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Zusammenfassung. Der Wälzfräser hat krümme Schneidkante als Durchschnitt zwischen zwei krümme
Schraubenflächen. Die Schneidkanten gehören nicht mehr einer richtigen Schnecke und erzeugen
Flankenformfehler beim Zahnrad. Der Beitrag stellt die Art der Bestimmung dieser Fehler beim
Stirnzahnräder und die berechneten Werte dar.

1. EINLEITUNG

Die Schneidkanten des Wälzfräsers erscheinen als Durchschnitt zwischen zwei
scraubenförmigen Flächen, b.z.w. die Spannutenfläche und die Freifläche. Dadurch
krümmen sich die reale Schneidkanten und gehören nicht mehr der ursprünglichen
Einhüllende des Wältzfräsers. Die analytische Gestaltung der realen Schneikanten sind in
[7] dargestellt. Die Abweichungen der Schneidkanten bewirken eigenartige
Flankenformfehler an die hergestellten Zahnräder. Die Berechnung dieser Fehler kann
analitisch gemacht werden und lassen sie sich sehr einfach auf die Rechenmaschiene
programiert werden. Dadurch bekommt man die reale Abweichungen der realen
Zahnradflankenform von der evolventischen Form.

Die Schneidkanten der Wälzfräser gehören nicht mehr einer evolventischen
Schnecke. Deswegen haben die Begriffe “Teilkreisdurchmesser”, “Grundzylinder-
durchmesser” oder  “Eingriffwinkel” des Wälzfräsers nur eine theoretische Bedeutung. Der
Wälzfräser hat seine eigene Dimensionen welche eine so genannte äquivalente reine
evolventische Schnecke charakterisiert. Diese äquivalente evolventische Schnecke bildet
mit dem Zahnrad eine fehlerfreie Getriebe und verlegen regelmäsig die Kontaktpunkten
zwischen ihren gegenseitigen Flanke auf die Eingriffsteilungstrecke entlang. Die Fehler
der Zahnradflankenform werden unter Berücksichtigung der Abweichungen zwischen der
realen Schneidkante des Werkzeuges und der theoretischen, fehlerfreien Kontaktpunkten
auf die Eingriffslinie entlang berechnet.

2. DIE BERECHNUNG DER ZAHNRADFLANKENFORMFEHLER

Die Abweichungen auf die
Eingriffslinie entlang, Abbildung 1,
erscheinen im einem zum
Grundzylinder des Werkzeuges
Tangentebene und entstehen aus
drei elementaren Abweichungen
der realen Schneidkante:
Abweichung auf die Achse x, auf
die Achse y und auf die Achse z,
b.z.w. z,y,x ∆∆∆ . Weil die
Koordinaten der Schneidkante Abbildung 1. Die Eingriffslinie
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positive oder negative Werte haben können, die Abweichungen z,y,x ∆∆∆  lassen sich wie
unten berechnet werden
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in dem der Index “w” auf das Werkzeug und “ev” auf die äquivalente evolventische
Schneccke sich bezieht.

Die Koordinaten www z,y,x  stammen aus der Gleichungen der realen
Schneidkante [5], [7] und die Koordinaten evevev z,y,x  stammen aus der Gleichungen
welche die Flanken einer evolventischen Schnecken beschreiben [5], [7]. Die Differenz
auf die Achse x wirkt eine Abweichung der Zahndicke des Wälzfräsers, eine positive
Differenz nimmt die Zahndicke zu. Der entsprechende Eingrifsteilungsfehler xaE ∆  lassen

sich wie unten berechnet werden [1], [5]

( ) ( )dnxa coscosxE ω⋅α⋅∆=∆                                             (2)

in dem nα  der normalen Eingriffswinkel auf den Teilkreisdurchmesser, dω  der
Schrägungswinkel auf den Teilzylinder des Wälzfräsers sind.

Die Differenz auf die Achse y wirkt eine radiale Abweichung der Schneide, eine
positive Differenz ist ähnlich wie ein Zunehmen der Zahndicke. Ihr entsprechende
Eingriffsteilungsfehler yaE ∆  ist [1], [5]

( )gya sinyE α⋅∆=∆                                                   (3)

in dem gα  die Neigung der Eingrifteilungstrecke auf den Grundzylinder des Wälzfräsers ist

( ) ( ) ( )dng coscoscos ωα=α                                              (4)

Die Differenz auf die Achse z wirkt eine Abweichung der Spanfläche. Eine positive
Differenz ist ähnlich wie ein Abnehmen der Zahndicke und bringt einen
Eingrifsteilungsfehler zaE ∆  [1], [5]

( ) ( )gkza sintgzE α⋅α⋅∆=∆                                             (5)

in dem kα  der Kopffreiwinkel der Wälzfräserzähne ist.
Die positive Abweichungen xaE ∆  und yaE ∆  wirken dieselben positiven

Abweichungen der Eingriffsteilungstrecke, die positive Abweichung zaE ∆  wirkt eine

negative Abweichung der Eingriffsteilungstrecke. Deswegen wird der gesamten Fehler auf
die Eingriffsteilungstrecke aE  (oder der Zahnradflankenformfehler ε) wie weiter berechnet
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zayaxaa EEEE ∆∆∆ −+==ε                                                (6)

3. NUMERISCHE BEISPIELE DER GEFRÄSTEN ZAHNRADFLANKENFORM UND
ZAHNRADFLANKENFORMFEHLERFEHLER

Als Beispiel sei ein zur rechten Hand eingangiger Wälzfräser von Normalmodul

4mn = , Eingiffswinkel o
n 20=α  und verschiedene Teilkreisdurchmessern, welche

verschiedene Werte der Schregung dω  gibt.  Die Zähne haben verschiedenen
Kopffreiwinkeln kα  und sind am verschiedenen Winkeln θ∆  nachgeschliefen.  Die
Zahnhöhe wurde in mehrerenPunkten geteilt und die berechneten Flankenformfehler von

(6) sind im Abbildung 2 grafisch dargestellt, vom Fuss bis zum Kopf, für die rechte (R) und
linke (L) Flanke. Aus dem Abbildung 2 sind einige wichtige Schlussfolgrungen zum ziehen:
� Die Fankenformfehler steigen sehr schnell mit dem Schregungswinkel dω , sogar für

die Werkzeuge welche keinen Freiwinkel haben. Dies ist schon sehr bekannt, aber mit
dargestellte Methode lassen sich die exakten Fehler auf die Zahnhöhe berechnet
werden.

� Der Freiwinkel und dadurch die radiale Hinterarbeitung hat als Folge eine
Unsymetriesierung der Fehler auf die rechte und linke Flanke. Diese Unsymetriesirung
ist sehr stark beeinflusst vom Schregungswinkel dω  und Nachschleifenwinkel  θ∆ .

Abbildung 2. Die Flankenform und Flankenformfehler
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Eine ausführliche Darstellung der Einflüsse verschiedener Parametern des Werkzeuges
auf die Flankenformfehler sind in folgenden Abbildungen dargestellt. Es wurden 4
Parametern gewählt, b.z.w. der Schregungswinkel dω , der Kopffreiwinkel kα , der
Nachschleifenwinkel θ∆  und der normalen Eingriffswinkel nα  und ihre Werte in einem

üblichen Interval geändert.  Die Fehler bei rechten und linken Flanken sind als maximale
Fehler berücksichtigt, b.z.w. als Differenz zwischen maximalen und minimalen
Abweichungen von der evolventischen Form auf die Zahnhöhe entlang.

Abbildung 3a) stellt den Einfluss des Schregungswinkels dω . Es ist sehr deutlich zu
sehen dass der Schregungswinkel den grössten Einfluss auf die Flankenformfehler hat
und erhöht gleichzeitig die Unsimetrisierung zwischen rechten und linken Flanken. Die
anderen Parametern , Abildung 3b), 3c) und 3d), haben einen kleineren Einfluss und

a)                                                                    b)

c) d)

Abbildung 3. Der Einfluss vershiedener Parametern auf die Flankenformfehler
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daraus der Eingriffswinkel nα   beeinflusst im niedrigsten Mass.  Es ist auch bemerkbar

dass der Eingriffswinkel sogar einen optimalen Wert für minimalen Fehler um o6  für die

rechte Flanke und um o26  für die linke Flanke hat.
Eigene Versuche des Verfassers auf numerisches Rechenmodel zeigen dass der

Einfluss des Normalmodules nm  auf die Flankenformfehler rein proportional ist. Dadurch,
die Fehler beim jeden gefrästen Zahnrad können sehr einfach aus der Abbildung 3
ermittelt werden, wenn die im Abbildung 3 dargestellte Werte erst durch 4 geteilt and dann
mit dem gewünschten Normalmodul multipliziert werden.
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