur sein Maschinenbuch (er-
schienen 1617) erstellt. Interessant dabei ist, dass als Antrieb nicht mehr die
Wasserkraft dient, sondern ein Pferdegopel. Unter Gopel versteht man einen
radialen Hebel an einer Rotationsachse als Zugvorrichtung. Darlber hinaus
ist bei der im Bild gezeigten Muhle neben dem nach oben abgezweigten An-
trieb der Muhlisteine auch der zusatzliche Antrieb einer Schleifvorrichtung
uber eine Seilscheibenlibersetzung gezeigt.

Ende des 17., Anfang des 18. Jahrhunderts waren die einzigen verfliigbaren
Antriebsquellen Wasserkraft, Windkraft, Tiere oder die eigene manuelle Be-
tatigung. Als Material fiir die Zahne wurde fast ausschliel3lich Holz verwen-
det. Man musste die Erfahrung machen, dass Getriebe am Anfang sehr
schwergangig waren. Erst mit dem durch das Einlaufen bedingten Verschleil3
an den Zahnen wurden die Getriebe leichtgangiger und sehr gut eingelaufe-
ne Zahne brachen haufig wegen Uberlastung. Aus dieser Erkenntnis heraus
entstanden Versuche, neue Zahne vor dem ersten Einsatz zu bearbeiten,
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1 Geschichte von Zahnrad und Verzahnmaschine

um sie leichtgangiger zu machen. Eine Vielzahl in Museen ausgestellter Bei-
spiele zeigt alte Getriebe mit ausgelaufenen Holzzahnen.

Bild 1-2: Miihle mit G6pelantrieb (1580) /SPU-91/

Literatur Gber Maschinen und Maschinenteile, also auch Uber Zahnrader, war
im Mittelalter nur wenig verbreitet. Die Gelehrten schrieben in der Regel la-
teinisch und die Praktiker schrieben keine Bicher. Zu dieser Regel gibt es
nur wenige Ausnahmen. Hier einige Beispiele:

- Acricola (1490 bis 1555): ,De re metallica“

- Zeising (1612): »Theatrum machinarum® (Mechanische Kiinste)

- Bockler (1661): »Theatrum machinarum novum, neu vermehrter
Schauplatz der mechanischen Kiinste*

- Sturm (1718): »Vollstandige Maschinenbaukunst*

- Leupold (1724): »Theatrum machinarum®

4



1.3 Zahnrader im Mittelalter

Unter den Muhlenbauern war die Abhandlung von Sturm aus dem Jahre
1718 mit dem Titel: ,Vollstdndige Mihlenbaukunst® stark verbreitet. Sie ent-
halt wichtige Angaben tber Form, Werkstoff und Bearbeitung der Zahne. Bei
Sturm finden sich auch Angaben Uber die Teilung von Zahnradern, Gber
Walzkreise und uber sinnvolle Rundungen der Zahnflanken, abhangig da-
von, ob es sich um ein Kamm- oder um ein Sternrad handelt. Bei einem
Kammrad befinden sich die Zahne auf der Planseite des Rades, beim Stern-
rad sind sie in radialer Richtung angeordnet (Stirnrad). Sturm schlagt vor,
Radien an Zahnflanken abhangig von der Teilung zu wahlen; er macht auch
Vorschlage fir die Holzqualitdt der Zahnrader und bemerkt, dass sich am
besten trockenes Holz eignet, das bei abnehmendem Mond im Winter
gehauen wird.

Das wichtigste technische Werk zur damaligen Zeit war das ,Theatrum ma-
chinarum® von Jacob Leupold von 1724. Es umfasst 8 Bande mit 1764 Sei-
ten und 472 Kupfertafeln und ist geschrieben fir ,Leuthe, die keine Sprachen
noch andere Studia besitzen®. Das 5. Kapitel in diesem umfassenden Werk
ist dem Thema ,Rad und Getriebe“ gewidmet. Auch Leupold macht Vor-
schlage zur Gestaltung der Zahne an Zahnradern, wobei er nahezu alle
GroRen aus der Teilung ableitet.

Die ersten mathematischen Untersuchungen Uber theoretische Zahnkurven
fanden nahezu gleichzeitig — wenn auch an anderer Stelle — statt. Sie waren
Leupold vollig unbekannt. Bei hélzernen Radern ist eine strenge theoretische
Auslegung auch nicht besonders sinnvoll, da Holz unter Einfluss von Feuch-
tigkeit quillt. Leupold erwahnt zwar auch Rader aus Eisen, Messing oder
Bronze, war damit aber seiner Zeit wohl noch voraus. Karl Neumann, ein
preulischer Wasserbauinspektor, gibt in seinem Buch ,Wasser-Mahl-
Mihlenbau® von 1810 noch Empfehlungen zur richtigen Behandlung von
Holzzahnen. Neumann weist darauf hin, dass die richtige Form der Zahne fir
einen gleichférmigen Lauf einer Mihle von entscheidender Wichtigkeit ist
und dass in dieser Hinsicht ein erheblicher Nachholbedarf besteht.

Mit dem Aufkommen von Dampfmaschinen und moderneren Verkehrsmitteln
wie Eisenbahnen wurden fiir Zahnradgetriebe neue Anwendungen erschlos-
sen. Bei Eisenbahnen wurden zunachst grundsétzlich Zahnradantriebe ein-
gesetzt, d.h. Schienen als Zahnstange ausgefiuhrt oder durch Zahnstangen
erganzt; spater wurde dieses Prinzip nur noch fiir die Uberwindung von Stei-
gungen benutzt. Als Material fir diese Zahnrader wurde nun mehr und mehr
Metall anstatt Holz verwendet. Vor dieser Zeit fand sich eine breitere An-
wendung von Metallzahnradern ausschliellich in Uhren. Mit diesen neuen
Anwendungsgebieten entstanden auch der Wunsch und die Forderung, Me-
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