Eingriffverhiltnisse

der

Schneckengetriebe

mit

Evolventen- und Cykloidenverzahnung

und ihr

Einfluss auf die Lebensdauer der Triebwerke.

Ein Abriss der graphischen Untersuchung von Schneckenriderwerken
fiir die Praxis und den Unterricnt an technischen Lehranstalten

von

Ad. Ernst

Professor des Maschineningenieurwesens
a. d. Konigl. Technischen Hochschule Stuttgart.

Mit 77 Konstruktionsfiguren.

Berlin.

Verlag von Julius Springer.

1901.



ISBN-13: 978-3-642-89656-9 e-ISBN-13: 978-3-642-91513-0
DOIL: 10.1007/978-3-642-91513-0

Erweiterter S8onderabdruck
ans der
Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
1900.
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1900

Alle Rechte, insbesondere das der Uebersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.




Vorwort.

Die Schuneckengetriebe haben durch die Einfithrung des
clektrischen Betriebes fiir Aufziige, Krane und eine Reihe
von Werkzeugiaschinen it eigenen Motoren eine sehr weite
Verbreitung und hohe praktische Bedeutung gewonnen. In
eben dem Mafse ist die Wichtigkeit des Studiums und der
genauen Kenntnis ihrer Eigenschaften gestiegen, deren Durch-
forschung und Aufkléirung mancherlei Schwierigkeiten be-
gegnet, weil sich die einzelnen Vorginge hei Versuchen mit
ausgefiihrten Triebwerken dem unmittelbaren Einblick ent-
ziehen und auch die wissenschaftliche Untersuchung auf dem
Zeichenbrett mit Zuhiilfenahme der mathematischen Analysis
und Geometrie zumteil nichts weniger als einfach ist.

Selbst in den besten Lehr- und Handbiichern iiber Ma-
schinenelemente ist das Gebiet nur sehr kurz ahgefertigt.
Auch die Zeitschriftenlitteratur bietet, mit Ausnahme der von
R. Stribeck verdffentlichten Versuche, welche auf die grund-
legenden Verhiltnisse niiher eingehen, wenig brauchbare
und teilweise sogar irrtiimliche Beitrige zur Sache. Hiernach
schien mir ein Bediirfnis vorzuliegen, die schwebenden prak-
tischen Fragen durch eine erschopfende Behandlung zu be-
antworten und dadurch zu einem festeren Abschluss zu
bringen, dass die neuesten zutage geforderten Hiilfsmittel fiir
die Untersuchungen allgemein bekannt gegeben werden.

Abgesehen von der Befriedigung des unmittelbaren Be-
diirfnisses der Praxis, die Mittel zu .einer genauen Priifung
ihrer Entwiirfe und Ausfiihrungen zu erlangen und Auf-
klarung iiber die Griinde zu erhalten, weshalb sich die Er-
folge mit Schneckentriebw erken zumteil widersprechen, bildet
die vorliegende Abhandlung aber auch eine bisher fehlende
Ergidnzung des allgemeinen Kapitels iiber Zahnriderwerke und
beschiiftigt sich gerade mit den verwickeltsten Fillen der Ver-
zahnung, fiir deren griindliche Darlegung die Untersuchungs-
methoden bisher noch nicht vollstiindig ausgenutzt waren.

Angesichts der Wichtigkeit der Schneckentriebwerke
werden sich die technischen Hochschulen und auch die mitt-
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leren Fachschulen in Zukunft kaum mehr der Forderung ent-
ziehen konnen, die Aufgaben aus diesem Gebiet im Unter-
richt eingehender als seither zu behandeln, und ich glaube
vor allem den Studirenden und Schiilern durch die bequemere
Benutzbarkeit einer gesonderten Ausgabe meiner urspriing-
lich in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure in
einzelnen Abschnitten erschienenen Arbeit fiir diese Zwecke
eine willkommene Erleichterung zu bieten, die vielleicht auch
den Unterricht des Lehrers fordert, weil sie ihm sorgfiltig
ausgewihlte Vergleichsbeispiele in handlicher Form liefert.

Wer cinige der Hauptaufgaben anhand der Abhandlung
selbstindig durchgearbeitet hat, wird das ganze Gebiet mit
Sicherheit beherrschen, aber die ersten Schwierigkeiten sind
nach meinen Erfahrungen nicht zu unterschitzen, und der
Anfinger bedarf einer planmifsigen Unterstiitzung durch voll-
stindig durchgearbeitete Beispiele mit getreuer Wiedergabe
eines umfassenden Figurenmaterials, das in den allgemeinen
Handbiichern iiber Maschinenelemente wohl zu viel Raum
beansprucht, um dort Auinahme zu finden, und nur aus-
zugsweise beriicksichtigt, kein vollstindiges Bild und Urteil
gewihrt.

Der Neudruck enthilt eine wesentliche Bereicherung der
Untersuchung und Kritik mit vermehrter Figurenzahl.

Die Globoidschnecken sind von der Untersuchung aus-
geschlossen, weil sie ein ganz eigenartiges reines Schrauben-
getriebe bilden, indem die Schnecke das Rad, #hnlich wie die
Mutter eines Handschnellbohrers die Bohrspindel, in Drehung
versetzt und die Profilirung nichts mit der allgemeinen Ver-
zahnungstheorie gemein hat, welche die Zahnformen der ge-
wohnlichen Schneckengetriebe bestimmt.

Wie in allen meinen Arbeiten bin ich bemiiht gewesen,
durch moglichst erschopfende Entwicklung und Erkldrung des
Verfahrens demn Neuling die selbstindige Beschiftigung mit
der Sache zu erleichtern und stufenweise von den einfacheren
Fillen zu den schwierigeren iiberzugehen.

Moge mein Bestreben, durch diese neuen Bausteine zum
sebiet der Maschinenelemente der Praxis, wie dem techni-
schen Unterricht in gleicher Weise zu dienen, seinen Zweck
erfiillen.

Stuttgart, 19. November 1900. Ad. Ernst.
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Behandelte Beispiele.

Doppelgiingige Evolventenschnecke, t = 28,574 mm, Kerndurch-
messer 38 mm, Hufserer Durchmesser 70 mm, Stelgungswinkel a
im Teflriss 18° Zahnezahl des Rades 40 — Zwei verschiedene
Formen des Zahnfeldes mit cylindrisch und kegelférmig abge-
drehten Seitenriindern des Radkranzes bei grofster konzentrischer
Umspannung des Schneckenquerschnittes durch die Radzahn-
kronen,

Eingingige Eolventenschnecke, t._. 31 4mm, Kerndurchmessel
75 mm, #ufserer Durchmesser 119 mm, « = 5° 42’ 88", Zihne-
zahl des Rades 60 — Vergleich der Eingriﬁ’verhﬁ,ltnisse bei
kleinster und grofster Umspannung des Schneckenquerschnittes
mit cylindrisch abgedrehten Radzahnkronen.

Doppelgingige Evolventenschnecke, ¢t = 22 ,225 mm, Kerndulch
messer 22 mm, Hufserer Durchmesser 44 mm, o = 22035' Zihne-
zahl des Rades 24 — Stdrungsursachen fir den vollen Eingriff.
Viergiingige Evolventenschnecke, { = 30 mm, Kerndurchmesser
62 mm, Hufserer Durchmesser 96 mm, « = 25 30’, Zihnezahl
des Rades 44 — Vergleich zwischen den Eingriffverhiltnissen
bei cylindrisch abgedrehtem Radkranz mit dem Halbmesser des
Mittelschnittes und bei konzentrischer Umspannung der Schnecke
durch einen seitlich konisch abgedrehten Radkranz mit grofs-
tem Umspannungswinkel — Storungsursachen des vollen Ein-
griffes. .

Vergleich zw1schen einer emganglgen und einer doppelgatnglgen
Evolventenschnecke im Eingriff mit 30zihnigen Ridern bei
gleicher Teilung, t = 40,8 mm, Teilrissabstand der Schnecken
7 =1t und den Steigungswinkeln a = 9° bezw. 179400 — Zwei
verschiedene Formen des Zahnfeldes mit cylindrisch und kegel-
férmig abgedrehtem Radkranz bei grofster konzentrischer Um-
spannung des Schneckenquerschnittes.

Vergleich zwischen einer eingingigen Evolventen- und Cyklo-
idenschnecke, ¢ == 25,13 mm, Kerndurchmesser 60 mm, #ufserer
Durchmesser 95 mm, a = 5°42’' 38", Zihnezahl des Rades 30
— Stérender Einfluss der Cykloidenverzahnung auf den regel-
rechten Eingriff.

Vergleich z\wschen einer doppelganglgen Evolventen und Cyklo
idenschnecke, t = 40,8 mm, Teilrissabstand 7o =¢, o = 17%40’,
Zihnezahl des Rades 30 — Storender Einfluss der Cykloiden-
verzahnung auf den regelrechten Eingriff.

Dreigiingige Cykloidenschnecke, ¢ = 40,8 mm, « = 20030' Ziihne-
zahl des Rades 30 — Elngrlﬂ“swrungen

Ursachen der Storung des regelrechten Eingriffes be1 Stixm ddern
mit Kreisbogenprofilen.
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Einleitunyg.

'R. Stribeck hat in seinen wertvollen Verdffentlichungen
tiber »Versuche mit Schneckengetrieben«, Z.d.V.d.I1.1897 S.936
a. f., 968 u. f. und 1898 S. 1156, die Grundziige der Eingriff-
verhiltnisse dieser Triebwerke kurz behandelt und bei dieser
‘Gelegenheit die bis dahin in der technischen Litteratur ver-
breiteten irrtiimlichen Anschauungen berichtigt. Aber auch
die Stribecksche Darlegung bedarf noch weiterer Ergénzungen,
um einen vollen Einblick in die iiberaus verwickelten Ver-
-hiltnisse zu gewinnen und ein mathematisch genaues Bild der
Sachlage zu entwerfen. Dic erschopfende Untersuchung der
‘Verzahnung fiir Schneckengetriebe fiihrt aufserdem zu Er-
scheinungen, die auch fiir die gewdhnliche Stirnrdderverzah-
nung und insonderheit fiir deren Ersatz durch Kreisbogen
von Wichtigkeit sind, weil ganz allgemein geringfiigige Pro-
filfehler einen grofseren Einfluss auf den regelrechten Eingriff
haben, als meist angenommen wird. Ich werde daher an ge-
-eigneter Stelle im Laufe der Abhandlung auch hierauf ein-
.gehen.

Es ist bisher aufser acht gelassen oder wenigstens, so-
weit mir bekannt, nirgends hervorgehoben, dass die Begren-
zung der Eingriffstrecken des Wurmgetriebes durch die bei-
.derseitigen Zahnkopfkreise keineswegs unter allen Umstdnden
die wirkliche Eingriffdauer bestimmt, sondern dass unter ge-
wissen, gerade bei Schneckengetrieben nicht seltenen Verhélt-
-nissen der thatséichliche Eingriff schon vor dem Eintritt der
Schneckenkopfbahnen ‘in die Eingrifflinien aufhoren kann.
Auch ist meines Wissens bisher von keiner Seite darauf
hingewiesen, dass in den Schneckenprofilen einzeiner Schnitt-
ebenen, welche die Verzahnung des Rades bestimmen, Formen
auftreten, fiir welche es nach der allgemeinen Verzahnungs-
theorie iiberhaupt kein ausfithrbares regelrechtes Arbeits-
.gegenprofil giebt, sondern sich nur relative Bahnkurven le-
stimmen lassen, die den freien Durchtritt des Zahnes ermog-
dichen.

Ernst. Schneckengetriebe. 1
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Dass sich bei der Herstellung der Schneckenrider diese-
Formen im allgemeinen von selbst ausbilden und deshalb.
wenigstens nicht unmittelbare Stérungen der Bewegungsiiber-
tragung auftreten, ist ein gliickliches Zufall, der jedoch eine
besondere Untersuchung im einzelnen Falle nicht entbehrlich
macht, weil das nutzbare Eingrifffeld durch solche Verhilt-
nisse unter allen Umstéinden beschrinkt wird oder der Ver-
schleifs durch die dauernde ausschliefsliche Schleifbewegung.
einzelner Punkte steigt.

Schliefslich scheint aber auch von den meisten, die sich.
bishes mit der Sache beschiftigt haben, iibersehen zu scin,.
dass selbst bei dem genauesten praktischen Herstellungs-
verfahren fiir Schneckengetriebe, durch Fréisen des Rades, die
Fridsschnecke einen grofseren Durchmesser hat, als die im.
tibrigen gleichgeformte Arbeitsschnecke, und dass auch hier-
durch die Gestalt und Eingriffdauer der Radzahnprofile in
einer Weise beeinflusst werden kann, welche zu Abweichun-
gen von den gewdhnlich nur inbetracht gezogenen regel-
rechten Arbeitsprofilen fiihrt.

Aus all diesen Verhiltnissen ergeben sich von Fall zu
Fall verschiedenartige Unregelmifsigkeiten, die bei der Er-
mittlung und Uebertragung von Versuchszahlen nicht aulser
acht gelassen werden diirfen, weil sie auf die Ausdehnung des-
Eingriffes, auf den spezifischen Druck, die spezifische Flan-
kenreibung und auf den Verschleifs von Einfluss sind.

Die Losung aller hier inbetracht kommenden Fragen.
stiitzt sich auf die Konstruktion von Profiloten in beliebigen.
Punkten der einzelnen zu untersuchenden Schneckenschnitte,.
ohne dass fiir die verwickelte und vielgestaltige Form dieser
Schnittkurven ein Verfahren bekannt gegeben war, die Lote
mit einfachen Mitteln mathematisch genau zu bestimmen.

Es scheint, dass auch die bisher verdffentlichten Schnecken-
untersuchungen diesem Theil der Aufgabe nicht niiher getreten
sind, sondern sich beim Aufzeichnen der Eingrifflinien mit
dem Anlegen gewdhn'icher Dreieckwinkel an den Kurven-
verlauf begniigten, um auf rein mechanischem Wege Tan--
genten- und Lotrichtungen einzutragen.

Das rohe Verfahren hat zwar fiir die miihselige und.
zeitraubende Arbeit der ganzen graphischen Untersuchung
den Vorzug geringeren Zeitaufwandes und liefert auch bei
gciibten Zeichnern mit scharfem Augenmals ziemlich genaue-
Bilder, aber man muss der Zuverlissigkeit des Zeichners sehr
sicher sein. Dazu kommt, dass man auf diesem rein mecha--
nischen Wege selbstverstindlich keinen Einblick in die allge-
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meinen mathematischen Beziehungen erhilt, welche die un-
entbehrliche Grundlage eines umfassenderen kritischen Urteiles
iiber den Einfiuss der einzelnen Verhiiltnisse auf das Verhalten
verschiedener Schnecken bilden.

Der Mangel ausreichender Diskussionsfdhigkeit haftet
auch den rein graphischen, mathematisch genauen Lotkon-
struktionen der deskriptiven Geometrie an, falls man nicht
die analytischen Beziehungen daraus noch ableitet.

Die Aufnahme eingehender Schneckenuntersuchungen in
meine Unterrichtsbehandlung der Maschinenelemente an der
Stuttgarter technischen Hochschule fiihrte einen meiner Schiiler,
J. Kirner, zur Entwicklung einer analytisch-geometrischen Lot-
konstruktion, die inzwischen, nach ihrer ersten Verdffentlichung
in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, noch
durch M. Rother, Direktor des Wasserwerkes in Leipzig, und
durch J. Kirner selbst weiter vereinfacht ist?).

Die Thatsache, dass in der Praxis mit Schneckengetrieben
sehr verschiedene Erfahrungen gemacht werden, dass sehr be-
friedigenden Ergebnissen auch durchaus ungiinstige gegen-
iiberstehen, dass sich bald Schnecken von geringer Steigung
besser zu bewihren scheinen, als steilgéingige, bald umge-
kehrt?), und dass die Uebertragung erprobter Erfahrungs-
zahlen von einem Getriebe auf scheinbar ziemlich #hnliche
nicht selten zu Enttduschungen fiihrt, lassen bereits vermuten,
dass die Verhdltnisse weit verwickelter sind und kleine Unter-
schiede maflsgebender, als bei oberflichlicher Schitzung ange-
nommen wird. Veriinderungen in der Steigung und Teilung,
in der Wahl der ZahnhGhen und Radbreiten, kleine Unge-
nauigkeiten in der Ausfiihrung und Montirung konnen die
Eingriff- und Verschleifsverhiltnisse auch bei sonst gleichen
Gesamtbelastungen und Umdrehungsgeschwindigkeiten erheb-
lich beeinflussen.

1) Die in der vorliegenden Abhandlung behandelten Beispiele bil-
den eine Auswahl aus dem der Praxis entnommenen Studienmaterial
und bringen die beachtenswertesten verschiedenen Einzelfille zur An-
schauung. Die Originalzeichnungen filir die Verdffentlichung sind von
meinem Assistenten, Regierungsbaufithrer R. Stiickle, angefertigt. Auch
der Assistent, Regierungsbaufiihrer Dauner, hat an den umfangreichen
und mithevollen Vorarbeiten der Untersuchungen anerkennenswerten
Anteil. Die Figuren sind meist im doppelt bis vierfach vergrofserten
Mafsstab entworfen, um moglichst grofse Schirfe zu erzielen, und dann
fiir den Druck auf die angegebenen Mafsverhiltnisse photographisch
verkleinert.

2)  Vergl. American Machinist Januar 1898: Modern Practice with

Worm Gearing.
1+
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Alle Priifungsversuche erfordern als Grundlage scharfe
zeichnerische Darstellungen, weil die mafsgebenden Eingriff-
verhiiltnisse in einem und demselben Getriebe von Schnitt zu
Schnitt wechseln und der unmittelbaren Beobachtung voll-
kommen entzogen bleiben.

Eine weitere Klirung kann fiir die Praxis daher meines
Erachtens nur gewonnen werden, wenn man ihr die Hiilfs-
mittel an die Hand giebt, die theoretischen Grundverhiltnisse
fiir jeden einzelnen Fall festzustellen und vollstindig zu iiber-
blicken, um mit geschirftem Urteil einen zuverldssigeren Ver-
gleichsmafsstab fiir die auftretenden Verschiedenheiten zu ge-
winnen und die Aufmerksamkeit auf diejenigen Punkte zu
richten, welche im Entwurf oder in der Ausfiihrung abédnde-
rungsbediirftig erscheinen, damit schddliche Einfliisse fernge-
halten oder vorhandene womdglich noch beseitigt werden.

Auch moéchte ich besonders hervorheben, dass erst
die gewissenhafte Durchfithrung des zeichnerischen Ver-
fahrens und die Erkenntnis, dass Zeichenfehler sogar von
kleinen Bruchteiien eines Millimeters noch von merklichem
Einfluss auf die Profilformen und Eingriffverhiiltnisse sind,
dem Urteil eine feste Unterlage gewiihren, welche Anfor-
derungen selbst bei sorgfiltigster Herstellung der Schnecken-
getriebe schliefslich auch an die Montirungsgenauigkeit
zu stellen sind, um Misserfolgen vorzubeugen; denn fiir
das Verhalten im Betriebe ist es im wesentlichen gleich-
giiltig, ob so geringfiigige Fehler in der Zeichnung auf-
treten oder ob sie bei der Ausfilhrung oder in der Mon-
tirung entstehen. Es wird dann niemand mehr, der sich
der griindlichen Untersuchung der Arbeitsverhiltnisse zu-
nichst auf dein Zeichenbrett unterzogen hat, im Zweifel da-
riiber sein, wo der Fehler zu suchen ist, wenn von zwei ge-
nau in gleicher Weise mit denselben Werkzeugen geschnit-
tenen und gefristen Schnecken und Rédern unter gleichen
Betriebsbedingungen das eine Paar tadellos lduft, das andere
mit den Merkmalen einer von Erzitterungen und krunksendem
Gerdiusch begleiteten, dauernd fortwirkenden Selbstfrisung
schnell zugrunde geht.

Unter diesen Verhiltnissen veranlasst mich die Erfahrung,
dass die kurzen Angaben iiber das zeichnerische Verfahren,
welche Stribeck den Mitteilungen iiber seine Versuche in Z. d.
V. d.1.1897 S. 936 u. f. vorangestellt hat, fiir viele zu knapp
gotasst sind, um sich leicht und rasch in der Losung der Auf-
gabe zurechtzufinden und weitere Untersuchungen allein durch-
zutithren, sowie die oben angedeuteten unentbehrlichen Er-
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ginzungen, den ganzen Sachverhalt von Grund aus zu ent-
wickeln. Die Erginzungen allein wiirden noch weniger auf
ein Verstindnis in weiteren Kreisen rechnen konnen, und es
ist unmoglich, cinen vergleichenden Gesamtiiberblick zu ge-
wihren, wenn man nur einzelne Sonderfille herausgreift, die
zu dicsen Ergdnzungen Veranlassung bieten.

Bestimmung der Arbeitsprofile der Schnecke.

Nach der Erzeugungsart der Schrauben ldsst sich die Be-
wegung jedes Schneckenprofilpunktes in eine Drehung um die
Schneckenachse und in eine gleichformig fortschreitende Ver-
schiebung in der Richtung der Achse zerlegen. Von diesen
beiden Komponenten kann nur die letztere treibend auf das
eingreifende Schneckenrad wirken und kommt fiir die nach-
folgenden Untersuchungen allein inbetracht, wihrend die
erstere ausschliefslich gleitende Reibung zwischen den Ein-
griffprofilen hervorruft, weil sie senkrecht zur Drehebene des
Rades gerichtet ist.

Fig. 1, S. 6, stellt den Querschnitt einer Schnecke mit dem
sich konzentrisch anschmiegenden Zahnfelde dar. Die Schnecke
ist doppelgingig mit Evolventenverzahnung, Fig. 2, d. h. mit
trapezformigem Gangprofil im Mittelschnitt und der iiblichen
Neigung der Flanken unter 75° gegen die Lingsachse, versehen.

Die Teilung betrigt ¢ = 1'/s” engl. = 28,574 mm, die Stei-
gung 2 ¢ = 2'/,” engl. = 57,148 mm, der Kerndurchmesser
der Schnecke 38 mm, der #ufsere Durchmesser 70 mm, der
Teilrissabstand von der Achse 28 mm, sodass die Kopf- und
Fufsh6hen im Mittelschnitt mit 7 und 9 mm etwas kleiner
sind als die sonst empfohlenen Abmessungen 0,3 ¢ = 8,6 mm
und 0,4 £ = 11,4 mm. Der Steigungswinkel der Schnecke im
Teilriss ist 18°% Das zugehorige Rad enth#lt 40 Zdhne bei
364 mm Teilkreisdurchmesser.

Zur spiteren vergleichenden Untersuchung des Einflusses
der Zahnfeldgrifse sind zwei verschiedene Begrenzungen des
Radzahnes nach CDEFBC und ¢'DEZF B(C' angegeben, je
nachdem man die Zahnkopfe der seitlichen Eingriffzonen, wie
in der Ausfilhrung, nach einem doppelseitigen Kegel, oder
aufgrund der Stribeckschen Vorschlige nach einem Cylinder-
mantel abdreht.

Die Untersuchungsebenen senkrecht zur Radachse sind
in symmetrischen Abstinden vom Lingsmittelschnitt ange-
nommen und in der Figur durch ihre Spuren 1—1, 2—2,
3—3 ... II-II, III-III. .. gekennzeichnet.



Die Konstruktion der
zugehdorigen Schnittkur-
ven des Schneckenge-
windes ist in Fig. 2
durchgefiihrt, welche den
Lingsmittelschnitt der
Schnecke d'¢ba'a’d’¢’d"
in der Zeichenebene ent-
hilt und auch alle iibri-
gen Schnittkurven we-
gen ihrer parallelen
Lage zur Bildebene in

wahrer Gestalt und
Grofse darstellt. Fiir die
Evolventenverzahnung
findet man die Schnitt-
kurven, wie in der Iligur
angedcutet, am genaue-
sten aus den Schnitt-
punkten der erzeugen-
den Geraden der Schrau-
benfliche mit den ein-
zelnen Untersuchungs-
ebenen, in dem man im
Querriss, Fig. 1, die
Projektion der Erzeu-
genden, d. h. einen Ra-
dius zieht, die Schnitt-
punkte desselben mit
dem Kern- und Aufsen-
kreis in den Aufriss der
entsprechenden  Kern-
und  Mantelschrauben-
linie, Fig. 2, hiniiber-
projizirt und sie dort
wieder durch eine Ge-
rade, die Aufrissprojek-
tion der Erzeugenden,
verbindet. Die Schnitt-
punkte des Querrisses
der Erzeugenden mit
den Spuren der Unter-
suchungsebene 1—1 bis
5— 35 liefern dann, in
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den Aufriss 'hiniiberprojizirt, fiir die einzelnen Ebenen Punkte
der von ihnen gebildeten Schnittkurven. So findet man z. B.
fir den Punkt A4, Fig. 1, die entsprechenden Punkte 4’ und
A" in Fig. 2. Das Verfahren liefert gleichzeitig die Schnitt-
kurven fiir die beiden einander gegeniiberstehenden Flanken
der Schraubenginge 4; und 4., Fig. 2.

Eine weitere Kontrolle der Zeichnung gewinnt man durch
die Erwigung, dass der Schnittpunkt der erzeugenden Ge-
raden der Schraubenfiiiche auf der Schneckenachse um ecinen
dem Drehwinkel der Erzeugenden entsprechenden Teil der
Steigung fortriickt, dass also z. B. fiir den Winkel 45° im Quer-
riss, Fig. 1, der Achsenschnittpunkt im Aufriss um /3 der Stei-
gung, d. i fiir den vorliegenden Fall um 7,14 mm aus der An-
fangslage im Mittelschnitt, Fig. 2, verschoben ist.

Fiir Cykloidenverzahnung hat man aufser der Kern- und
Mantelschraubenlinie im Aufriss noch weitere, dazwischen lie-
gende Schraubenlinien des Profils zu entwerfen, die sich im
Querriss simtlich als Kreise projiziren. Die Schnittpunkte
dieser Kreise mit den Spuren der Untersuchungsebenen sind
dann auf die entsprechenden Schraubenlinien des Aufrisses
zuriickzuprojiziren und stellen dort Punkte der gesuchten
Profilschnitte dar.

Jeder neuen Drehlage der Schnecke entsprechen in einer
und derselben Untersuchungsebene volilkommen gleichgestaltete
Profilschnitte, die sich nur nach Mafsgabe der Drehgeschwin-
digkeit und der Schneckensteigung in achsialer Richtung
fortlaufend gegen einander verschieben, also auf das Schnecken-
rad genau so einwirken, wie wenn der Antrieb des Rades in
jeder Schnittebene durch eine Zahnstange erfolgte. Wegen
der in allen Punkten gleich grofsen Steigung der Schnecke
ist auch der Vorschub in allen Untersuchungsebenen der
gleiche und damit das richtige, ungestérte Zusammenwirken
der einzelnen Zahnstangen -gesichert. Die Schnittprofile haben
aber in jeder andern Ebene eine andere Form und liegen,
wie Fig. 2 veranschaulicht, gegen einander von Ebene zu
Ebene, nach Mafl-gabe der Steigung, verschoben.

Ermittlung der Eingrifflinien und Radzahnprofile.

Die weitere Untersuchung erstreckt sich darauf, zunichst
die Teilrisse des Getriebes zu ermitteln und dann nach der
allgemeinen Verzahnungstheorie zu den vorstehend bereits be-
stimmten Zahnstangenprofilen der Schnecke die zugehérigen
Eingrifflinien und ‘Radzahnprofile zu konstruiren.
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Die Teilrissflichen eines Zahngetriecbes sind durch die-
Eigenschaft bestimmt, dass sie sich bei regelrechtem Getriebe-
eingriff aufeinander wilzen, ohne zu gleiten. Da nun die-
Vorschubgeschwindigkeit der Schnecke in allen Profilpunkten
gleich grofs ist, unter sich gleich grofse Umfangsgeschwindig--
keiten am Schuneckenrade aber nur in Punkten auftreten, die
von der Radachse gleichen Abstand haben, so muss:

1) die Teilrissfliche des Schneckenrades ein Cylinder
sein, dessen Durchmesser D durch die Teilung und die Zihne--
zahl bestimmt ist mit D=;.

2) die Teilrissfiliche der Schnecke eine diesen Cylinder
beriihrende Ebene parallel zur Schraubenachse bilden, deren:
Abstand r von der letzteren durch die Beziehung festgelegt:

wird : .
it

- 27ltg(x’

worin ¢ die Gangzahl, ¢ die Teilung und « den Steigungs--
winkel der Schnecke im Teilriss bezeichnet.

In den einzelnen Untersuchungsebenen stellen sich die-
Teilrisse der Radschnitte demnach als Kreise von gleichemr
Halbmesser und die Teilrisse der Schneckenschnitte als Tan--
genten an diese Kreise parallel zur Schneckenachse dar.

Die gemeinsame Beriihrungslinie zwischen Radteilriss-
cylinder und Schneckenteilrissebene ist in den nachstehenden:
Figuren mit MN bezeichnet und der Schnittpunkt der ein-
zelnen zu den Untersuchungsebenen 1—1, 2—2 usw. ge--
horigen Schneckenprofile mit M N, welche der Reihe nach.
durch diese Linie gehen, mit G.

Fir die aufserhalb der Mittelebene 1—1 liegenden.
Schnecken- und Radschnitte sind die Kopf- und Fufshéhen der-
zugehorigen Verzahnung aus den betreffenden Abstinden vom:
MN in Fig. 1 zu entnehmen und in Fig. 3 bis 8 Bl. I auf der.
zum Schneckenteilriss senkrecht stehenden Richtung des Rad-
kreishalbmessers vom Teilrisspunkt G sinngemiifs-abzutragen.

Unter der Voraussetzung, dass die rechtsgéingige Schnecke,.
Fig. 2, bei rechtsliufiger Drehung im Sinne des Pfeiles a den
Arbeitswiderstand des Rades iiberwindet, ist die rechte Flanke
des Schraubenganges A belastet. Es kommen dann die in
dieser Flanke liegenden Zahnstangenprofile der Schnecke aus-
den Untersuchungsebenen 1—1 bis 5—5 fiir die Ermittlung:
der Gegenprofile am Schneckenrade inbetracht. Im Hinblick
hierauf sind die einzelnen Schnittkurven aus Fig. 2 zur Kon--
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struktion der Gegenprofile der Reihe nach in die Figuren 3-
bis 8 derart iibertragen, dass unter Beriicksichtigung der oben-
angegebenen Mafse fiir die Kopf- und Fufshohen die Profil--
schnitte der rechten Flanke des Schraubenganges A; durch
den Teilrisspunkt G der Schnittebene gehen.

Dem Antrieb der Schnecke entsprechend sind die ein-
zelnen Zahnstangenschnitte OP, Fig. 3 bis 8, im Sinne der
Pfeile a; von links nach rechts zu verschieben, um die zu-
gehorigen Radschnitte, dem Uhrzeigerlauf entgegen, im Sinne-
der Pfeile a, zu drehen.

Die Konstruktion der dem Rade angehdrigen Gegenprofile
ST zu den Schneckenzahnstangenprofilen OP stiitzt sich auf
die beiden bekannten Lehrsitze, dass die gemeinschaftliche
Beriihrungsnormale zweier regelrechter Zahnprofile jederzeit
durch den Beriihrungspunkt der Teilrisse geht und dass die:
Umfangsgeschwindigkeiten der Teilrisse gleich grofs sind.

Hieraus folgt umgekehrt:

1) dass jede Profilnormale gemeinschaftliche Beriihrungs-
normale wird und mit ihrem Fuflspunkt den zugehorigen Ein-
griffpunkt bestimmt, sobald sie mit ihrem Teilrisspunkt in
den gemeinschaftlichen Beriihrungspunkt der Teilrisse fillt,

2) dass sich die einander entsprechenden Anfangslagen
der im Eingriff zusammenfallenden Profilpunkte ergeben, wenn
man die Teilrisse mit den zugehorigen Normalen aus der
Deckungslage der Normalen beide sinngemiifs um die Linge
des Wilzungsbogens zuriickbewegt, der von dem Teilriss des-
gegebenen Profilpunktes bei der Bewegung desselben aus der
Anfangslage bis zur Eingrifflage durchwandert wurde.

Zu beachten ist dabei bereits hier, dass Profilelemente,
deren Lote den zugehdrigen Teilkreis tiberhaupt nicht schnei-
den, auch kein Arbeitsgegenprofilelement liefern, weil dann
die Lote im Laufe des Betriebseingriffes auch niemals eine
Richtungslage einnehmen konnen, die durch ‘den gemein-
schaftlichen Beriihrungspunkt der Teilrisse geht.

Dies ist z. B. der Fall, wenn Profilelemente von Schnecken-
schnitten aufserhalb des Schneckenteilrisses zu diesem senkrecht
gerichtet sind, weil die zugehdrigen Lote den Teilriss erst im
Unendlichen schneiden.

In Fig. 3 BL. I ist das allgemeine, fiir simtliche Schnecken-

schnitte anwendbare Konstruktionsverfahren zur Bestimmung
der Gegenprofilpunkte fiir den Punkt O des Schneckenkopfes-
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‘kenntlich gemacht). Ein in O errichtetes Profillot schneidet
den zugehdrigen Schneekenteilriss 7, in p,. Im Laufe des
Getriebeeingriffes verschiebt sich die Normale p,O parallel mit
sich selbst nach rechts, bis p, in den gemeinschaftlichen Be-
riihrungspunkt G der Teilrisse fillt und gleichzeitic O auf
seiner Vorschubbahn parallel zur Schneckenachse nach J ge-
langt. J bildet dann den Eingriffpunkt von O an dem noch
unbekannten Gegenprofil, und GJ, die gemeinschaftliche Be-
riithrungsnormale, stellt also auch gleichzeitiz die Normale
des Gegenprofils fiir den mit O zum Eingriff gelangenden
Punkt desselben dar. Um die O entsprechende Anfangs-
lage des letzteren zu erhalten, ist der Radteilriss 7, mit
der Profilnormalen G'J um den Wilzungsbogen Gp,= Gp,
im Sinne des Uhrzeigerlaufes zuriickzudrehen, wobei die
beiden Endpunkte der Radprofilnormalen konzentrische Bogen
um den Radmittelpunkt beschreiben. Der Schnittpunkt eines
mit GJ =p,0 um p, geschlagenen Kreises mit dem durch J
geschlagenen Radkreise liefert die gesuchte Anfangslage f
des O entsprechenden Gegenprofilpunktes. Die Gleichheit
der Bogenlinge G'p, mit der geraden Teilrissstrecke Gp. ist,
wie bei allen Zahnzeichnungen, dadurch zu bestimmen, dass
man ein Teilmafs, welches in der Strecke G'p, aufgeht, in
gleicher Zahl auf dem Bogen G'p, bis p, abtrigt und dieses
Teilmafs geniigend klein wihlt, um den Fehler des mechani-
schen Verfahrens, der aus dem Unterschied zwischen Bogen-
und Sehnenlinge fiir die Teileinheit entspringt, praktisch ver-
schwindend klein zu machen.

Die Wiederholung der Konstruktion fiir weitere Punkte
liefert punktweise die ganzc Eingrifflinie H# J und das Gegen-
profil ST zu OP.

Die Eingriffstrecke H J wird im allgemeinen — abgesehen
von den spiter zu erdrternden Ausnahmen, welche fiir das
vorliegende Schneckengetriebe nicht auftreten — durch die
Kopfbahnen des Schnecken- und Radschnittes begrenzt, d. h.
durch den Schnitt J einer durch den Schneckenkopf O zur
Schneckenachse oder dem Schneckenteilriss gezogenen Paral-
lelen und durch den Schnitt H eines durch den Radkopf T
um den Radmittelpunkt geschlagenen Kreises. Die Abstinde

1) Dass man flir den Mittelschnitt das Gegenprofil zur geradlinigen
Trapezflanke der Schnecke auch unmittelbar als Evolvente zum Grundkreis
des Rades konstruiren kann, welcher die auf der Flanke senkrecht
stehende gerade Eingrifflinie HJ berithrt, ist ans der Zahnstangen-
theorie bekannt.
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Go und G¢ dieser Bahnen vom Teilrisspunkt G in den
Figuren 3 bis 8 sind fiir jede einzelne Schnittfigur den ent-
sprechenden Abstinden o und ¢ von der Teilrissberiihrungs-
linije M N in Fig. 1, S. 6, zu entnehmen.

Der mit dem Zahnkopfpunkt T in H zusammentreffende
Punkt des Schneckenfufsprofils kann nach H nur auf seiner
geradlinigen Verschiebungsbahn parallel zum Schneckenteilriss
gelangen und ermittelt sich daher umgekehrt in dem Schnitt-
punkt v, Fig. 3, des Schneckenfuflsprofils mit einer durch H
gezogenen Parallele zur Schneckenachse. In gleicher Weise
ist die Bestimmung auch fiir alle iibrigen Schnitte vorzunehmen.

Nach der angenommenen Dreh- und Vorschubrichtung
der Schnecke beginnt ihr Eingriff im Mittelschnitt, Fig. 3, im
Punkte H zwischen den Profilpunkten » der Schnecke
und 7" des Rades und pflanzt sich von da unter gleichzeitig
gleitender und wilzender Bewegung der Zahnflanken in der
Eingriffecbene, zu der sich auch noch das Gleiten der
Schneckendrehung gesellt, nach dem gemeinschaftlichen Be-
riihrungspunkt G der Teilrisse fort. Der Unterschied zwischen
der grifseren Kopflinge 7'G des Rades und der Kiirzeren
Tuflsstrecke v G der Schnecke misst den Weg der gleitenden
Flankenreibung in der Radebene. Vom Teilrisspunkt G' aus
arbeitet dann der Schneckenkopf GO mit dem Radzahnfufs
G f ebenfalls unter teilweiser, durch den Unterschied der
Flankenldngen bestimmter gleitender Reibung zusammen.

Die relative Gleitgeschwindigkeit der Flanken ist in der
Eingriffebene nur im Teilrisspunkt G null, zu verschiedenen
Seiten desselben verschieden grofs und wichst mit zunehmendem
Abstande. Um diese Verhiltnisse, die auf den Verschleils
von Einfluss sind, zur iibersichtlichen Darstellung zu bringen,
ist das Verfahren von Lasche benutzt!). Die Zahnflanke der
Schnecke ist zu beiden Seiten des Teilrisspunktes G in eine
Anzahl gleicher Strecken geteilt, die abwechselnd als schwarze
und weilse Felder gekennzeichnet und der Reihe nach
numerirt sind. Nach dem vorstehend angegebenen Ver-
fahren zum Bestimmen der beim Eingriff zusammentreffenden
Flankenpunkte ist zu jeder Flankenstrecke des Schnecken-
profils dic entsprechende des Radzahnes eingetragen. Gleiche
Feldfarben und Nummern erleichtern den Ueberblick.

Man ersieht, dass im vorliegenden Falle das grofste spezi-
fische Gleiten zwischen dem Schneckenkopfpunkt und der

1) 0. Lasche: Elektrischer Antrieb mittels Zahnradiibertragung,
Z.d. V. d I 1899 8. 1417 u. f.



Radfufsflanke auftritt, also zu der Zeit, wo die Schnecke den
Radzahn verldsst; aber auch im Beginn des Eingriffs zwischen
dem Schneckenprofilfuls und dem Radzahnkopf sind die Gleit-
verhiltnisse nicht besonders giinstig, und eine Erhoéhung der
Schnecken- und Radzahnkopte wiirde die Gleitgeschwindigkeit
noch steigern. Diese Erscheinung tritt in den Seitenschnitten
der Schnecke, Fig. 4 bis 8 BL I, in erhthtem Malfse auf, wenn
die Radzahpkronen den Schneckenquerschnitt konzentrisch
umspannen.

Die Kopfhohe betrigt im vorliegenden Falle bei 7 mm
Linge und der Teilung ¢ = 28,754 mm nur 0,25 {. Ganz all-
gemein ist zu bemerken, dass es sich fiir Evolventenschnecken
und -Ridder mit konzentrischer Umspannung des Schnecken-
querschnittes durch die Radzahnkronen empfiehlt, selbst bei
30 bis 40 Z#hnen die Kopfhéhen im Mittelschnitt auf das hier
gewidhlte Mals 0,25 £ zu beschrinken, statt das sonst meist
iibliche 0,3 £ zu wéihlen. Bei lingeren Zihnen erreicht man
denselben Zweck durch Brechen oder Abrunden der Kopf-
kanten und vermeidet dadurch aufserdem den scharfen meifsel-
artigen Angriff der Kanten.

In Fig. 4 bis 8 sind die Eingrifflinien, Eingriffstrecken
und Radzahnprofile zu den Arbeitsflanken des Schnecken-
ganges 4q, Fig. 2, S. 6, fiir die Schnittebenen 2—2 bis 6—6
mit den zugehorigen spezifischen Gleitstrecken bestimmt. Die
Art, wie fiir die hier abweichend vom Mittelschnitt auftretenden
gekriimmten Schnittprofile die Konstruktion der Profilnormalen
durchgefiihrt ist, soll spéter, S. 34 u.f., mit ihrem mathematischen
Beweise entwickelt werden, um zunéchst den Hauptgedanken
der Untersuchungen ungestort weiter zu verfolgen.

Nach dem bisher eingeschlagenen Verfahren sind auch
in Fig. 8 bis 8 die spielfrei eingreifenden Gegenprofile U V'
fiir die Schnittkurven Q B des Schneckenganges A4, Fig. 2,
S. 6, mit den zugehdrigen Eingrifflinien und spezifischen Gleit-
strecken aufgezeichnet, welche in Thitigkeit treten, wenn der
Schneckenantrieb entgegengesetzt wie vorher, im Sinne des
Pfeiles b, Fig. 2, erfolgt, das Rad also durch den Vorschub
der Zahnstangen-Schneckenprofile von rechts nach links, im
Sinne der Pfeile b,, Fig. 8 bis 8, wie der Zeiger der Uhr
nach der Pfeilrichtung b, gedreht wird. Der Sinn, in dem
hierbei die zur Bestimmung der Eingrifflinien und der Rad-
zahnprofile zu benutzenden Profillote der Schneckenschnitte
zu verschieben sind, um sie in die Deckungslage mit dem
Teilkreispunkt G' zu bringen und dann zurilickzudrehen, er-
giebt sich ohne weiteres aus den Figuren.



Die so gewonnenen Radprofile V' U zu den Schnecken-
profilen R Q mit den zugehdrigen Eingrifflinien L G K liefern
aber aulserdem gleichzeitig die Spiegelbilder der noch nicht
ermittelten Eingriffverhiltnisse in den Schnittebenen II—II
bis VI—VI bei der bisher angenommenen rechtsliufigen Um-
drehung der Schnecke.

Denkt man sich nimlich den Gewindequadranten 4; in
Fig. 2 von dem Kerncylinder abgeldst und mit seiner in der
Zeichenebene liegenden Schnittfiiche a'd' ¢’ d so von hinten
an die Schnittfiiche o’ b" ¢" d” des Quadranten A4, angesetzt,
dass die gleichnamigen Eckpunkte zusammenfallen, so bildet
er die regelrechte Verlingerung des Gewindeganges 4, nach
riickwirts hinter die Zeichenebene. Die Schnittkurven II, III,
usw. auf dem Gewindegang A4; stellen in der um 180° ge-
wendeten und parallel verschobenen Lage unmittelbar die
Schnittkurven der Ebenen II, ITI usw. aus Fig. 1 dar, weil
die Schnittprofilform nur von dem Abstand der Schnittflichen
von der Mittelebene abhingt und diese Abstinde von Haus
aus fiir die Ebene 2—2 und II—II, 3—3 und III—III
usw. symmetrisch zum Mittelschnitt 1—1 angenommen sind.

Hier, wie in allen spidteren Schnittfiguren fiir
die Arbeitsprofile von Schnecken, ist also zu be-
achten, dass von den beiden Profilpaaren, die in
jeder einzelnen Schnittfigur dargestellt sind, die
links gezeichneten stets den arabisch bezifferten
Untersuchungsebenen, die rechts gezeichneten den
romisch bezifferten auf der Riickseite der Schnecke
hinter der Bildebene angehdren.

Im Hinblick auf die Darstellung der Profile O P und § T
in den Figuren 3 bis 8, die sdmtlich in der Lage gezeichnet
sind, in welcher sie oder ihre theoretischen Verldngerungen
den gemeinschaftlichen Beriihrungspunkt G der Teilrisse in
sich aufnehmen, wiren der Uebereinstimmung halber auch die
Profile Q R parallel mit sich selbst bis zu diesem Punkt zu
verschieben, gleichzeitig die zugehorigen Gegenprofile UV
durch Drehen um den Radmittelpunkt bis zur Beriihrungslage
in G zu bringen und hierauf die beiden Profile auf die ent-
gegengesetzte Seite der Senkrechten o? in die Bildebene
herumzuklappen. Dann nehmen sie die Lage ein, welche ihrer
Zugehorigkeit zur Arbeitsflanke des nach riickwérts verlingerten
Schraubenganges 4. fiir die Zeitpunkte cntspricht, in denen sie
der Reihe nach gerade durch die gemeinschaftliiche Beriihrungs-
linie der Teilrisse gehen. Bei diesem Verschieben und Um-
klappen fdllt in Fig. 3 das Mittelschnittprofil Q £ mit PO
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und UV mit T'S zusammen,
weil die Schnittebene I—I
selbst sich mit 1—1 deckt.
Die Doppelzeichnung der
Profile in der Mittelebene,
Fig. 3, ist also an sich
{iberfliissig und ergiebt sich
nur aus der vollstindigen
Durchfiihrung des allge-
meinen Verfahrens.

Mit den Zahnprofilen der
romisch bezifferten Ebenen
sind auch die zugehdrigen
Eingrifflinien LK auf die
entgegengesetzte Seite um
den Teilrisspunkt G herum-
zuklappen, ohne an der Ver-
schiebung der Profile teil-
zunehmen, weil diese Linien
nach dem Gange der Kon-

o struktion fiir eine bestimmte

= 7 Drehrichtung der Schnecke
20 die stets durch G gehenden

M festliegenden Bahnen der
wandernden Eingriffpunkte
bilden und sich ihre Lagen
nur beim Wechsel der Dreh-
richtung symmetrisch zur
Zentrale des Getriebes um-
kehren.

Im Schneckenquerschnitt,
Fig.9, sind dieProfilschnitte
der Ebenen 1—1 bis 6 —6
und IT—II bis VI—VI fiir
den inbetracht gezogenen
einen Schneckengang sidmt-
lich parallel mit sich in
ihren Ebenen so weit ver-
schoben gedacht, bis sie mit
ihrem Teilrisspunkt G in
die Bildebene fallen, und
dann sémtlich mit ibhren
Eingrifflinien um die Spu-
ren der Schnittebenen nach




derselben Seite in die Papierebene herumgeklappt. Hier
ist also die vorstehend unter Bezugnahme auf die Figuren
3 bis 8 beschriebenc Verschiebung und Umklappung fiir die
Ebenen IT bis VI nachgeholt.

Diese Darstellung gewéhrt einen vergleichenden Ucber-
blick {iiber die erheblich verschiedenen Profilformen in den
auf einander folgenden Schnittebenen und iiber die verschie-
dene Gestalt, Lage und Linge der Eingrifflinien, welche durch
die Kopthbahnen des Radzahnes und durch die Mantellinien der
Schnecke in den einzelnen Ebenen derart begrenzt werden,
dass in den arabisch bezifferten Schnitten die Punkte H, in
den romisch bezifferten L den Beginn des Eingriffes und J,.
bezw. K den Abschluss desselben bezeichnen. Der Eingriff
beginnt mit dem Eintritt der Radzahnképfe in die Schnecke
von dem Schneckenende, in welches die Radzdhne hinein-
laufen, und hort am andern Schneckenende auf, wo die
Schneckenkopfpunkte die Radzahnflanken verlassen.

Die Eingriffstrecken weichen nach Form, Lage und Lénge
umsomehr von der in der Mittelebene 1—1 fiir Evolventen--
verzahnung auftretenden Geraden ab, je weiter die Unter-
suchungsebenen von der Mitte entfernt sind.

Ganz besonders ist das fiir die romisch bezifferten Ebenen,
d. h. fiir diejenige Schneckenhiifte jenseits des Lingsmittel-
schnittes der Fall, welche sich aus dem Rade herausdreht.
Hier nehmen die Eingriffstrecken die grofste Lidnge an und
nihern sich in jhrem Verlauf mehr und mehr der Richtung
des Schneckenteilrisses, eine Eigenschaft, deren Allgemeinheit
spiter noch eingehender nachzuweisen ist. Hand in Hand
mit der zunehmenden Entfernung der Endpunkte L der Ein-
griffstrecken und der gleichzeitigen Verminderung ihres Ab-
standes vom Schneckenteilriss wachsen die Lingen der Rad-
zahnprofilstrecken und verkiirzen sich die Arbeitsflanken der
Schneckenprofile, welehe mit einander zum Eingriff gelangen,
wie der Vergleich der Schnitte II—II bis IV—IV in Fig. 4
bis 6 erkennen ldsst. Die damit verbundene rasche Steige-
rung des spezifischen Gleitens in den rdmisch bezifferten
Ebenen wird durch die Figuren deutlich veranschaulicht.

Eingrifffeld der Schnecke.

Da Lage und Linge der Eingriffiinien wihrend des fort-
schreitenden Getriebeeingriffes beim Drehen der Schnecke un-
veriindert bleiben, bilden sie in ihrer Gesamtheit und stetigen
Aufeinanderfolge eine bestimmt begrenzte Fliche, die man als-
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Eingrifffiiche der Schnecke bezeichnen kann, wund deren
Projektionen im Auf:, Grund- und Querriss, Fig. 10, 11 und 12
BL. II, sich ohne weitercs aus den bereits vorhandenen Figuren 3
bis 9 entwickeln lassen. Insbesondere erhiilt man den Aufriss,
Fig. 10, unmittelbar aus Fig. 9 S. 14, wenn man die dort im
Querriss um die Schnittspuren der Ebenen getrennt umge-
klappten Eingrifflinien parallel mit sich nach dem Mittelschnitt
zusammenriickt, weil sich die gemeinschaftliche Beriihrungs-
linie M N der Teilrissflichen im Aufriss im Punkt G projizirt,
durch den alle Eingriftlinien gehen. Ist Fig. 9 nicht entworfen,
so geniigen auch die einzelnen Schnittfiguren 3 bis 8, Bl. I, zur
Darstellung der Projektionen der Eingriffflichen, die weiterhin
als Eingrifffelder bezeichnet werden sollen.

Die Eingriftlinien sind in den Projektionen, Fig. 10 bis 12,
mit denselben Buchstaben bezeichnet, wie in den einzelnen
Schnittfiguren, und ihre Endpunkte mit Fuflsindizes versehen,
welche mit den Ziffern der Schnittebenen iibereinstimmen.

Die Verlingerungen der Eingrifflinien, welche in den
Hufseren Schnittebenen 5 und 6 auftreten, wenn man das
Schneckenrad nach dem Querschnitt I'ig. 1 S. 6 cylindrisch statt
konisch abdreht, sind ebenso wie die dadurch erhdhten zuge-
horigen Zahnkopfe in Fig. 7 und 8 punktirt gezeichnet, alle
auf das kegelformig begrenzte Zahnfeld beziiglichen Linien
dagegen voll ausgezogen. Die Endpunkte der punktirten
lingeren Eingriffstrecken habe ich, wie beispielsweise H;' Hg',
noch durch, den Kopfindexstrich kenntlich gemacht, der an
den Endpunkten der voll ausgezogenen Linien fiir das schrig
begrenzte Zahnfeld fehlt. Die stetige Verbindung der Ein-
griffendpunkte liefert die Feldumgrenzung.

Kurven des gleichzeitigen Eingriffes.

Der geometrische Ort der bei einer bestimmten Drehlage
der Schnecke gleichzeitig in Eingriff stehenden Punkte ihrer
Arbeitsflanken bestimmt sich aus der Durchdringung der be-
lasteten Profilflanken in den einzelnen Schnittebenen mit der
Eingrifffliche und erstrcckt sich im allgemeinen iiber mchrere
Ginge. Zur graphischen Konstruktion dieser Durchdringungs-
kurve kann man zwei verschiedene Wege cinschlagen

Unter der Annahme, dass bei der zu untersuchenden
Drehlage der Eingriff des Lingsmittelschnittes des mittleren
Schraubenganges der Schnecke zur Zeit im gemeinschaftlichen
Beriihrungspunkt G der Teilrisse stattfindet, sind in Fig. 10
Bl II die iibrigen Schnittprofile nach Mafsgabe ihrer Lage zum
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Mittelschnitt aus Fig. 2 S. ¢ iibertragen, unter Beriicksichtigung
der Verschiebung und Wendung, welche mit den Schnitt-
kurven des Schraubenganges 4; vorgenommen werden muss,
um diese Spiegelbilder der wirklichen Arbeitsprofile in ihrer
wahren Lage auf der riickwiirtigen Verlingerung des Schrau-
benganges A: darzustellen. Um die Figur nicht zu iiber-
filllen, sind in Fig. 10 nur die iibertragenen Lagen fiir die
Schnitte 3—3 und III—IIT wiedergegeben. Die Schnittpunkte
¢gs und gur dieser Profile mit ihren zugehdrigen Eingrifflinien
und ebenso die iibrigen in gleicher Weise bestimmtcn Punkte
fiir die andern Ebenen licfern die gesuchten Beriihrungs-
punkte gleichzeitigen Eingriffes im Aufriss, aus dem dann
sofort auch die Lage im Grund- und Querriss zu bestimmen ist?).

Das zweite Verfahren zur DBestimmung der Kurven
gleichzeitigen Eingriffes stiitzt sich auf die Erwigung, dass
die Verbindungslinie jedes bcliebigen Eingriffpunktes mit dem
gemeinschaftlichen Beriihrungspunkt der Teilrisse auf dem
Arbeitsprofil senkrecht steht und dass der Antrieb des Rades so
erfolgt, wie wenn die Schnecke, statt sich an Ort und Stelle
zu drehen, nach Art einer Zahnstange einfach geradlinig ohne
Drehung verschoben wiirde; dabei gelangt jeder Punkt des
Schneckenteilrisses im Laufe¢ der Zeit in den gemeinschaft-
lichen Beriihrungspunkt der Teilrisse, wihrend zu gleicher Zeit
der Fuflspunkt des Lotes auf dem Profil zum Eingriff mit dem
Gegenprofil kommt.

Errichtet man in dem mit den einzelnen Profilschnitten
versehenen Aufriss, Iig. 13 BIl. II, beispielsweise im Punkte «
des Mittelschnittes ein Lot, welches den Schneckenteilriss in ¢
schneidet, so wiirde a den Eingriffpunkt des Mittelschnittes
fiir den Zeitpunkt darstellen, in welchem g durch Verschieben
der Schnecke in den gemeinschaftlichen Beriihrungspunkt der
Teilrisse tritt.

Da die Profilnormalen aller iibrigen gleichzeitig zum
Eingriff gelangenden Punkte dann in ihrer Aufrifsprojektion
sdmtlich ebentalls durch g gehen miissen, erhidlt man diese
Punkte b, ¢, d usw. umgekehrt in den Fufspunkten der von g
auf die einzelnen Profilschnitte gefillten Lote.

Dic hier der grofsercn Dcutlichkeit halber nur fiir den
Schneckenquadranten 4; vollstindig durchgefiihrte Konstruk-
- 1)’1}}1‘“Querriss Fig.12 BL. II sind die Projektionen nicht eingetragen,
weil hier die Projektionen der im Grundriss auf drei Schraubenginge
verteilten Bertihrungskurven teilweise durch einander fallen und ein
ziemlich unklares Bild geben.

Erust, Schneckengetriebe. 2
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tion liefert nach den fritheren Darlegungen das Spiegelbild
der wirklichen Arbeitsflanken und man hat sich wie friiher,
den Schraubenquadranten 4; vom Kern abgeldst zu denken,
nach links zu verschieben und um 180° zu wenden, um die
Profilschnitte und Beriihrungskurven in wahrer Lage auf der
riickwértigen Verlingerung des vom Rade in der rechten
Flanke belasteten Schneckenganges 4; zu erhalten.

Die iibrigen Punkte gleichzeitiger Beriihrung auf der
Arbeitsflanke von A4; findet man dadurch, dass man in dem
a symmetrisch gegeniiberliegenden Punkte a. des DMittel-
schnittes von 4: ein Lot errichtet und von dem Schnittpunkt
dieses Lotes auf dem Schneckenteilriss ¢: Lote auf die
tibrigen Profilschnitte von A, fillt.

Um den Verlauf des gleichzeitigen Eingriffes fiir die
ganze Schneckenldnge darzustellen, sind weitere Schnecken-
ginge rechts und links mit den in denselben Schnittebenen
kongruenten Schnittkurven aufzuzeichnen und auch auf diese
von g bezw. g; Lote zu fillen, soweit deren Fulspunkte noch
im Bereich der Profile liegen.

Die Wiederholung der Konstruktion fiir andere Punkte g
liefert die in Fig. 13 eingetragenen Flankenkurven gleichzei-
tiger Beriihrung fiir entsprechend andere Verschiebungs- oder
Drehlagen der Schnecke.

Die Uebertragung der Kurven in den Grund- und Quer-
riss erfolgt, ebenso wie im ersten Fall, nach den gewdhnlichen
Projektionsregeln.

Das vorstehende zweite Verfahren fiihrt schneller und
einfacher zum Ziel als das erste, weil man dazu unmittelbar
die Hauptfigur 2, S. 6, benutzen kann. Der Umstand, dass die
technische Ausfilhrung vielleicht etwas ungenauer ausfills,
weil man die Lote zur Zeit wenigstens nur mit Hiilfe von
Dreiecken bestimmen kann, von denen man das eine tangen-
tial an die Kurve, das andere senkrecht anlegt und so lange
dreht und verschiebt, bis die Richtung durch g geht, ist fiir
den vorliegenden Zweck belanglos, weil es sich in den Kurven
nur um ein allgemeines Ueberblicksbild handelt. Am besten
verwendet man iibrigens fiir derartige mechanische Lot-
konstruktionen durchsichtige Dreiecke?).

) Die S. 34 u.f. angegebenen geometrischen Konstruktionen von
Profilloten beziehen sich nur auf Lote, die in beliebigen Profilpunkten
zu errichten sind, nicht auf solche, welche von einem beliebigen Punkt
aulserhalb auf die Profile gefiillt werden sollen.
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Beachtenswert ist in den Schaubildern der Kurven
gleichzeitiger Beriihrung, Fig. 13, dass sich die Kurven nach
der dufseren Schneckenkante des Quadranten 4;, d. h. in
‘Wirklichkeit auf der riickwirts hinter der Bildebene gelegenen
Schneckenhdlfte, die sich bei rechtsliufigem Antrieb aus dem
Rade herausdreht, am dichtesten zusammendringen, eine Folge
der hier abnehmenden Eingrifftiefe der Schneckenkopfe und
die Ursache des bereits betonten stirkeren spezifischen Gleitens
an den Radzihnen in diesem Eingriffgebiet.

Im Grundriss Fig. 11 Bl. II ist die Ausfiihrungslinge der in
den vorangegangenen Figuren behandelten Schnecke dargestellt.
Die Beriihrungskurven gleichzeitigen Eingriffes sind fiir alle
in der angenommenen Drehlage eingreifenden Schraubenginge
bestimmt und durch kurze seitliche Schraffirung gekennzeichnet.
Die Zeichnung lédsst erkennen, dass insbesondere dieser Grund-
riss einen klaren Ueberblick iiber die Ausdehnung und Ver-
teilung des Eingrifffeldes gewéhrt und im allgemeinen fiir
das praktische Bediirfnis zur Beurteilung der Verhiltnisse
vollkommen ausreicht.

Aus den Eingriffverhéltnissen fiir eine bestimmte Dreh-
lage der Schnecke in Fig. 11 kanno man ferner mit Leichtig-
keit die relative Lagendnderung der Schneckenginge im
Feldgrundriss fiir andere Drehlagen verfolgen. Der Schnecken-
umdrehung im Betriebe entspricht beziiglich der Eingriffver-
hiltnisse in der Figur die einfache Verschiebung der Schnecke
in ihrer eigenen Richtung und zwar um den Betrag einer
vollen Ganghthe fiir eine ganze Umdrehung, wihrend das
Feld an Ort und Stelle bleibt.

Zur Priifung der Verh#ltnisse fiir beliebige Zwischen-
lagen fertigt man eine Pause des Gewindes nach Fig. 11 an,
verlingert die Pause, im Vergleich zur wirklichen Ausfithrung
der Schnecke, um einen oder mehrere Ginge und schiebt
diese Kopie in der Richtung der Schneckenachse iiber den
ruhenden Feldgrundriss fort. Dann lassen die durchscheinen-
den Grenzlinien der ausgefiihrten Schnecke jederzeit erkennen,
welcher Teil der verlingerten Pause bei den einzelnen Ver-
schiebungs- oder Drehlagen im Bereich der wirklichen Aus-
fiihrung liegt. Innechalb dieser Grenzen geben die jeweiligen
Lagen des gepausten Gewindes zum Feldgrundriss Aufschluss
iiber den Wechsel des Eingriffes, der sich wihrend einer
Schneckenumdrehung an den Arbeitsttanken abspielt.

So lisst z. B. die Verschiebung des Gewindes nach rechts
in Fig. 11 erkennen, dass im ILaufe der weiteren Schnecken-
drehung zuniichst der Lingriff des zweiten Gewindeganges

o



rechts abnimmt und dann voriibergehend ganz aussetzt, weil
die Feldgrenze Ji Kir Ky in das Fleisch des Gewindes zu-
riicktritt, also die Durchdringung der Arbeitsflanke hier bis.
zum Verschwinden abnimint. Umgekehrt tritt dafiir am ent-
gegengesetzten Schneckenende der letzte Gewindegang links
in den Bereich des Feldes ein, und hier nimmt die Berithrungs-
linge der Arbeitsflanke demniichst zu, bis im Wechsel des:
Eingriffspieles die Verhiltnisse sich wieder im entgegen-
gesetzten Sinne #ndern und fiir die doppelgiingige Schnecke
schon nach einer halben Umdrehung aufs neue der gezeich-
neten Drehlage entsprechen.

Da die Raumkurven gleichzeitigen Eingriffes nur ziem-
lich flach gekriimmt sind, kann man fiir Vergleichszwecke
mit geniigender Genauigkeit an die Stelle ihrer wirklichen
Linge die mittleren Sehnen des Feldgrundrisses in den je-
weiligen Arbeitsflanken setzen. Bestimmt man in dieser
Weise aus Fig. 11 die wechselnden Beriihrungslingen des
Schneckeneingriffes durch Addition der gleichzeitig arbeiten-
den Flankenstrecken in Intervallen von /5 Schnecken-
umdrehung, indem man die Gewindepause aus der gezeich-
neten Schneckenlage um den entsprechenden Betrag der
Steigung 57,128 : 20, d. h. immer um je 2,86 mm iiber den
Feldgrundriss fortschiebt, so erhilt man bei einer halben
Umdrehung, wihrend welcher sich die volle Periode des:
Eingriffspieles der doppelgiingigen Schnecke abwickelt, fol-
gende Werte in mm:

93 88 90 99 100 102 104 102 98 96

Die Beriihrungslingen des Flankeneingriffes liefern hier-
nach als Mittelwert rd. 95 mm wund weisen nur geringe
Schwankungen aufwirts bis 104 mm, abwirts bis 88 mm auf.
In denselben Verhiiltnisgrenzen bewegen sich die spezifischen
Pressungen. Die Beriihrung findet im vorliegenden IFall fiir
die ausgefiihrte Schneckenlinge dauernd in drei Gingen statt
und erstreckt sich nur ganz voriibergehend wihrend eines
Intervalls noch auf den vierten Gang.

Im allgemeinen erfolgt der Ausg.eich der Schwankungen
um so vollkommener, je mehr man das erreichbare Eingriff-
feld durch reichliche Schneckenlinge ganz ausnutzt. Schnecken
mit kurzer Ausfithrungslinge oder sonst kiinstlich beschridnkten
Eingrifffeldern sind it gréfseren Schwankungen in der Linge
des Gesamtcingriffes und des spezifischen Druckes zwischen
den Flanken behaftet.

Zum Aufzeichnen des Schneckenfeldgrundrisses geniigen
die Schnittfiguren 3 bis 8 Bl T unter Verzicht auf die darin ent-



wickelten Radzahnschnitte, weil die Eingrifflinien bereits durch
die Schneckenschnitte vollstindig bestimmt sind und sich die
Kopfbahnen der Schneckenschnitte und der Radzihne, welche
die Eingrifflinien begrenzen, aus Fig. 1 S. 6 entnehmen lassen,
ohne die Radzihne vollstiindig zu zeichnen. Man hat auch
hier nur wieder zu beachten, dass die Eingriffstrecken der
romisch bezifferten Schnitte um 180° zu wenden sind, um
sie in wahrer Lage darzustellen. Die im Grundriss, Fig. 11
BL. 1I, senkrecht zur Schneckenachse gerichtete gemeinschaft-
liche Beriihrungslinie M N der Teilrisse enthilt die Punkte G
und bildet die Mittelachse, von der aus die Projektionsab-
stinde der Eingrifflinien-Endpunkte sinngemifs aus den Fig. 3
bis 8 Bl I nach rechts und links abzutragen sind.

Ein abgekiirztes Verfahren zum Aufzeichnen des Schnecken-
feldes ist weiter unten, S. 52, im Anschluss an den Abschnitt
iiber die geometrische Konstruktion der Profillote angegeben.

Die Eingriffdauer ist abhiingig von der Linge der Ein-
griffstrecken, diese aber wieder von der Steigung der Ein-
grifflinien gegen die Teilrisscbene der Schnecke. Je steiler
die Flanken der einzelnen Schneckenschnitte gerichtet sind,
umsomehr n#hern sich ibhre Eingrifflinien dem wagerechten
Schneckenteilriss, und um so linger werden, bei sonst gleichem
Durchmesser der Radkopfkreise und gleicher Kopfhthe der
Schneckenprofile, die Eingriffstrecken.

Vergleicht man z. B. die Schnitte 3—38 und III-—III,
Fig. 5 Bl I, so erhdlt man fiir die Grundrissprojektion der zum
Profil OP gehorigen Eingriffstrecke die Linge Hh + oJ, die
sich in Fig. 11 BL II in der Strecke H;J; darstellt, fiir das
steilere Profil QR dagegen in der symmetrisch zum Lingsmittel-
schnitt liegenden Ebene III—III Ll+- oK, oder die hiernach
in Fig. 11 eingetragene Strecke LpiKmr, welche wesentlich
linger als H;J; ist.

Gleichzeitig lassen aber die Figuren auch erkennen, dass
mit der Zunahme der Eingriffidinge die Eingrifftiefe der
Schnecke in der beziiglichen Schnittebenc abnimmt und bei-
spielsweise fiir den eben betcachteten Schunitt IIT —III, Fig. 5
BL. I und 12 BL II, nur = ol, fir den Schnitt 3 —3 dagegen
oh, also grifser ist.

Der Vorteil der lingeren Eingriffdauer in den romisch
bezifferten Schnittebenen wird mit dem Nachteil .grofseren
spezifischen Gleitens erkauft, wobei allerdings nicht iibersehen
werden darf, dass mit den flacher verlaufenden Eingriffiinien
auch der Hebelarm des Raddrehmomentes grofser, also der
Zahndruck kleiner wird. Die auf Verschleils verwendete
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Reibungsarbeit lisst sich deshalb nicht ausschliefslich nach
der Zunahme des spezifischen Gleitens beurteilen.

So lange in den am meisten gepressten Stellen der ara-
bisch bezifferten Schnittebenen die spezifische Pressung das
Schmiers! nicht zwischen den Verzahnungsflanken heraus-
driickt, ist ein nennenswerter Verschleifs nicht zu befiirchten,
und die giinstigeren Schmiegungsverhiltnisse in diesen Profil-
schnitten im Vergleich zu denen der romisch bezifferten.
Ebenen begiinstigen im eingelaufenen Zustande die Aufnahme
einer grofseren Belastung durch grofsere Flichenzonen, wirken:
also hier mittelbar giinstig auf die Beschrinkung des spezi-
fischen Diuckes.

Ausfiihrungslinge der Schnecken.

Die ungleichmifsige Verteilung des Eingrifffeldes der
Schnecke zu beiden Seiten der Teilrissberiihrung M N, Fig. 11
BL II, kommt fiir die Ausfiihrungslinge der Schnecke inbetracht.

Die grofsere Liange des Eingrifffeldes liegt immer in dem
Schneckenende, in welches die Radziihne hineinlaufen, und
inbezug auf den Lingsmittelschnitt in der Schneckenhilfte,
die sich an den Radzahnflanken entlang aus dem Rade heraus-
dreht.

Fiir linksg#ngige Schnecken tritt bei gleicher Drehrich-
tung im Sinne des Pfeiles @, Fig. 11, an die Stelle des ge-
zeichneten Eingrifffeldes sein Spiegelbild inbezug auf die
Gerade MN. Arbeitet die rechtsgingige Schnecke, wie bei
Aufziigen, abwechselnd rechts und linkslidufig mit gleichzeiti-
gem Wechsel der Arbeitsflanken, so kehrt sich mit der Dreh-
richtung auch das Eingrifffeld der Schnecke inbezug aut M N
und in seiner Lage zur Lingsmittelachse um.

Derartige Schnecken verlangen also nach beiden Seiten,
rechts und links von MXN, gleiche Liingen, wihrend sonst eine
unsymmetrische Verteilung der Lingenabmessung inbezung auf”
MN statthaft ist, aber wegen der geringen Platz- und Ar-
beitersparnis wohl nur in seltenen Fillen ausgefiibrt wird.

Die unsymmetrische Form des Eingrifffeldes ist in der
Hauptsache eine Folge der Schneckensteigung. Bei der Stei-
gung null, d.h. bei einer einfachen ringférmigen Zahnstange,.
verschwindet die unsymmetrische Gestalt zu beiden Seiten
der L#ngsmittelachse vollstindig. Man gelangt daher umge-
kehrt zu dem Schluss, dass die Unsymmetrie mit wachsender
Steigung zunimmt. Gleichzeitig konnen aber auch hiermit,.
wie spitere Untersuchungen zeigen werden, der Eingriff und
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die Eingriffdauer in der romisch bezifferten Schneckenhilfte,
die sich aus dem Rade herausdreht, wesentliche Beschrén-
kungen erleiden und das allgemeine Bild des Eingrifffeldes
in sehr verschiedener Weise, unter Umstdnden auch im Sinne
einer Beschrinkung der Unsymmetrie, beeinflusst werden.
Die schon mehrfach betonte Untersuchung von Fall zu Fall
ist unerlésslich, weil sich mit Sicherheit nur einzelne allgemein
giiltige Schliisse ziehen lassen.

Stribeck hat schon darauf hingewiesen, dass die meisten
ausgefiihrten Schnecken kiirzer sind als ihr theoretisches Ein-
grifffeld. Dies trifft auch im vorliegenden Fall zu, wie Fig. 11
zeigt. Die Frage aber, ob es praktisch ein wirklicher Ge-
winn ist, das ganze Eingrifffeld voll auszunutzen und die
Schneckenlingen zu dem Zweck mindestens so lang auszu-
tithren wie dieses, ist nur fiir ziemlich symmetrische Felder
im allgemeinen zu bejahen, fiir stark unsymmetrische dagegen
unbedingt zu verneinen. Auch bei ziemlich symmetrischen
Feldern ist die Ausnutzung der gegabelten Feldzipfel durch
entsprechend grofse Schneckenldnge nicht von unbestrittenem
Werte, weil die Beriibrungslinge in diesen Feldgebieten meist
nur kurz ist, der Eingriff selbst aber hier unter stirkerem
spezifischen Gleiten erfolgt und die Montirungsschwierigkeiten
mit der Schneckenlinge wachsen.

Eine Verlingerung der Schnecke, Fig. 11, nach links,
und bei wechselnder Drehrichtung dementsprechend auch
nach rechts, svmmetrisch zur Teilrissberithrung M N, um noch
den langgestreckten Zipfel des Feldes, welchen die Schnitt-
ebenen IIT — [IT und IV—IV liefern, mit in den Bereich des
Arbeiteingriffes zu ziehen, wiirde zwar im vorliegenden Fall
die Belastung noch auf einen vierten Schraubengang iiber-
tragen, diesen aber doch nur in einer verhdltnismifsig sehr
kurzen Beriihrungslinie treffen, und zwar unter den ungin-
stigsten Verhiltnissen des spezifischen Gleitens, das in dieser
Gegend nach der zugehorigen Fig. 6 Bl I zwischen den Fel-
dern 7 der Flanken UV und QR auftritt. Die in der Ausfiih-
rung vorgenommene Kiirzung der Schnecke setzt den Eingriff
dieser Flankenstrecken und damit die griéfsten Werte der
Flankengleitung in einfachster Weise aufser Wirkung. Dazu
kommt noch ferner, wie schon oben angedeutet, dass mit
der Linge der Schnecke der stérende Einfluss falscher Profil-
eingriffe durch geringfiigigste Abweichung von der recht-
winkligen Achsenschrinkung des Rades und der Schnecke
wichst und dann starkes Fressen in den ohnehin schon mit
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der stdrksten Gleitung behafteten duflsersten Schneckengéingen
unausbleiblich ist.

Wahrnehmungen aus der Praxis, dass gerade mit sehr
reichlich langen Schnecken h#ufig sehr schlechte Erfahrungen
gemacht werden, erkliren sich aus den vorstehenden Ur-
sachen und lassen eine Beschrinkung auf Léngen wie die
vorliegende, wo nur der Hufserste einseitige Zipfel des Ein-
grifffeldes in den rémisch bezifferten Ebenen aufser Wirkung
gesetzt, das Feld auf der vorderen Schneckenhilfte und im
mittleren Teil bis zum Scheitel der Begrenzung aber voll
ausgenutzt ist, durchaus gerechtfertigt erscheinen.

Anderseits darf bei gekiirzten Schnecken nicht iiber-
sehen werden, dass jeweils im Laufe einer Umdrehung die
scharfe Endzunge der Schnecke, Fig. 11, in das Eingrifffeld
eintritt, fiir die Dauer des Eingriffes also belastet wird und
sowohl durch die ungeniigende Widerstandsfidhigkeit ihrer an-
finglich schwachen Querschnitte, wie durch die messerfo:-
mige Spitze nicht nur selbst Beschiddigungen ecrleiden, son-
dern auch durch teilweises Ausbrechen und Fressen am Rade
solche erzeugen kann.

Derartige Zungen diirfen also nicht scharf und spitz aus-
laufen, sondern miissen kréftig abgerundet werden. Zu dem
Zweck ldsst man die Zunge meist von aufsen nach dem
Schraubenkern zu sichelférmig verlaufen.

Dass sich im iibrigen die erforderliche Ausfiihrungsldnge
der Schnecke nicht etwa, wie es vor den Stribeckschen Ver-
offentlichungen allgemein iiblich war und auch jetzt noch
vielfach geschieht, nur pach den Eingriffverhiltnissen des
Mittelschnittes beurteilen ldsst, zeigt Fig. 11 deutlich, weil
man dabei zu wesentlichen Unterschitzungen der giinstig
nutzbaren Eingrifflinge gelangen kann.

Das Entwerfen des Feldgrundrisses der Schnek-
ken ist fiir sorgfidltige Ausfiithrungen unerlidsslich.

Umspannung des Schneckenquerschnittes durch
den Radkranz.

Gewshnlich umspannt man den Schneckenquerschnitt
durch den konzentrisch ausgekehlten Radkranz soweit, dass
die Sehne des inneren Umspannungsbogens anndhernd die
Grofse des Kerndurchimessers erreicht, und dreht die Aufsen-
rinder des Kranzes nach einem doppelseitigen Kegel ab; vergl.
Fig.1 S. 6 und 14 S. 26. Stribeck empfiehlt bei Wahl reichlicher



Umspannung auch noch die Kegelfasung durch cylindrisch
abgedrehte Aufsenzonen zu ersetzen.

Die Vergréfserung des Schnecken- und Zahnfeldes, Fig. 1,
bei cylindrischer Mantelform des Rades, im Vergleich zu der
mit kegelformig abgedrehten Seitenrindern, kommt in den
dreieckigen Endzipfeln des punktirt verlingerten Eingrifffeldes
der Schnecke, Fig. 11 u. 12 Bl II, zum Ausdruck. Die Figuren
lassen erkennen, dass die Feldgrdfse hicrdurch nur sehr wenig
zunimmt.  Der geringfiigige Vorteil wird noch dadurch
weiter beschréinkt, dass - beispielswcise der Feldzuwachs
HH;' H' H¢ H; wihrend jedes Schneckenumganges praktisch
nur zeitweise zur Geltung kommt, nimlich nur so lange, wie
die scitlich weiterwandernden Arbeitsflanken des Gewindes in
den Bereich dieses zusiitzlichen Feldzipfels fallen. Soiange
dieser Teil des Feldes, wie in der gezeichneten Drchlage der
Schnecke, in der Liicke zwischen zwel Gewindegiingen liegt
und nicht mehr in die links benachbarte Arbeitsflanke ein-
dringt, setzt auch der Eingriff an dieser Stelle aus.

Ich kann daher der Feldvergrofserung durch die cylin-
drisch abgedrehten Aufsenzonen des Schneckenrades im all-
gemeinen keinen ziffernmiifsig messbaren Einfluss auf die
Zuldssigkeit einer hoheren Gesamtbelastung des Getriebes bei
Wahl dieser Radform einrdumen, wiewohl der Vorteil auch
kleiner Feldvergrofserung bei sehr knappen Feldgrofsen Be-
achtung verdient?).

Im iibrigen bhat das Bestreben, das Zahnfeld des Rades
und damit auch das Eingrifffeld der Schnecke dadurch zu
vergrofsern, dass man die Endpunkte D E, Fig. 1 S. 6, moglichst
tief legt, d. h. den Schneckenquerschnitt durch den Radkranz
moglichst weit zu umspannen sucht, in allen Fi'len volle
Berechtigung, in denen es sich darwmn handelt, den spezifi-
schen Flankendruck herabzusetzen, ohne zu dem anderen
Aushiilfsmittel zu greifen, Raddurchmesser und Zihnezahl zu
vergrofsern.

Eine Grenze wird diesem Vorgehen dadurch gesetzt,
dass die Radzahnquerschnitte in den durch die Eckpunkte D E
gelegten Ebenen, Fig. 6 Bl. I, unter allen iibrigen Profilformen
die spitzeste Gestalt annehmen, und dass das Auftreten einer
vollstindigen Spitze unter allen Umstinden vermieden werden
muss, um einen meifselférmigen Angriff des Zahnes fern zu
halten und dem Zahnkopf noch geniigende Querschnitte zur

1) Vergl. Z. d. V. d. 1. 1897 S. 940 rechte Spalte, Erliuterung zu
Gleichung 2 und 2a.
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Stribeck hat als Anhaltswert fiir den Zentriwinkel 2§
des Radzahnquerschnittes, Fig. 14, bei Evolventenverzahnung
mit 0,3 ¢ Kopfhohe im Mittelschnitt die Beziehung aufgestellt:

a
tog — -
bﬁ r ’
— 4+ 0,6
t

worin r den Teilrissabstand von der Schneckenachse, ¢ die
Teilung und ¢ einen von der Anzahl z der Radzihne abhingi-
gen Wert bezeichnet, mit der Mafsgabe, dass fiir

z = 28 36 45 56 62 68 76 84
a=19 2,1 2,3 25 26 2,7 2,8 29

gesetzt werden kann.

Fig. 14.

Die Zuldssigkeit, p iiber diese Grenze zu vergrofsern,
oder die Notwendigkeit, sich mit einem kleineren Wert zu
begniigen, ergiebt sich in jedem einzelnen Fall aus der Aui-
zeichnung des Radzahnschnittes in den durch Z oder D ge-
legten Untersuchungsebenen, weil fiir die weiter nach aufsen
liegenden Schnitte, Fig. 7 und 8 Bl I, die Zahndicke wieder zu
nimmt und dies auch noch dann eintritt, wenn man die Zahn-
kopfe durch die cylindrische Mantelform des Rades auf die
punktirt gezeichneten Verlingerungen erhoht. Auch die spezi-
fischen Gleitverhiltnisse sind in den Schnitten 3—38, 4—4
usw., Fig. 5 bis 8, bei reichlicher Grifse von § noch ziem-
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lich giinstig und werden durch die moglichst weit getriebene
Vergrifserung von f nur wenig beeinflusst?).

Anders freilich gestalten sich die Verhdltnisse in den-
romisch bezifferten Schnittebenen, wo grofsere Kopflingen
der Verzahnung durch Wahl grifserer Werte von § das hier
ohnehin schon vorhandene starke spezifische Gleiten steigern.
Aber hier bildet das bereits besprochene Mittel, die Aus-
flihrungslinge der Schnecke, unter Wahrung des vorzugs-
weise fiir die Druckverteilung inbetracht kommenden Teiles
des Feldgrundrisses, Fig. 11 Bl. II, zu kiirzen, die einfache Ab--
hiilfe, den besonders storenden Eingriff der Radzahnkopfe zu
beschrénken, ohne das giinstige Eingrifffeld der arabisch be-
zifferten Schnitte zu schmélern.

Hiernach ist als Regel zu beachten, dass man
bei stark belasteten Schneckengetrieben den Zen-
triwinkel 2 des Radzahnquerschnittes so reich-
lich wie moglich w#hlt, d. h. sich nur dureh die
Riicksicht leiten léisst, zu spitze Zahnformen in den
kritischen Schnitten, welche durch die Punkte D-
oder K gehen, zu vermeiden und anderseits den
mittelbaren Einfluss der Zahnfeldgriofse auf die Zu-
nahme des specifischen Gleitens durch Kiirzung
der Schnecke einschrinkt.

Bei kegelformig abgedrehten Radkrénzen pflegt man die
Kegelfasung nach dem Schneckenmittelpunkt zu richten.
Beliebig andere Kegelneigungen sind aber ebenso zulissig
wie schliefslich auch die cylindrische Mantelform. So ist bei-
spielweise auch im vorliegenden Fall, Fig. 1, S. 6, von der sonst
iiblichen Regel abgewichen und die Abschrigung steiler ge-
wihlt.

Noch vollkommener als durch einfaches Kiirzen der
Schnecken wird das starke spezifische Gleiten des Zahnein-
griffes in den Seitenschnitten dadurch beseitigt, dass man die
Schneckenrider, wie in Fig. 26 BLV und 53 Bl. XII, bis auf den’
Halbmesser ihres Mittelschnittes cylindrisch abdreht, weil man
dadurch auch die Radzahnképfe in den Seitenschnitten auf’
das gleiche Mafs verkiirzt und diejenigen Flankenstrecken
fortschneidet, in denen sonst das spezifische Gleiten seine
grofsten Werte erreicht. Man vermindert durch dieses Vex-
fahren indessen nicht nur die Linge des Schneckenfeldes im.

1) Im vorliegenden Fall ist bei allerdings nur 0,25¢ Kopfhohe
der Verzahnung im Mittelschnitt der Winkel 8 noch grdfser gewiihlt,
als ibn Stribeck annimmt.
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Grundriss und seine Grofse im Querriss, sondern vor allem
auch die Tiefe des wirksamen Zahnfeldes.

Das cylindrische Abdrehen des Schneckenrades
bis auf den Halbmesser des Mittelschnittes bietet
das wirksamste Mittel, nur die giinstigsten Teile
des Zahneingriffes in Schneckengetrieben auszu-
nutzen, aber die damit verbundene Beschrinkung
des Schnecken- und Zahnfeldes erhéht den spezi-
fischen Druck und setzt, um diesen in den zuldssi-
gen Grenzen zu halten, verhiltnismifsig grofsere
Schneckenrdider mit reichlicher Zéhnezahl voraus.

Das friither S. 19 u.f. angegebene Verfahren zur Bestimmung
der mittleren Eingrifflinge bietet dann ein wertvolles Hiilfs-
mittel, beim Entwerfen von Getrieben die Beriihrungslinge
gleichzeitigen Eingriffes fiir den Umspannungswinkel 2 nach
den Stribeckschen Werten und fiir die cylindrische Radform
mit dem Halbmesser des Mittelschnittes festzustellen, um
hieraus zu beurteilen, auf welche Zunahme des spezifischen
Druckes zu rechnen ist, wenn die cyvlindrische Radform mit
dem kleinsten Halbmesser statt der sonst iiblichen Ausfiihrung
gewdhlt wird.

Die giinstigeren Verhiiltnisse des Zahneingriffes lassen
bei dem verminderten spezifischen Gleiten eher etwas hohere
spezifische Flankendriicke oder Umdrehungszahlen zu, als
bei der Stribeckschen Ausfiihrung mit langen Zahnkdpfen in
den Seitenschnitten und starkem Gleiten, weil mit der Be-
schrinkung der Reibungsarbeit die Gefahr des Fressens und
Warmlaufens abnimmt. Die geringere Fristiefe des Rad-
kranzes erleichtert aufserdem das Schneiden der Rider, sowie
das Einlaufen, und auch dieser Umstand fillt fiir die Praxis
ins Gewicht.

Fiir Schnecken mit Evolventenprofii und der iiblichen
Flankenneigung von 75° ist bei 0,3 { Kopfhohe im Mittel-
schnitt die Kkleinste zuldssige Radzihnezahl 28. Kleinere
Zihnezahlen erfordern flachere Neigung der Schneckenflanken
oder geringere Kopfhohen als 0,5 ¢, Da flachere Flanken-
neigungen spitzere Zihne liefern, kommt praktisch im allge-
meinen nur das Hiilfsmittel inbetracht, die Kopfhdhe zu ver-
mindern, und es wurde hereits S. 12 hervorgehoben, dass
es sich empfiehlt, diese schon bei Réidern mit 30 bis 40 Zidhnen
auf 0,25 ¢ zu beschridnken, wenn man im iibrigen den Um-
spaunungswinkel g moglichst grofs wihlen will.

Bei kleinerer Zihnezahl muss man noch weiter gehen.



Eingrifffeld der Radzahne.

Die mit den Schneckenflanken zusammenarbeitende Profil-
strecke der Radzihne erstreckt sich in jeder Schnittebene,
Fig. 3 bis 8 B. I, von den Kopfeckpunkten 7" oder U bis zum
Schnittpunkt der Profile mit dem konzentrisch zum Radmittel-
punkt durch die Endpunkte J bezw. I der Eingrifflinien ge-
schlagenen Kreise.

Die Kopfkreise schneiden dic radial durch das Rad und
die Teilrissberiihrung M N gelegte Ebene, deren Spur in der
Bildebene der Figuren 3 bis 8 senkrecht zum Schneckenteil-
riss steht und den Punkt G enthdlt, in den Punkten ¢{. Die
durch J und K gefiihrten konzentrischen Bahnen des_tiefsten
Eingriffes am Zahnfuls durchdringen dieselbe Ebene in den
Punkten ¢ und k. Hiernach stellen die Strecken ¢¢ die Aus-
dehnung des Radflankeneingriffes in radialer Richtung fiir
die Schnittebenen 1—1 bis 6—6 dar, und die Strecken tk
liefern die entsprechenden Werte fiir die Schnittebenen II—II
bis IV—IV.

In Fig. 1, S. 6, sind diese Strecken fiir die einzelnen Schnitt-
ebenen unter Beriicksichtigung der Abstinde ihrer Endpunkte
von dem Teilrisspunkt G, also von der Beriihrungslinie M N
der Teilrisse, abgetragen und ihre Endpunkte durch einen
stetigen Linienzug verbunden. Die vollschraffirte Fliche ver-
anschaulicht dann das Eingrifffeld der Radzahnflanken bei
schriger Zahnbegrenzung, wihrend die punktirt schraffirten
duflseren Flichenteile die Vergréfserung bei Wahl der cylin-
drischen Mantelform des Rades darstellen. Der unsymmetri-
schen Form der Schneckenfelder bei steilgéingigen Getrieben
entspricht eine &hnliche Unsymmetrie des Zahnfeldes.

In eingelaufenen Getrieben kennzeichnet sich das Zahn-
feld durch mehr oder minder scharf ausgeprigte Umrisse,
die sich vor allem an der Feldgrenze zwischen den romisch
bezifferten Schnittebenen, wo sich die Schnecke aus dem Zahn-
kranz in der Flankenrichtung herausdreht, und wo mit der
lingsten Eingriffdauer das stirkste spezifische Gleiten ver-
bunden ist, bei steilglingigen Schnecken deutlich auszubilden
pflegen.

Beachtenswert ist, dass das Feld an dieser Grenze meist
eine sehr vollkommene Flidchenpolitur zeigt, wohl eine Folge
des hier besonders stark nach zwei verschiedenen Richtungen
auftrctenden doppelten Schleifvorganges durch das Gleiten
der Flanken in den Drehbahnen der Schnecke und in den
Radschnitten nach der Flankenrichtung.



Dass anderseits beim Einlaufen der Getriebe Risse und
_Anfressungen zuerst meist in der Gegend der mittleren Lings-
-schnitte der Schnecke auftreten, erklért sich meiner Ansicht
nach dadurch, dass, so lange die Oberflichen der Radflanken
mit den Unebenheiten der Schnittspuren der stufenférmig
.auf einander folgenden einzelnen Friszihne behaftet sind,
die erst beim Einlaufen abgerieben und fortgequetscht wer-
den, die abgeldsten Materialteilchen gerade in der mittleren
Feldstrecke am ehesten in die Verzahnungsflanken hinein-
.gewalzt werden und, so festgehalten, auf ihrer Rotationsbahn
weitere Zerstdrungen anrichten. Fiir diese Anschauung spricht,
«dass in dem Bereich der arabisch bezifferten Schnittebenen
bis etwas iiber den Léngsmittelschnitt hinaus der Zahndruck
infolge der steileren Eingrifflinien am gréfsten und der Flan-
keneingriff in diesen Ebenen vorwiegend ein wilzender ist.
_Aus dieser Erwigung folgt auch, dass die Gefahr des An-
fressens bei gusseisernen Getrieben am grofsten ist, weil deren
kornige Beschaffenheit, mit zahllos eingebetteten feinen Poren,
-sowohl das Abbriockeln kleiner Materialteilchen, wie ihr Ein-
walzen an fremder Stelle besonders begiinstigt. Gleichzeitig
-erkliirt sich aber auch aus denselben Griinden der hochst
nachteilige Einfluss von Schmirgel oder feinem Glaspulver,
die von einzelnen verwendet werden, in der irrigen Annahme,
hierdurch das richtige Einlaufen der Getriebeflanken zu be-
-schleunigen und vollkommener zu gestalten. Was von den
.abgerissenen Teilchen des eigenen Getriebemateriales gesagt
ist, gilt erst recht fiir die harten scharfkantigen Kornchen
-dieser Schleifmittel, die erfahrungsméifsig lange in den Material-
poren hiéngen bleiben und nicht nur die Grundform der Verzah-
nung von vornherein fehlerhaft gestalten, sondern auch geraume
Zeit nachher noch einen zerstorenden Einfluss ausiiben. Hier
triigt der Schein. Die Flichen werden zwar rasch blank ge-
scheuert, aber nicht einander nach den Eingriffprofilen ange-
passt; denn die Schleifmittel #Hufsern ihre Wirkung vor-
zugsweise in den Umdrehungsbahnen der Schneckenprofil-
punkte.

Das Einlaufen darf nur durch die Fldchenreibung selbst,
mit mehrtigigem Zeitaufwand, bei gaunz allmihlich gesteigerter
Belastung vermittelt werden, um grobere Profilzerstorungen
zu verhiiten und die spiterc Arbeitsbelastung erst eintreten
zu lassen, nachdem sich die Flanken geglittet und durch die
stufenweise erhohte Belastung mechanisch verdichtet, d. h.
gehiirtet haben. In der Einlaufzeit ist fiir wiederholte griind-
liche Reinigung des Getriebes und der Schneckenlager, sowie
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fiir Erneuerung der Schmierfliissigkeit zu sorgen, um das
Ansammeln der Verschleifsteile zu vermeiden, die sonst als
Schmirgel wirken.

Unmittelbare Verbindungen zwischen dem Oeltrog der
Schnecke und den Schneckenlagern sind moglichst zu ver-
meiden, damit die Verschleifsprodukte des Getriebes nicht in
die Lager eindringen. Diese sollten vielmehr stets mit selb-
stdndiger Schmierung versehen werden, und das gilt ganz
besonders von den sehr empfindlichen Kugellagern.

Vergleich der Eingriffverhiltnisse eines Wurmgetriebes

mit eingéingiger Evolventenschnecke und cylindrisch ab-

gedrehtem Radkranz hei kieinster und gréfster Umspan-
nung des Schneckenquerschnittes.

Fig. 15 u.16 BL III stellen den Quer- und Aufriss einer ein-
gingigen Evolventenschnecke von 75 mm Kern- und 119 mm
dufserem Durchmesser mit der Teilung {= 107 und dem
Teilrissabstand » = 50 mm dar, welche mit einem 60 zdhnigen
Rade von 600 mm Teilrissdurchmesser zusammenarbeitet. Die
Zahnkopi- und Fufshthen entsprechen rd. 0,3t und 0,4 t.
Die Steigung im Teilriss betrdgt 5°42'38".

Die voll ausgezogene Radzahnbegrenzung bezieht sich
auf eine der Praxis entnommene Ausfithrung mit dem Radius
des Mittelschnittes als Halbmesser fiir den cylindrisch ab-
gedrehten Radkranz von 619 mm #ufserem Durchmesser.
Die gestrichelte Umgrenzung gilt fiir den grofseren Durch-
messer 645 mm, der sich aus den Stribeckschen Angaben
hestimmt, wenn man bei ebenfalls cvlindrischer Mantelform
des Rades das Zahnfeld moglichst weit steigert und zu dem
Zweck den Umspannungswinkel 28 nach der Beziehung S. 26

tgp = o Jf———:772’6_ = 1,18

50
? + 0,6 -+ 0,6

10w
wihlt.

Die Beschrinkung des Kurvencylinders der Radziihne
auf den Durchmesser des Mittelschnittes entspricht dem Grenz-
fall § =o.

In Fig. 17 bis 24 BL IV sind die einzelnen Zahnstangen-
schnitte der Schnecke mit den Eingrifflinien und den hieraus er-
mittelten Radzahnprofilen entworfen. Fig. 25 u. 26 Bl. V veran-
schaulichen den Grund- und Querriss des Schneckeneingriff-



feldes mit den durch seitliche Schraffirung gekennzeichneten
Flankenkurven der gleichzeitigen Beriihrung fiir die gezeich-
nete Drehlage, und Fig. 27 stellt schliefslich noch das Rad-
zahnfeld dar. Auch in diesen Figuren sind iiberall die Linien
und Begrenzungen, welche sieh auf die Ausfilhrungen mit
dem Kkleinsten Radkranzdurchmesser beziehen, voll ausgezogen
und durch Buchstaben ohne Index bezeichnet, die Stribeck-
schen Konstruktionsverhiltnisse dagegen gestrichelt und die
zugehorigen Buchstaben mit einem Strichelchen als Kopfindex
versehen.

In den Profilzeichnungen Fig. 17 bis- 24 BIl. IV tritt klar zu-
tage, dass die Beschréinkung des cylindrischen Radkranzes
auf den Halbmesser des Mittelschnittes sowohl in den arabisch,
wie in den romisch bezifferten Zahnstangenschnitten durch
die Kiirzung der Radzahnkdpfe alle ungiinstigen spezifischen
Gleitverhiltnisse des Eingriffes fast vollkommen beseitigt, die
bei Wahl der Stribeckschen Konstruktionswerte mit dem
grofsten noch ausfilhrbaren Radkranzdurchmesser vorziiglich
in den romisch bezifferten Schnitten zumteil bis zu recht er-
heblichen Werten anwachsen.

Fig. 25 bis 27 Bl. V lassen aber auch erkennen, dass dieser
Vorteil nur auf Kosten der Eingrifffelder der Schnecke und
Radzdhne erreicht wird, deren Gréfsenverminderung eine ent-
sprechende Erhohung des spezifischen Flankendruckes zur-
folge haben muss.

Ermittelt man durch Verschieben der Gewindepause iiber
den Schneckenfeldgrundriss die jeweilige Gesamtlinge der
Linien gleichzeitigen KEingriffes in Intervallen von je 0,1
Schneckendrehung, indem man fiir die Ganghéhe von 31,4 mm
die Verschiebung immer um 3,14 mm vornimmt, se erhilt man
folgenden Zahlenwerte?):

a) fiir die Ausfiihrung mit vollausgezogenem
kurzem Eingrififeld.

(Radkranzdurchmesser gleich dem Durchmesser
des Mittelschnittes.)

136 133 128 122 117 mm 123 130 142 167 156 mm
e ——T T e e
zweigingige Berithrung dreigingige Beriihrung

1) Als Anfanglage ist der Augeunblick gewihlt, in welchem bei der
Verschiebung der Scheitel des Feldgrundrisses gerade in das Fleisch
des ersten Gewindeganges rechts zuriicktritt, hier also der vorange-
gangene Flankeneingriff vortbergehend aussetzt.



Somit betriigt in diesem Fall der Lingenunterschied der
Beriihrungslinie 50 mm, die mittlere Beriihrungslinge der
Flanken 135 mm und die grofste Abweichung vom Mittelwert
135 — 117 = 18 mm, bezw. 167 — 135 = 32 mm.

b) fiir die Stribecksche Ausfiihrung mit gestrichelt
gezeichnetem griofstem Eingrifffeld

bei tgp = ® — nach 8. 26.

7

176 175 173 169 mm 187 187 195 196 205 195 mm
dreigiingige Beriihrung viergiingige Berithrung

Der giofste Liangenunterschied der Flankenberiihrungen
betrigt also hier nur 36 mm. Die mittlere Eingrifflinge
steigt auf 186 mm und die g:6fsten Abweichungen vom
Mittelwert bewegen sich in den engen Grenzen zwischen
186 — 169 = 17 mm und 205 — 186 = 19 mm.

Das Verhiiltnis der Mittelwerte fiir den Fall a) und b) ist

135:186 = 0,72 rd. 3: 4.

Dieses Verhiltnis wird sich auch in beiden Fillen an-
nihernd fiir die spezifischen Flankendrucke der Getriebe ein-
stellen und die zulidssigen Belastungsgrenzen bei Wahl der
einen oder andern Ausfiihrung bestimmen.

Es ist von Interesse, dass die Betriebserfahrungen der
rithmlich bekannten Aufzugfabrik von Stigler in Mailand ohne
Kenntnis der hier durchgefiihrten theoretischen Untersuchung,
also auch ohne Beeinflussung von dieser Seite, zur Verkleine-
rung des Raddurchmessers auf die Grofse des Mittelschnittes
und der dadurch bedingten Kiirzung der Eingrifffelder ge-
fiihrt haben, nachdem sich lange Schnecken mit griofserer Um-
fangsumspannung nicht zur vollen Befriedigung der Firma
bew#hrt hatten. Auch andere Fabriken sind in &Hhnlicher
Weise vorgegangen.

Dass hierbei die erhdhten Schwierigkeiten ausreichend
genauer Montirung langer Schnecken und die nachteiligen
Folgen selbst kleiner Eingriffungenauigkeiten, sowie das leich-
tere Schneiden der Rider und das schnellere IEinlaufen des
Getriebes eine nicht unerhebliche Rolle fiir die Praxis spiclen,
ist schon friiher hervorgehoben. Es erscheint im vorliegenden
Fall mindestens fraglich, ob es selbst bei sorgsamster Arbeit
gelingen wiirde, den viergiingigen Eingriff der langenSchnecke.
wirklich fehlerfrei zu erreichen, fiir den die Schnecke genau

lirnst, Schueckengetriebe. 3



doppelt so lang, wie bei der Ausfiilhrung von Stigler hcrzu-
stellen wire.

Die Voraussetzungen fiir die Zulissigkeit der stark be-
schriinkten Eingrifffelder der Schnecke und Radzibne sind in
den Aufzuganlagen von Stigler durch reichliche Z#hnezahl
und mifsige Zahnbelastung erfiillt?).

Geometrische Konstruktion von J. Kirner
fir Lote in beliebigen Punkten der Zahnstangenschnitt-
profile von Schnecken.

Die Abhi#ngigkeit der Lotrichtung in einem beliebigen
Profilpunkt eines Zahnstangenschnittes der Schnecke von den
Bestimmungsgrofsen der Schneckenform und dem Abstand
der Schnittebene von der Achse verlangt eine allgemeine
bildliche Darstellung eines Flichen- oder Kiérperelementes an
der zu untersuchenden Stelle, um die geometrischen Beziehun-
gen zwischen der Lotrichtung und den mafsgebenden Ver-
hiiltnissen des Profilelementes aufzusuchen und in eine mathe-
matische Form zu kleiden.

) Die grof~te Umfangsbelastung des Schneckenrades betrigt bei der
Aufzuganlage, welcher das untersuchte Getriebe entnommen ist, 550 kg.
Die Bogenliinge b der Umfangsumspannung, gemessen in der Radkranz-
kehle an der Zahnwurzel, ist b= 11 cm, und somit fiir die Teilung
t = 3,14 em nach der Stribeckschen Rechnungsweise die spezifische

P 550
Flankenpressung k= - = -

bt 11-3,14
dass Stribeck nach den obigen Untersuchungen eine im Verhiltnis 4:3
lingere Beriihrungslinie des Flankencingriffes, als Stigler erzielt, und
setzt demnach als Vergleichswert fiir den spezifischen Flankendruck

15,94
statt 15,9 kg ,,";, -rd. 21 kg in Rechnung, so bleibt auch noch die

-=15,9kg/qem. Beriicksichtigt man,

%
Stribecksche Gleichung fiir ausreichende Wirmeableitung » < 45000 Ij)

annihernd erfiillt. Die rechte Seite dieser Gleichung liefert mit dem
Wert » = 0,51 — vergl. Z. d. V. d.I. 1897 S. 972 oder Ernst, Hebe-
zeuge, 3. Aufl. Bd. I S. 1850 — als zuliissige Grenzumdrehungszahl 995
i. d. Min. Die geringfigige Ueberschreitung in der Ausfiihrung, wo =
bei voller Belastung noch etwa 1000 betrigt, wird reichlich durch
die verminderte Reibung ausgeglichen, welche Stigler durch die fast
vollstindige Bescitigung des spezifischen Gleitens im Zahneingritt er-
reicht. Der Radkranz hesteht aus Phosphorbronze, die Schnecke aus
Stahl.
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In der perspektivisch gezeichneten Figur 28 ist die
Schneckenachse als Z-Achse eines rechtwinkligen rdumlichen
Koordinatensystems angenommen, dessen Z—X-Ebene den
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S

Léangsmittelschnitt der Schnecke und dessen X— Y-Ebene einen
‘Schneckenquerschnitt bildet, in welchem die X-Achse die in
den bisherigen Untersuchungen mit 1—1 bezeichnete Spur

.des Mittelschnittes darstellt.
3



Der Punkt 4 bezeichnet einen Punkt der Schrauben-
gangfliche in der Querschnittsebene im Abstande M'A =1
von der Schneckenachse. Die Kurve O'4 veranschaulicht
Lage und Gestalt der Erzeugenden oder des radialen
Schneckenprofils, welches durch den Punkt .4 und die Schnecken-
achse geht. Eine durch die Erzeugende und die Schnecken-
achse gelegte Ebene schneidet die Querschnittsebene senkrecht
i Halbmesser M’ A der Cylinderfliche, auf welcher 4 liegt,
und die ihrerseits den Querschnittsquadranten in dem Vier-
telkreis X AY schneidet. Winkel YM'4 ist mit ¢ bezeichnet.

Der Halbmesser M'B = r stellt die Spur einer zweiten,
von der ersten um d ¢ abweichenden achsialen Schnittebene
dar, welche durch die unmittelbar benachbarte Lage O0'C
der Erzeugenden gelegt ist und die zu 4 B gehorige Cylinder-
fliche in der Mantellinie C B trifft.

Unter diesen Voraussetzungen bildet die Verbindung 4C
das Element einer durch A4 laufenden Schraubenlinie, und
Winkel CAB =1y ist der vom Halbmesser r abhingige
Steigungswinkel dieser Schraubenlinie, fiir welchen mit der
in allen Punkten gleichen Ganghohe h der Schnecke die Be--
ziehung besteht:

3
tg Y= 2'7‘7; e e e e (1)

Legt man durch B( eine Ebene parallel zur X— Z-Ebene,.
so schneidet diese die Erzeugende O'4 in D, den Halbmesser
M'4 in E und die Y-Achse in P. Die Spur PB dieser Ebene
im Schneckenquerschnitt im Abstande ¢ von der X-Achse
1—1 entspricht der Spur einer der fiir die Schneckenrad-
verzahnung erforderlichen Untersuchungsebenen, beispiclsweise
dem Schnitt 3—3 in den frithcren Figuren, und die Ver-
bindung der unmittelbar benachbarten Punkte D C stellt ein
Element der Schnittkurve der Schraubenfliche in dieser Unter--
suchungsebene dar, fiir welches die Lotrichtung bestimmt:
werden soll.

Zieht man D F parallel E B, so misst Winkel C D F =g
die Neigung des Schnittprofils im Punkte D der Schraubenfldche.
Das Lot DN auf D C bildet mit der Parallelen D E zur
Schneckenachse ebenfalls den Winkel 5 und stellt die Normale-
zum Zahnstangenprofil der Schnecke in dem 4 unmittelbar
benachbarten Punkte D dar, dessen Lage bei dem mathe-
matisch vollkommen verschwindenden Einfluss der unendlich.
kleinen Gréfsen, im Vergleich zu den endlichen, ebenso wie
A durch scine radiale Entfernung » von der Schnecken-—



:achse und den Winkel q, bezw. durch den Abstand o der
Untersuchungsebene vom Lingsmittelschnitt festgelegt ist.

Die analytische und die graphische Bestimmung von §
liefern die Losung der gestellten Aufgabe.

Zur allgemeinen Klarstellung der Sachlage ist an dieser
Stelle noch zu bemerken, dass die Linienelemente D C' und
D N die Projektionen der in den Raum gerichteten Tangente
und Normale der Schraubenfliiche im Punkte D auf die zum
Liangsmittelschnitt der Schnecke parallel gefiihrte Unter-
suchungsebene 3—3 sind.

In Fig. 29 BL VI ist der zur Bestimmung von B inbetracht
kommende Teil der vorstehend entwickelten Figur der grofseren
Deutlichkeit halber gesondert herausgezeichnet und der Winkel
E B A darin mit ¢ bezeichnet, weil nach Fig. 28, S. 35, EB
parallel zur X-Achse, senkrecht auf M'Y, und BA als Kreis-
-element senkrecht auf M'A4 steht, also Winkel B4 = YM' A
ist. Aufserdem ist in der Sonderfigur fiir den Winkel DAE
noch die Bezeichnung § eingefiihrt. Dieser Winkel misst die
Neigung des Schneckenprofilelementes in einer achsial ge-
fithrten Schnittebene gegen den senkrecht zur Achse stehenden
Schneckenquerschnitt im radialen Abstande 7.

Da alle achsialen Schneckenschnitte unter einander kon-
gruente Kurven, ndmlich die Erzeugende der Schraubenfliche
liefern, ldsst sich 8 am einfachsten dem achsialen Mittelschnitt
-der Schnecke, Fig. 30 Bl. VI, entnehmen, weil der Winkel hier
in der Bildebene liegt. Man hat dort nur die Profiltangenten
im Punkte 4' hezw. A" im Abstande » von der Achse zu
ziehen und als zweiten Schenkel des Winkels die Lote auf
die Achse durch diese Punkte einzutragen.

Bei Evolventenschnecken ist § fiir alle Punkte 4, d. h.
fiir alle verschiedenen Abstdnde », gleich grofs und mit der
iiblichen Neigung der Trapezflanken = 15°.

Fiir Cykloidenverzahnung ist § durch geometrische Kon-
struktion der Cykloidentangente im Punkte 4' und 4’ Dbe-
-stimmbar und von dem Abstande » des untersuchten Profil-
punktes abhingig.

Fiir die weitere Untersuchung ist zu beachten, dass fiir
zwei einander entsprechende Punkte 4' und 4”, Fig. 30, in
gegeniiberstehenden Schneckenflanken im gleichen Abstande »
von der Achse die Tangentenrichtungen in den Profilpunkten
nach entgegengesetzten Seiten von den Schneckenquerschnitts-
-ebenen abweichen und deshalb die Winkelgrifsen & in der
-allgemeinen analytischen Untersuchung mit doppeltem Vor-
zeichen auftreten.
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Die Figuren 28 S. 35 und 29 Bl VI beziehen sich auf die:
Lage des Punktes 4 und des zugehérigen 4' im Mittelschnitt,.
Fig. 30 Bl VI, auf der oberen Schneckenflanke, wobei in der
perspektivischen Ansicht, Fig. 29, fiir eine rechtsgingige-
Schnecke sowohl der Steigungswinkel y der Schraubenlinie,.
wie der Winkel § beide mit ihren freien Schenkeln nach oben
von der Querschnittsebene X—Y abweichen und demnach &
iibereinstimmend mit y als positiv aufzufassen ist.

Fig. 31 und die vergrifserte Sonderfigur 32 Bl VI veran-
schaulichen die Sachlage fiir den Punkt 4, zu dem 4" als ent-
sprechender in Fig. 30 gehort, auf der unteren Schnecken-
flanke, wo der Schraubensteigungswinkel ¥ von der X— Y-
Querschnittsebene, in der das Dreieck E 4 B liegt, ebenfalls.
nach oben abweicht, der Profilwinkel £ 4 D — § nach unten
gerichtet, bei positiver Bezeichnung des Winkels 1y also-
negativ in die Rechnung einzufiihren ist.

Mit dieser verinderten Lage riickt auch im zweiten Falle
der Punkt D, Fig. 32, im Gegensatz zum ersten, Fig. 29,
unter £ und ebenso F unter B, weil die Neigungen der Er-
zeugenden in beiden Fillen entgegengesetzt gerichtet sind..
Ganz allgemein ist nach Fig. 29 und 32

CF BC¥FBF BCFED

®P=0r= 58 — &8 °
ferner BC=ABtgy=EDBcosqtgy
sowie ED=FEAtgd=EBsin ¢ tgd
und somit tgf=cosqtgy=Fsingqtgd. . . (2)Y.

Das +Zeichen in der Gleichung liefert auch stets positive:
Werte fiir tgg und gilt daher fiir die arabisch bezifferten
Profilschnitte, deren Lotwinkel nur nach einer Seite vom.
Teilriss abweichen. — Vergl. Fig. 3 bis 9, 85 und 38.

Setzt man cos PtgyY =y )

sin @tg 6 ==z 3)

* b

und tg{f:cosqtg‘lp?sinmtg(?:y:?z:%(\

wo 7 ein beliebiger, fiir die Genauigkeit der Konstruktion.

) Fir den Mittelschnitt ist ¢ = 90°% cos ¢=0, sinp=1, alsc-
auch nach der allgemeinen Gleichung fiir diesen Sonderfall die selbst-
verstindliche Bedingung tgﬂ:?tgb‘ erfiillt, weil hier: das Schnitt-
profil der Schnecke mit der FErzeugenden der Schraubenfliche zu-.-
sammenfillt,
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ausreichender Vergrofserungsfaktor ist, so fiihrt die Darstellung
des Wertes
x
tgﬁ:yq:z:; B )

zur geometrischen Konstruktion der Profilnormale in einem
beliebigen Punkt 4 der einzelnen Schneckenschnitte 2—2,
3—3 usw. oder II—II, IIT—III usw., wenn man aulser dem
Zeichenwechsel beachtet, dass die Schenkel D E des Winkels
¢, Fig. 28 S. 385 und 31 Bl VI, parallel zur Schneckenachse
nach entgegengesetzten Richtungen verlaufen und zum Auf-
tragen des Wertes n zu benutzen sind, wihrend & im Endpunkt
von 7 senkrecht anzutragen ist; vergl. Fig. 35 Bl VIIL

Unterscheidet man die beiden entgegengesetzten Rich-
tungen von n durch -+ und — und bezeichnet die Richtung
von 7 nach rechts als positiv fiir die romisch bezifferten Profil-
schnitte, fiir welche die Gl. (4) in der Form

x
gp=y —2=7_

gilt, so erhidlt man fiir y <<z negative Werte von «, fiir
y > 2z positive. Die positiven Werte sind bei wagerechter Lage
der Schneckenachse nach oben, die negativen nach unten
abzutragen?l).

Fiir das gegeniiberliegende, arabisch bezifferte Profil mit
der negativen Richtung von n, Fig. 35 Bl VIII, gilt dann die
Gleichung

4 z
tgp=y—+2= w

Der positive Wert von tg ¢ bedingt, dass zu dem nega-
tiven » auch ein uegatives a gehort. Auf dieser Seite sind
also die Werte von « stets abwirts anzutragen, wie aus dem
nachfolgenden niher erliuterten Beispiel noch klarer hervor-
geht. Die Linge von n, d.h. der Wert des Vergrofserungs-
faktors, wird in den Zeichnungen passend zu 100 bis 200 mm
angenommen.

Die geometrische Bestimmung von x setzt die Konstruk-
tion der Winkelfunktionen von w, ¢ und & voraus, die sich
in nachstehender Weise mit einfachen Mitteln durchfiihren lisst.

!) Fiir Werte —a liegt der Punkt C, Fig. 29, unter F, die
Kriimmung des Schnittprofils neigt sich also dann abwirts, statt nach
oben anzusteigen.
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a) Durchfiithrung der Konstruktion von Profilloten
fiir Evolventenschnecken.

Auf der Grundlinie OB =mn = 200 mm oder gleich einer
andern passend erscheinenden Linge fiir den Vergrofserungs-
faktor, Fig. 83 BL VII, trigt man den Winkel & — bei der
iiblichen Trapezform der Evolventenverzahnung 15° — an
und erhilt damit in der Lotstrecke BC den Wert ntgd.

Hierauf wird im Abstande @, Fig. 34 Bl VII, der Schnit)-
ebene (3—3) vom Mittelschnitt, fiir welche in Punkte 4., des
Schneckenganges das Profillot bestimmt werden soll, eine
Parallele LD, Fig. 33, zu OB gezogen und fiir dic Schnecken-

steigung & von B aus auf BC der Quotient ()h = BE, sowie
o

auf BO in BF der radiale Abstand » = M'4., aus, Fig. 34,
fiir den Profilpunkt abgetragen, um nach der Bezwhung

in EFB den Steigungswinkel der durch A

toy =
° 2nr

gehenden Schraubenlinie zu erhalten. Ein Kreis mit BF =r
um B schneidet LD in G und liefert <CLBG = ¢; denn es
BL

ist cos LBG = =~ iibercinstimmend mit Fig. 34 BL VII

oder Fig. 28 S.35, wo cos PMB = cos(y +dq) = j und

fiir endliche Werte cos(p + dq) = cos .

Zieht man ferner durch O eine Parallele OH zu FE und
fillt die Lote HJ und CK auf B@, so ist

BJ=BHcosp = OB tgycos ¢ =ntgycosy = ny

nach Gleichung (3), S. 38
und
CK = BCsing = OB tgdsing = ntgdsing = nz
ebenfalls nach Gleichung (3);
somit
BJF CK = n(y = z) = @ nach Gleichung (4)

der gesuchte Wert, und zwar BJ — CK = x giiltig fiir den
Punkt 4' der in Fig. 35 rechts liegenden linken Schnecken-
flanke fiir den Schnitt III — III und, weil negativ, abwérts
angetragen;

ferner BJ 4 CK — x giiltig fir den Punkt A" der in
Fig. 35 Bl VIII links liegenden rechten Schneckenflanke fiir den
Schnitt 3 — 3 in demselben radialen Abstand r von der

Schneckenachse, wobei, dem positiven Wert tgg = g ent-



sprechend, fiir die negative Richtung von n nach links auch
2 als negativ aufzufassen und abwiirts anzutragen ist?).

Die Konstruktion liefert auf diese Weise stets zwei Werte,
d. h. gleichzeitig den Doppelwert von x fiir die beiden Lote
in zwei gegeniiberliegenden Flankenpunkten derselben Schnitt-
ebene, Fig. 35, von denen der eine A" der arabisch bezifferten,
der andere 4' der rdmisch bezifferten, symmetrisch zum
Lingsmittelschnitt der Schnecke gefiihrten Untersuchungsebene
angehort. Dabei besteht fiir dic Zuverldssigkeit der Kon-
struktion der Vorzug, dass die Punkte 4’ und 4", fiir welche
die Lote aufgesucht werden, durch den Abstand @ der Unter-
suchungsebene vom Mittelschnitt und durch den Winkel g oder
den Halbmesser » — vergl. Fig. 1 S. ¢ und 34 Bl VII —
unmittelbar festgelegt werden konnen, statt sie einer belie-
bigen, nicht unmittelbar bestimmten Stelle des nach den friihe-
ren Angaben iiber das Aufzeichnen der Schneckenzahnstangen-
profile ausgezogenen Profils zu entnehmen.

Fiir andere Punkte derselben Schnittprofile bleiben &,
;— und a unverdndert, und nur die iibrigen Grofsen der

Konstruktionsfigur wechseln sinngeméfs. In Fig.33 BIL VII sind
diese verinderten Werte durch punktirte Linien angegeben
fiir zwei weitere Punkte 4, und 4", Fig. 35, zu deren Be-
stimmung der Punkt 4;.., Fig. 34, gehort. In diesem Falle
wird BJ — CK =« positiv und ist daher in Fig. 35 nach
oben anzutragen, sodass auch das Lot im Punkte 4;’, wie im
iibrigen auch die Profilforin ohne weiteres anzeigt, nach auf-
wirts gerichtet ist, wihrend es sich fiir den Punkt 4' abwirts
gencigt ergab. Die Lote des arabisch bezifferten Schnittes
fiir die Punkte 4" und 4,” sind stets nach unten geneigt, weil
hierfiir der Wert BJ + CK = x ohne Zeichenwechsel gilt.

b) Durchfiithrung der Konstruktion von Profilloten
fiir Cykloidenschnecken.

Fiir Cykloidenschnecken ist der Neigungswinkel & des
‘Gangprofils fiir jeden andern Wert des radialen Abstandes =

) Der Schnitt Fig. 85 gehort zu einer doppelgingigen Evolventen-
schnecke mit dem Teilrissabstand voun ihrer Achse rp=1¢ =13 7. Die
Originalzeichnung, nach der die Textfigur verkieinert ist, war der
grofseren Deutlichkeit halber im Maflsstab 2:1 gezeichnet. Das Mafls
n =200 ist in dieser vergrifserten Zeichnung benutzt, entspricht also
in der auf die wirkliche Grofse reduzirten Figur einer Strecke von
n=100. Die Lage der Punkte A" und 4” in Fig. 85 inbezug auf
den Schneckenteilriss, ist Fig. 34 nach Maflsgabe des Abstandes des
Punktes dey von der Teilrissberiihrungslinie M N zu entnehmen,
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ein anderer und daher zunichst diese Winkelgrofse als Grund-
lage der ganzen Konstruktion zu bestimmen. Da die Profile
der Cykloidenschnecken im Mittelschnitt aus gewéhnlichen
Cykloiden bestehen, erzeugt durch Rollen der kreisformigen
Eingrifflinien auf dem Teilriss der Schnecke, handelt es sich um
die Tangentenrichtung fiir beliebige Punkte solcher Cykloiden.

Rollt ein Kreis, Fig. 36 Bl VIII, auf einer Geraden, die er
anfinglich im Punkte O beriihrt, nach dem Punkte O, so be-
schreibt der Punkt O als Erzeugender die Cykloide OP, und
O’ bildet den augenblicklichen Wilzungsmittelpunkt des Cy-
kloidenelementes im Punkte P. Hiernach ist O'P die augen-
blickliche Cykloidennormale.

Die Entfernung zweier gleichliegender Punkte P und @
auf den beiden Rolllagen des Kreises in gleichem Abstand
von der Grundlinie ist gleich der Rollstrecke OO und deshalb
0O PQ ein Parallelogramm. Die Richtung der Cykloidennor-
male im Punkte P wird somit auch durch die Sehne 0OQ
angegeben, welche vom Beriihrungspunkt des Rollkreises mit
der Grundlinie in der Anfangslage nach dem Schnittpunkt des
Kreises mit einer durch den Kurvenpunkt P zur Grundlinie
gezogenen Parallelen geht.

Fiir die cyklische Verzahnung einer Schnecke liegt die
Grundlinie der Cykloidenprofile des Lingsmittelschnittes in
der Teilrisslinie parallel zur Schneckenachse, und der Winkel
der Profilnormalen mit dieser Grundlinie ist von gleicher
Grofse wie der gesuchte Neigungswinkel 0 der Tangente in
demselben Profilpunkt gegen den zugehbrigen Querschnitts-
halbmesser.

Um die Konstruktion unmittelbar mit der zur Bestimmung
von x oder tgg zu verbinden, verzeichnet man Fig. 37 Bl IX
die zur Cykloidenverzahnung des Mittelschnittes benutzten
Eingrifflinien, d. h. die Rollkreise E; und E; mit ihrem
gemeinsamen Beriihrungspunkt O auf dem Teilriss und ferner
parallel zum Teilriss im Abstande r, die Schneckenachse,
zieht sodann in dem radialen Abstande r des Profilpunktes
Ay, Fig. 34 BL VI, fiir den der Winkel § bestimmt werden soll,
in Fig. 37 eine zweite Parallele zum Teilriss, die den Roll-
kreis Ky in @Q schneidet, und verbindet @ mit O; dann bildet
diese Gerade mit dem Teilriss den Tangentenwinkel & fiir
den in der Schnittebene 3—3 zu untersuchenden Punkt A.a?).

1) Des Vergleiches halber sind die Schnittprofile Fig. 35 Bl. VIII
und Fig. 88 Bl IX fiir eine doppelgiingige Evolventen- und eine Cyklo-
idenschnecke von gleichen Verhiltnissen

To=t=137m
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Der weitere Verlauf der Konstruktion entspricht vollkommen
dem fiir Evolventenverzahnung angegebenen, in Fig. 33
durchgefiihrten Verfahren, indem man in Fig. 37 zunichst auf
dem Teilriss OB den Vergrifserungsfaktor » = OB auftrigt,
in B ein Lot BE — " errichtet, BF nach Fig. 34 gleich

& 7T

M'Ayyq = r macht usw. Auch hier ist in Fig. 37 und 33
die Konstruktion fiir je zwei entsprechende Flankenpaar-
punkte A'’4” und 4,’4," durchgefiihrt, die zu den Punkten A
und Ai.a, Fig. 34, gehoren, aus der ihre Abstinde von MN,
d. h. von der Teilrissfliche, entnommen sind.

Das Verfahren ist zwar durch die besondere Bestimmung
des mit  verinderlichen Wertes von 0 etwas umstindlicher
als fiir Evolventenverzahnung, aber ebenfalls lediglich mit
Kreisen, Loten, Parallelen und genau messbaren Grofsen
durchfiihrbar, sodass vollkommen zuverlidssige Zeichnungen her-
gestellt werden konnen. Auch die Lage der Profilpunkte
selbst, fiir welche die ILote gesucht werden, ldsst sich
mit der Grundkonstruktion der Profilschnitte unmittelbar fest-
legen.

Fiir einzelne Sonderfille, zu denen die weiteren Unter-
suchungen fiihren, ist schon an dieser Stelle darauf aufmerk-
sam zu machen, dass fiir alle Punkte der romisch bezifferten
Schnittebenen einer Cykloidenschnecke, die im Abstande r = 7,
Fig. 34 Bl. VII, liegen, der Winkel § — 0 ist.

Gleichung (3): & = tgp = cos@tgw — sinq tgd, geht dann
n

in © — tgp = cosq tgy iiber und liefert fiir die Schnittebene
n

den grofsten positiven Wert von a. Das Profillot in dem so
bestimmten Punkte ist von allen Loten fiir andere Punkte der-
selben Schnittebene am steilsten aufwirts gerichtet und
unter den iibrigen aufwirts gerichteten Loten des Profil-
schnittes bis zum Schneckenteilriss am kiirzesten. Diese
Eigenschaft fiihrt, wie wir sehen werden, zu riickliufigen Rad-
zahnprofilen.

entworfen und daher die fiir beide gemeinsame Querschnittsfigur 34 Bl. VII
auch gemeinsam benutzt, in welcher die auf die Evolventenschnecke
beziiglichen Punkte A4 durch den Fufsindex ev und die Punkte 4 fir
die Cykloidenschnecke mit dem Fufsindex cycl bezeichnet sind.



Vereinfachte Konstruktionen der Profillote fiir
die Zahnstangenschnitte der Schnecken von M. Rother
und J. Kirner.

Rother ersetzt in GL (2) S. 38 tgff = cos g tgy F singtg §
nach GL (1) 8. 36, tgy durch ;’—L. Hiermit folgt
ar

tgp = cosq - r’;r?:sinq;tgﬁ

a

cos p
)

tgf = ——- cos?@ =F sin 7 tg' J.

ep sy 00879 Fsinqtg

und weiter nach Fig. 34 Bl VII mit » =

Durch Multiplikation der ganzen Gleichung mit ra, wo
v eine beliebige ganze Zahl ist, die zur genaueren zeich-
nerischen Darstellung von tgf als Vergrifserungsfaktor dient
und hierfiir von Fall zu Fall je nach Bediirfnis zu wihlen
ist, erh#lt man

ratgf — % cos’q Frasingtgd . . . (5).

Hier entspricht die rechte Seite der Gleichung der Be-
.deutung von & in Gl. (4), S. 39, und ebenso »a dem friiheren
Vergrofserungsfaktor n; aber nur der Verhiltniswert ist der
‘gleiche, die Einzelwerte sind verschieden.

Zur geometrischen Darstellung von tgg zeichnet man
einen Lingsschnitt der Schnecke durch ihre Achse mit dem
Profil der Schneckenerzeugenden in der Bildebene, Fig. 39,
und konstruirt im Punkte 4, bezw. dem entsprechenden 4’
der andern Flanke im radialen Abstande 7 von der Achse
die Profiltangente, deren Neigungswinkel 0 nach rechts oben
gerichtet als positiv, bei der entgegengesetzten Neigung nach
unten dagegen als negativ aufzufassen ist. Das voll aus-
gezogene Profil, Fig. 39, bezieht sich auf Evolventenverzah-
nung, fiir welche die Tangenten in allen Punkten mit dem
geradlinigen Profil zusammenfallen, und 6 nach den iiblichen
Ausfiihrungen 15° ist. Die gestrichelten Profilkurven deuten
eine Cykloidenverzahnung an, deren von Punkt zu Punkt
verdnderliche Tangentenneigungen sich anhand der Figuren
36 und 37 Bl VIII und IX nach den frilheren Angaben S. 42
Dbestimmen lassen.

Die Lotkonstruktion fiir den Zahnstangenschnitt der
Schnecke ist nachstehend nur fiir Evolventenschnecken durch-
gefiihrt, weil fiir Cykloidenverzahnung lediglich noch die je-



il

PSYIDUIYIZUYI P




— 46 —

weilig neue Bestimmung von J hinzutritt. Des Vergleiches
halber ist hier dieselbe Schnecke zugrunde gelegt, fiir welche
friilher die Figuren 33 und 85 Bl. VII und VIII entworfen sind.

In dem rechtwinkligen Koordinatensystem mit dem An-
fangspunkt O, Fig. 39 S. 45, dessen Z-Achse parallel zur vorher
in der Nebenfigur gezeichneten Schneckenachse anzunehmen
ist, trigt man von O aus auf der horizontalen Achse die
Strecke OB = a nach Fig. 40 Bl. X ab, d. h. den Abstand der
Untersuchungsebene, in welcher sich der Punkt 4, fiir den
die Profilnormale des Zahnstangenschnittes bestimmt werden
soll, befindet, von dem Lingsmittelschnitt 1—1 der Schnecke.
Ferner macht man OC = vq. Im vorliegenden Falle ist » = 5
gewihlt.

Durch C wird eine Parallele zur Profiltangente der Er-
zeugenden im Punkte 4, Fig. 39 S. 45, gezogen, welche fiir + 0
in der Figur voll ausgezogen die Z-Achse in D schneidet?).
Fiir — 0 gilt die gestrichelte Linie und der Schnittpunkt 2.
Hierdurch erhiilt man 0D = OCtgd = ratg?$.

Ein mit dem radialen Abstande , des Punktes 4 in
Fig. 40 um O in Fig. 39 geschlagener Kreis iibertriigt den
Punkt 4 nach Fig. 39 in den Schnittpunkt mit dem in B
auf OB errichteten Lot und liefert in 4 OB den Winkel .
Ein Lot DE von D auf die Richtung OA schneidet auf letz-
terer die Strecke O E = ODsing = vasing tgd ab.

Zur Konstruktion des andern Gliedes der rechten Glei-

. . vh .
chungsseite ist - auf 04 von O aus gleich OF abzutragen,
2

27

von F ein Lot FG auf OC und von (¢ ein weiteres (H auf
04 zu fillen. Dann ist

, vh
OG = _— cos¢:
27w

d vh N
un 0H=—‘—)—~cos-q.
T

Auf diesem Wege erhdlt man, unter Beriicksichtigung

) Sobald man einen klaren Einblick in das Verfahren gewonnen
hat, kann die Nebenfigur mit dem Liingsschnitt der Schnecke, welche
im wesentlichen nur zur klaren Vergegenwirtigung der Vorzeichen von
d dient, entbehrt und der Winkel ¢ sinngemifs unmittelbar in ¢ an-
getragen werden, wozu fiir Cykloiden die besondere Hiilfskonstruktion
an dieser Stelle auszufithren ist. Fiir Evolventen ist der Winkel 0 =15
nach oben anzutragen, wenn c¢3 sich um Profilpunkte in arabisch be-
zifferten Schneckenschnitten handelt, nach unten fiir Punkte der romi-ch
bezitferten Ebenen.
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des Vorzeichens von 0, ganz allgemein den ganzen Wert der
rechten Gleichungsseite in Fig. 39, S. 45

e cos’y +rasinqtgd = OH+ Ol = HI,
ks

2
unmittelbar in der zusammenhingenden Strecke /X und hat
rur noch HFE und ra in Fig. 41 Bl. X als Katheten eines
rechtwinkligen Dreiecks einzutragen, um fiir den Zahnstangen-
schnitt der Schnecke im Punkte A den Neigungswinkel g des
gesuchten Profillotes darzustellen.

Der Schnittpunkt 4" auf dem Radius des untersuchten Profil-
punktes 4 istfiirweitere Punkte leicht durch einenKreis um O mit

1 h
dem konstanten Halbmesser 7, Zu bestimmen und so z. B.

fir L, Fig. 40, auf dem Radius O.,, Fig. 39, der Konstruk-
tionspunkt F7 sofort aufzufinden.

Bei Evolventenverzahnung bleibt auch der Punkt D fiir
alle Lotkonstruktionen in weiteren Punkten desselben Flanken-
profils unverindert. Es lassen sich deshalb die Punkte E be-
quem als Schnittpunkte eines iiber OD geschlagenen Halb-
kreises mit den Radienvektoren OA der nach einander zu
untersuchenden Profilpunkte . festlegen, weil die Peripherie-
winkel iiber dem Kreisdurchmesser fiir alle Strahlen eine ein-
heitliche Lotkonstruktion bilden.

Tiir die andere Evolventenflanke ist § in ¢ an CO, wie
in Fig. 39 gestrichelt angegeben, als negativ, umgekehrt wie
vorher anzutragen und iiber OD' = OD der Halbkreis zur
Bestimmung der Endpunkte I’ zu schlagen.

Der mit — & verbundene Wechsel des Vorzeichens fiir
das zweite Glied rasin ¢ tgd auf der rechten Seite der
Gleichung (5) kennzeichnet sich in der Konstruktionsfigur da-
durch, dass die Strecke OE’ von O aus nach aufwiirts, d. h.
entgegengesetzt wie OJJ gerichtet ist.

Ist in diesem Fall, wie vorliegend, OI' gleichzeitig
grofser als O, so ist auch der Schlusswert O — OE' = HE'
nacin aufwirts gerichtet und zeigt dadurch den negativen
Wert von tgg und 5 an. TFiir andere Punkte desselben
Flankenschnittes III—1III =z B. fiir 4, ist g wicder positiv,
weil hierfiir OH; > OZ)'. Infolgedessen fillt in der Figur
auch der Endpunkt 7, der Bestimmungsstrecke H; I2,' von
1y aus nach O zu.

Im iibrigen bleibt, wie schon bei der Kirnerschen Kon-
struktion hervorgehoben wurde, zu beachten, dass iiberein-
stimmend mit Fig. 35 und 38 in Fig. 41 die zur Konstruktion
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von tg g parallel zur Schneckenachse, stets nach der Fleisch-
seite der Flanken gezogenen Dreieckskatheten n, bezw. hier
va, als positiv und negativ zu unterscheiden sind, je nach-
dem sie von links nach rechts oder von rechts nach links
laufen. Die Werte HE liefern die zugehorigen Katheten,
welche je nach dem Richtungsvorzeichen fiir Profilpunkte der
romisch bezifferten Schnittprofile in Fig. 41 nach oben einzu-
zeichnen sind, wenn positiv, nach unten dagegen, wenn negativ.
Zu den arabisch bezifferten Schnitten gehdren nur positive
Werte von tgg und somit sind auf dieser Seite in I'ig. 41 zu
den negativen Richtungen von 7a auch die an sich positiven
Werte von HFE in negativer Richtung, d. h. abwirts anzu-
tragen, um den positiven Charakter von tgg in der Dar-
stellung zum Ausdruck zu bringen.

Den Vorzug der Rotherschen Konstruktion, dass die zur
Darstellung von tg g benutzten Katheten ohne weiteres der
Konstruktionsfigur je in einer einzigen zusammenhingenden
Strecke HE entnommen werden, und dass gleichzeitig die
Richtung von H K sofort erkennen ldsst, ob es sich um posi-
tive oder negative Werte handelt, kann auch durch eine
kleine, erst wihrend des Neudruckes der vorliegenden Ab-
handlung aufgefundenen Ab#inderung des Kirnerschen Ver-
fahrens erreicht werden, wenn man Fig. 33 Bl VII in folgender
Weise ergiinzt denkt.

Die Strecke BJ = ncos q tgw wird, wie friither, S. 40 be-
stimmt. Dann trigt man durch einen Kreis um B mit
B0O =mn den Vergrofserungsfaktor » noch auf die senkrechte
Koordinatenachse auf und zeichnet den Winkel § zu beiden
Seiten dieser Strecke, links fiir 4 8, rechts fiir —4d. Die
freien Winkelschenkel schneiden auf der wagerechten Koor-
dinatenachse von B aus die Strecken ntgd und —ntgd ab,
welche man an derselben Stelle auch unmittelbar erhalten
kann, wenn man unter Benutzung der fritheren Antragung
des Winkels 4 an OB in Fig. 33 mit BC um B einen Kreis
schligt.

Fillt man schliefslich noch von den Endpunkten der so
eingetragenen Strecken =Fntgd Lote auf BG und deren
Verlingerung nach unten, so erhilt man hierauf von B aus
die Werte =F nsin g tgd und damit auf derselben Linie die al-
gebraische Summe, Gl. (3), S 38,

ntgd = ncos g tg v =F nsing tgd = x,
in einer zusammenhiingenden Strecke, deren Richtung gleich-
zeitig liber das Vorzeichen von tgg Aufschluss giebt.
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Das Rothersche Verfahren, die Lotrichtungen zur Be-
stimmung von 7rasingtgd durch Halbkreise iiber OD und
OD', Fig. 89, festzulegen, ldsst sich in gleich einfacher
Weise auf die abgekiirzte Kirnersche Konstruktion iiber-
tragen, indem man hier die Kreise f{iber den Strecken
=+ ntgd zu beiden Seiten von B schligt.

Eine weitere Variation der abgekiirzten Konstruktion von
Kirner erhilt man, wenn man dieselbe Grunddisposition, wic
in der Rotherschen Fig. 39, S.45, benutzt, d.h. die Strecke OC als
Vergrofserungsfaktor » wihblt, aber dauernd beibehilt, an CO
den Winkel 0 und an OB =a den Winkel BO4 =  ver-
mittels » antriigt und damit die Strecke OFE = n sin ¢ tgJ
bestimmt. Dann iibertrigt man durch einen Kreisbogen
O4 =7 von O aus » auf die Z-Achse, verbindet den End-
punkt mit € und zieht hierzu eine Parallele durch den End-
punkt des ebenfalls von O auf die Z-Achse abzutragenden

3
Wertes o 1). Diese Parallele geht, wie man bei Ausfithrung

der Konstruktion erkennt und nachstehend noch bewiesen wird,
durch den Punkt G. Die Projektion OH von OG auf OA liefert
dann den Wert ncos q tg ¢, der sich graphisch an OE=nsinq tgd
entgegengesetzt oder gleichgerichtet unmittelbar anschliefst,
je nachdem & positiv oder negativ ist, und so graphisch die
algebraische Summe der ncos ¢ tgy F nsing tgd darstellt.
Aus den zu ziehenden Parallelen folgt ndmlich die Proportion:
é%:r=0G:n, d. h. ét’:;:ntg'il):OG,

und schliefslich OH = OG cos ¢ = n cos ¢ tg y.

Im wesentlichen sind die beiden Variationen des abge-
kiirzten Kirnerschen Verfahrens und die Konstruktion von
Rother gleich bequem verwendbar und es ist mehr oder minder
nur eine Frage des jeweilig verfiigharen Raumes auf dem
Zeichenbrett, oder der Gewohnheit, wofiir man sich entscheidet.

An die Stelle der nur mit » verdnderlichen Neigung der
Kirnerschen Parallelen tritt bei Rother in Fig. 39 das einfach
direkt mit dem Zeichendreieck zu fillende Lot F'G, dessen
Lage ebenfalls mit » wechselt. Dafiir arbeitet Kirner fiir alle
Untersuchungsschnitte mit konstantem Vergrifserungsfaktor

) Da in der Fig. 39 » = 5 angenommen ist, hat man zur Nach-
priifung der angegebenen Komnstruktion in der Rotherschen Figur S. 45
h v h oF
—— = — « —— = — zu benutzen.
2n 35 2n 5

Ernst, Schneckengetriebe. 4



n und ziemlich gleichbleibender Figurengrifse, wihrend der
Rothersche Faktor va von Ebene zu Ebene neu angetragen
werden muss und sich, wenn der Platz auf dem Reilsbrett
fiir die grofseren Werte von « fiir »a nicht mehr reicht, bei

‘B
wechselnder Wahl fiir » auch %71 iindert.

Ich empfehle zur Einiibung das Rothersche Verfahren
und die zuletzt besprochene Variation von Kirner, weil sich
beide in der Lage und Richtung des zu ermittelnden Wertes
decken und daher bei etwaiger wechselweiser Benutzung Irr-
tiimer hinsichtlich der Streckenvorzeichen, die sonst vor-
kommen konnten, nicht zu hefiirchten sind.

Rein zeichnerische Konstruktion der Profillote.

Mit den Methoden der beschreibenden Geometrie ldsst
sich die Profillotkonstruktion auch auf rein graphischem
Wege durchfithren, ohne jedoch ein handlicheres und kiir-
zeres Verfahren, als bei der geometrischen Darstellung der
Gleichung tgf = cos @tgy =F sin ¢ tgd zu gewinnen, die dann
aus der deskriptiven Konstruktion entwickelt werden muss,
weil sie fiir die tiefergehende allgemeine Kritik der Schnecken-
eigenschaften unentbehrlich ist.

Das rein graphische, zuerst von Regner, Oberlehrer a. d.
kgl. Maschinenbauschule in Einbeck, vorgeschlagene Verfahren
geht von dem Gedanken aus, dass der Schnitt der Unter-
suchungsebene mit der Beriihrungsebene der Schraubenfliche
im Punkte P die Profiltangente des Zahnstangenschnittes
bildet, zu der die gesuchte Normale senkrecht steht, und dass
die Richtung dieser Tangente auch durch die parallele Spur
der Beriihrungsebene in dem zur Untersuchungsebene pa-
rallelen Lingsmittelschnitt der Schnecke bestinnt ist. Hier
lasst sich aber dieselbe durch die Durchgangspunkte zweier
anderer Tangenten des Punktes P mit den zeichnerischen
Hiilfsmitteln der darstellenden Geometrie ermitteln.

Die eine dieser Tangenten ist die der Schneckenerzeu-
genden in P, welche stets durch die Schneckenachse, also
auch durch den Liéngsmittelschnitt geht und bei Evolventen-
verzahnung mit dem Trapezprofil zusammenfillt. Die andere
bietet sich in der Tangente dar, welche man an die durch P
gehende Schraubenlinie ziehen kann. Man arbeitet dann i
Grund- und Aufriss der Schnecke mit den Projektionen zweier
rechtwinkliger Dreiecke. Dic Hypotenuse des einen wird
durch die Tangentenstrecke der Schneckenerzeugenden im
Punkte P gebildet, welche von der Schneckenachse bis zum



Hufseren Mantelcylinder reicht und sich im Grundriss als
Radius projizirt. Dieser Radius ist als horizontale Kathete
«des rechtwinkligen Hiilfsdreiecks zu benutzen und bestimmt
durch seinen Schnitt mit der Spur der Untersuchungsebene
im Grundriss, die Grundrissprojektion des Punktes P. Die
Lage von P im Raume wechselt mit der Drehlage des Radius,
und die Hohenlage seiner Aufrissprojektion ergiebt sich aus
der Erwigung, dass die senkrechte, mit der Schneckenachse
zusammenfallende Kathete des Hiilfsdreiecks nach Maflsgabe
der Ganghthe und der anzunehmenden Anfangslage um
seinen dem Drehwinkel entsprechenden proportionalen Teil der
Ganghéhe in der Achse fortriickt. Der Schnittpunkt der
Tangente an die Erzeugende, d. h. der Hypotenuse mit der
Schneckenachse im Aufriss liefert einen der gesuchten Rich-
tungspunkte. Die Ebene des zweiten Hiilisdreiecks ist parallel
zur Schneckenachse derart durch den Punkt P zu legen, dass
die Tangente an die Schraubenlinie des Punktes P bis zu
ihrem Durchgang im Langsmittelschnitt die Hypotenuse bildet,
deren Neigungswinkel der Steigungswinkel der Schrauben-
'linie ist. Im Grundriss erscheint dann diese Hypotenuse
-senkrecht zu dem durch P gezogenen Radius und der Schnitt-
punkt des Lotes auf dem Radius mit der Spur des Lings-
mittelschnittes ist die Grundrissprojektion des Durchganges
-der Schraubenlinientangente in der Mittelebene. Das Lot auf
-dem Radius bildet die horizontale Kathete des zweiten Hilfs-
-drejecks und wird in einer Nebenfigur zum Antragen des
Steigungswinkels benutzt, um hierdurch die andere Kathete,
d. h. die Aufrissordinate des Durchganges zu bestimmen. Da-
mit wird dann auch der zweite Richtungspunkt der gesuchten
[Profiltangente im Awufriss festgelegt. Die Bestimmung des
fiir P mit dem verschiedenen radialen Abstand wechselnden
.Steigungswinkels y der Schraubenlinie kann in &#hnlicher
Weise, wie in der Kirnerschen Figur mit einem rechtwinkligen

3
Dreieck erfolgen, dessen eine Kathete py fiir alle Punkte

Jbenutzbar bleibt, oder mittels einer graphischen Rektifikation des
Grundrisskreises und proportionaler Teilung des rektificirten
Umfanges fiir andere Werte von r, wenn man grundsétzlich eincr
«vollkommen rein graphischen Darstellung den Vorzug giebt!).

1) Am brauchbarsten ist fiir diesen Zweck die schon 1685 von
Kochanski angegebene Kreisrektifikation. Spieker, Lehrbuch der cbhenen
‘Geometrie. 22. Aufl. Potsdam 1895 S. 165. Vergl. ferner beziiglich der
Rektifikation beliebiger Kreisbogen: H. Hart, Z. d. V. d. Ing. 1591 S. 445,

4
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Die stetige Benutzung von Grund- und Aufriss fiir dem
jeweiligen Profilpunkt, sowie die umsténdliche Ermittlung des.
Teilbetrages der Ganghohe fiir ganz bestimmte Punkte P,
deren Drehwinkel nicht einfachen Teilbetrigen von 360° ent-
spricht, gestaltet das ganze Verfahren in der praktischen An-
wendung weniger bequem, als es nach dem einfachen Grund-
gedanken den Anschein hat. Vereinfachungen der deskriptiven
Konstruktionen ergeben sich u. a. aus der aushiilfsweisen oder-
ausschliefslichen Benutzung analvtischer Beziehungen der
dargestellten Grofsen. Dieser Weg liefert analvtisch-deskrip-
tive Konstruktionsvarianten fiir die Profillote und miindet
schliefslich in den Weg, welchen wir zur Entwicklung der
kurzen und allgemein verwendbaren Konstruktionen von
Kirner und Rother eingeschlagen haben. Fiir die technische
Untersuchung der Schnecken handelt es sich, wie oben ange-
deutet, nicht nur um die Lotkonstruktion fiir beliebige Punkte,.
sondern auch gleichzeitig um allgemeine Schlussfolgerungen
aus den Lotrichtungen auf die besonderen Eigenschaften der:
Getriebe bei verschiedenartigen Einzelverhdltnissen. Beiden
Zwecken dient die Grundgleichung (2) S. 38 fiir tgf als
gemeinsamer Ausgangspunkt.

Abgekiirzte Konstruktion der Eingrifffelder fiir
Schnecken und Radzéhne.

In den ersten Untersuchungen S. 5 u. f. waren zunichst die
Schneckenschnitte der einzelnen Ebenen fiir den Zahnstangen-
eingriff bestimmt, dazu die Profillote unter Hinweis auf ihre
vorstehend nachgetragene geometrische Konstruktion ge-
zeichnet und diese nach der allgemeinen Verzahnungstheorie
zum Aufsuchen der Eingriffstrecken benutzt, um schliefslich.
damit die Eingrifffelder von Schnecke und Rad zu entwerfen.

Verschiebt man in Fig. 35 Bl VIII das im Punkte 4" er-
richtete Profillot 4"L des arabisch bezifferten Schnittes 3—3 pa-~
rallel mit sich selbst, bis sein Teilrisspunkt in den gemeinschaft-
lichen Beriihrungspunkt G der Teilrisse fillt, so liefert der
verschobene Fulspunkt den zu A4” gehérigen Eingriffpunkt E.
Zu demselben Ergebnis gelangt man, wenn man statt 4" auf
dem Schneckenprofil den in gleichem Abstande vom Teilriss
gelegenen Punkt P auf der Getriebezentrale wihlt, fiir diesen
das Lot, genau wie vorher, nach den Bestimmungsgrofsen fiir
den Punkt 4.., Fig. 34 Bl. VII, konstruirt und es bis nach G ver-
schiebt. Das gleiche Verfahren fiir andere Punkte, z. B. 4;”, mit
den zugehdrigen Bestimmungselementen fiir den zugehdorigen.
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Punkt 4., Fig. 34, unter Benutzung des Ersatzpunktes
P, durchgefiihrt, liefert schliefslich die vollstindige Eingriff-
linie, deren Endpunkte durch die Kopfbahnen der Schnecke
und des Rades festzulegen sind. Die Abstinde dieser Bahnen
«wvom gemeinschaftlichen Beriihrungspunkt G der Teilrisse sind
in der betreffenden Schnittebene der Figur 34 zu entnehmen,
wo sie sich inbezug auf die Teilrissflichenberiihrungslinie
MN darstellen, in der auch der Punkt G liegt.

In gleicher Weise ist auch fiir die romisch bezifferten
Profilschnitte vorzugehen und nur zu beachten, dass beim
Uebertragen der hierzu gehirigen Eingriffstrecken, diese wie in
dem fritheren Verfahren, beim Eintragen in das Schuneckenfeld
— vergl. Fig. 11 BL II — um 180° zu wenden sind.

Die sinngemifse Verwendung der hier fiir das Schnecken-
ffeld benutzten Konstruktionselemente zur Bestimmung des
Radzahnfeldes liefert letzteres genau so, wie frither S. 29 be-
schrieben, aber ebenso, wie das Schneckenfeld in der vor-
stehenden abgekiirzten Darstellungsweise, ohne vorher irgend-
welche Profilschnitte der Schnecken- und Radverzahnung zu
verlangen.

Ursachen der Storung des regelrechten Schnecken-
eingriffes.
Die Gleichung (3) S.58 fiir die Richtung der Profilnormalen

tg B = cos q tg Y =F sin q tg §

.gewdhrt einige wichtige allgemeine Einblicke in die verschie-
-denartigen Eingriffverhiltuisse. Das -+-Zeichen auf der rechten
Seite gilt nach den vorangegangenen Erklirungen fiir die
‘Schneckenschnittprofile der arabisch bezifferten Untersuchungs-
ebenen, d. h. fiir die im Awufriss, Fig. 1 S. 6, vor dem
Lingsmittelschnitt liegende Schneckenhilfte, welche sich in
-das Rad hineindreht, das —-Zeichen fiir dic andere.

Mit dem positiven Zeichen erhidlt man fiir tg #, also auch
fiir 8, mit einer einzigen Ausnahme Werte grofser als null.
Dic Profillote schneiden daher den Schneckenteilriss und
liefern nach der allgemeinen Verzahnungstheorie im Schnecken-
rade regelrechte Gegenprofilpunkte, die im allgemeinen auch
noch in der Ausfiibrungslinge der Radzahnflanken liegen,
.also zum Arbeitseingriff gelangen. Auch fiir den einen Aus-
nahmefall, der nur bei Cykloidenverzahnung, und zwar fiir
den Teilrisspunkt des Lingsmittelschnittes der Schnecke auf-
dritt, wo @ = 90° und § = 0° also nach der Gleichung fiir
dg g auch =0 wird und die Profilnormale mit dem Teilriss
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zusammenfidllt, geht der Gegenprofilpunkt nicht verloren, son-
dern fillt seinerseits mit dem Schneckenprofil im gemecin-
schaftlichen Beriihrungspunkte der Teilrisse zusammen.

Fir alle Profilschnitte in den rémisch bezifferten Unter-
suchungsebenen fiihrt aber die hierfiir giiltige Form der-
Gleichung tg = cos ¢ tg ¥ — sin g tg § auch zu Nullwerten
von P. sobald

cos ¢ tg ¥ = sin ¢ tg &,
d. h. tgy
tg o

Damit riickt der Schnittpunkt der Profilnormalen auf demn.
zugehorigen Schneckenteilriss ins Unendliche, und die Kreis-
bahn des im Rade aufzusuchenden Gegenprofilpunktes ver-
schwindet ebenfalls ins Unendliche, d. h. es giebt in diesem.
Falle iiberhaupt keinen wirklichen Gegenprofilpunkt. In der
Nachbarschaft eines Punktes, fiir den =0 ist, fallen die
Winkel g auf mehr oder minder grofsen Flankenstrecken meist.
noch so klein aus, dass mit demn weiten Abstande des Lot-
schnittpunktes aut dem Schneckenteilriss die theoretischen
Eingriffpunkte zumteil weit aufserhalb des Schneckenrad-
kopfkreises liegen und daher dann auch Lkeinen Eingriff-
und keinen Gegenprofilpunkt mehr liefern. Dies tritt um so
eher ein, je weiter die kritischen Schneckenprofilpunkte vom
Schneckenteilriss entfernt sind. Betrachtet man Fig. 35 und 38
BI. VIII und Bl. IX, so erkennt man, dass hier in beiden Féllen
fiir Evolventen- wie fiir Cykloidenverzahnung in den rechts.
gelegenen Profilen, die zum rémisch bezifferten Schnitt IIT—IIL
gehoren, Punkte vorhanden sein miissen, fiir die g = 0 wird,
weil die Profilnormalen in den Punkten 4’ und 4;' nach ent-
gegengesetzten Seiten von der Wagerechten abweichen.

Fiir Punkte der oberen Profilstrecke riickt der Schuitt-
punkt der Profilnormalen auf dem Schneckenteilriss um so-
weiter nach links, je mehr man sich dem Grenzwerte f =0
nihert, umgekehrt fiir die untere Profilstrecke nach rechts.
Beim Ueberschreiten des Nullwertes springt mit dem Zeichen-
wechsel von g der Normalenschnittpunkt auf dem Teilriss aus
~+ in —o um, wenn nicht etwa der Wendepunkt gerade-
im Teilriss selbst liegt. In diesem Falle wandert der Ein-
griffpunkt von dem gemeinschaftlichen Beriihrungspunkte der
Teilrisse nur nach der einen Seite ins Unendliche. Vergl.
Fig. 75 Bl XVII.

Mit dem Richtungswechsel der Normalen und den auf
entgegengesetzten Strecken des Schneckenteilrisses liegenden
Schnittpunkten jeder der beiden Normalengruppen wechselt.

=tgqp . . . . . . (6)



auch die Richtung, in welcher die Normalen zum Aufsuchen
der Eingriff- und Gegenprofilpunkte bis zum gemeinschaft-
lichen Beriihrungspunkte der Teilrisse parallel zu sich selbst
zu verschieben sind. Zu jeder Normalengruppe gehort daher
ein gesonderter Zweig der Eingrifflinie, und diese beiden
Zweige verlaufen asymptotisch zur Profilnormale im Wende-
punkt in entgegengesetzten Richtungen des Schneckenteil-
risses nach unendlich fernen Punkten. Die entgegengesetzte
Punktfolge der getrennten Zweige der Eingrifflinie bedingt
theoretisch auch getrennte Zweige der Gegenprofilkurven mit
hin- und zuriicklaufender Punktfolge des Eingriffes, wie an
einigen spiter zu behandelnden Beispielen noch genauer
nachgewiesen werden soll. Von derartigen doppelzweigigen
Zahnprofilen ist praktisch nur der eine Zweig ausfiihrbar,
und zwar auch nur, soweit die Streckc des zugehorigen
Zweiges der Eingrifflinie im gemeinsamen Bereich des Rad-
zahnringes und der linearen Verschiebungsbahn des Schnecken-
schnittprofiles liegt.

Am verwickeltsten gestalten sich diese Verhiiltnisse fiir
Cykloidenschnecken, weil hier das Mittelschnittprofil selbst
schon aus zwei getrennten Cykloiden fiir die Kopf- und Fulfs-
profilirung besteht. In den Untersuchungsschnitten aufserhalb
der Mittelebene, vorziiglich in den romisch bezifferten, ver-
wischt sich diese Zusammensetzung nur fiir das Auge. Der
Cykloidenkurvenschnitt III—III, Fig. 38 Bl. IX ist dufserlich in
der allgemeinen Form des Kurvenverlaufes nicht wesentlich
verschieden von dem Vergleichsschnitt der Evolventen, Fig. 35
Bl. VIII. Bei der Cykloidenverzahnung kann aber in einem
und demselben Schuneckenschnitt, sowohl fiir den Schnecken-
kopf, wie fiir den Schneckenfufs, also in zwei aus einander
liegenden Flankenpunkten, der Winkel g =0, d. h. fiir zwei
verschiedene Werte von ¢ die Gl (6) tgms% erfiillt
werden. Ist dies innerhalb der Arbeitsstrecke des Profils der
Fall, so treten in zwei getrennten Punkten desselben Schnitt-
profils die vorstehend erorterten Storungen des regelrechten
Eingriffes auf, und die Profile arbeiten nur streckenweise mit
Unterbrechungen richtig zusammen; vergl. Fig. 76 Bl. XVIL
IFédllt der eine Wendepunkt in den Teilriss, so gelangen relative
Arbeitsflanken am Rade zum Eingriff, wie in Fig. 75 Bl. XVII.

Solange der Normalenwendepunkt des Schneckenprofil-
schnittes unterhalb des Schneckenteilrisses liegt, liefert die
Zeichnung noch ein Gegenprofil im Schneckenrade, weil erst
fiir den Wendepunkt des Schneckenprofils der Eingriff- und
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damit der zugehdrige Gegenprofilpunkt der Radzahnflanke
in die Unendlichkeit fallt, also auch bis zu diesem Punkte
noch ein unendlich langes Zahnkopfprofil fiir die Schnecken-
fufsflante zur Verfiigung steht?).

Von dem theoretisch wunendlich langen Radzahnprofil
kommt selbstverstindlich nur die kurze innerhalb des Zahn-
ringes liegende Strecke zum Angriff. Der Eingriff beginnt
mit dem Zusammentreffen des Radzahnkopfes und der
Schneckenflanke, und nach dem Vorstehenden muss der tiefste
Punkt des Arbeitsprofils der Schnecke noch oberhalb des
kritischen Wendepunktes liecgen. Der Wendepunkt selbst

“und die tiefer nach dem Kern zu gelegenen Profilpunkte der
Schneckenflanke kommen in diesem Fall als Arbeitspunkte
iiberhaupt nicht inbetracht und bilden lediglich die Vertiefung
der Liicke, durch welche sich der Radzahn ungehindert hin-
durchbewegt. Als Beispiel ist auf die Profile UV und RQ
im Schnitt IV—IV, Fig. 6, Bl I,, zu verweisen.

Sobald der Gegenprofilpunkt zum Kopfpunkte des
Schneckenschnittes infolge der Kleinheit des Winkels § auf
dem Radzabnprofil iiber den Kopfkreis hinausfillt, findet in
der Ausfiithrung kein Eingriff mehr statt. Aus diesem Grunde
arbeiten beispielsweise die Flanken UV und RQ in den
Schnittebenen V—YV und VI—VI, Fig. 7 und 8 Bl. I, nichs
mehr zusammen, wihrend in den symmetrisch liegenden
Schnitten 5—5 und 6—6 die Flanken OP und S7 noch
reichliche Arbeitsstrecken besitzen.

Die Gleichung der Profillotrichtungen fiir dic arabisch
bezifferten Schneckenschnitte

tg f = cos ¢ tg Y + sin g tg &
liefert fiir die benutzbaren Profilstrecken vergleichsweise stets
grofsere Werte von g als fiir die rémisch bezifferten Schnitte
im gleichen Abstande von dem Lingsmittelschnitt mit

tg g = cos ¢ tg Y — sin ¢ tg &,
und so miissen auch die hiervon abhingigen Lingen der
Eingriffstrecken und Arbeitflanken verschiedene Grofsen auf-
weisen, wie das der Vergleich der Figuren 3 bis 8 Bl I zeigt.

Fidllt der Normalenwendepunkt des Schneckenschnittes
in den Schneckenteilriss oder liegt er oberhalb desselben, so

) Stérungen des regelrechten Eingriffes, welche trotzdem durch
den cigentiimlichen Verlauf der Eingrifflinie in der Nihe des Radteil-
risses auftreten konnen, sind gesondert nachtriiglich zu betrachten, um
die verschiedenen Storungsursachen getrennt zu behandeln, Vergl. den
Text, S. 57 bis 65 zu Fig. 42 bis 50.
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tritt der weiter oben allgemein erdrterte Fall, dass die Lage
des Normalenwendepunktes im Schneckenschnittprofil den
regelrechten Arbeitseingriff der Verzahnung unterbricht und
die Kingrifflinie sich aus zwei getrennten, nach entgegen-
gesetzten Seiten asymptotisch zum Schneckenteilriss verlaufen-
den Zweigen oder bei cyklischer Verzahnung sogar aus vier
Zweigen zusammensetzt, praktisch in Erscheinung. Es hingt
dann nur von den weiteren besonderen Verhiltnissen ab, ob
von einem der Zweige noch Punkte gleichzeitiz im Bereich
des ausgefiihrten Radzahnringes und der Durchgangsbahn der
Schneckenflanken durch diese Ringzone liegen und dadurch
wenigstens noch fiir einen Teil des Profilschnittes eine arbeits-
fihige Gegenprofilstrecke erhalten wird, oder ob lediglich die
relative Bahn des Schneckenprofiles, bezw. der Frisschnecke
das ganze Flankenprofil des Radzahnes bestimmt. Die be-
sonderen Verhiltnisse werden weiter unten durch Beispiele
erldutert.

In den bisherigen Untersuchungen wurde, abgesehen von
einem kurzen Hinweis in der Einleitung auf Ausnahmen,
stillschweigend vorausgesetzt, dass die Kopfbahnen des Rades
und der Schnecke die Eingriffstrecke begrenzen, d. h. also
der regelrechte Arbeitseingriff sich in jedem Radschnitt iiber
die ganze Linge der Eingrifflinie bis zu diesen Grenzpunkten
fortsetzt. Fiir die Arbeitsverhiltnisse des Schneckengetriebes,
Fig. 1 bis 12 S. 6, BL I u. II, sowie Fig. 15 bis 27 Bl. III bis V,
trifft diese Annahme zu, ohne im {iibrigen allgemeine Giiltig-
keit zu haben. Zur Feststellung und Erklirung der Aus-
nabmen greife ich zunichst den einfachsten, aus sonstigen
Untersuchungen bekannten Iall heraus.

In Fig. 42 8. 58 ist eine Evolventenzahnstange im Eingriff
mit einem Stirnrade gezeichnet. Die Eingrifflinie 4 BC ist unter
15° gegen den Teilriss 7, der Zahnstange geneigt und wird
im Punkte C durch die zu 7', parallele Bahn des Zahnstangen-
kopfpunktes XK, in 4 durch die Kreisbahn des Radzahnkopfes
G begrenzt. Der Radzahnfufs ist innerhalb des Evolventen-
grundkreises, welcher die Eingrifflinie in B beriihrt, in iiblicher
Weise zur Ausbildung des Liickenprofils fiir den Durchgang des
Zahnstangenkopfes durch die radial gerichtete Flanke ¥ H ge-
bildet. Der Radzahnkopf OG arbeitet mit der Fulsflanken-
strecke OLE der Zahnstange in den Feldern 4 bis iiber 7 hin-
aus zusammen. Verschiebt man die Zahnstange aus der augen-
blicklichen Eingrifflage im gemeinschaftlichen Beriihrungs-
punkte O der Teilrisse nach links, so gelangen die beider-
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seitigen Flankenfelder 3, 2 und 1 nach cinander zum Ein-
griff, wihrend der Eingriffpunkt selbst mit der Umfangsge-
schwindigkeit des Evolventengrundkreises von O nach B
wandert, wo die Flankenpunkte F' und J zusammentreffen.
Jeder Lage des Eingriffpunktes auf der im Raume festliegen-
den Geraden AC entspricht inbezug auf die sich drehende
Radebene eine relative Lage in dieser, d.h. der augenblick-
liche Eingriffpunkt der Radzahnflanke. Der auf 4AC mit
gleichformiger Geschwindigkeit fortwandernde Eingriffpunkt
beschreibt durch seine relative Bahn in der Radebene das
Radzahnprofil, das man in der sich drehenden Ebene aufge-
zeichnet erhalten wiirde, wenn man den wandernden Eingriff-
punkt als Zeichenstift ausbildet. Diese relative Bahn ist cine

Evolvente zum Grundkreise, die man beim Aufzeichnen der
Profile bekanntlich am einfachsten dadurch gewinnt, dass man
die Eingrifflinie auf den ruhenden Grundkreis niederwilzt.
Der auf dem Grundkreise liegende Fufspunkt ' der Evolvente,
welcher mit J in B zum Eingriff gelangt, bildet den End-
punkt der Evolvente G OF. Schiebt man die Zahnstange iiber
den Eingriffpunkt B weiter hinaus, so entfernen sich die Ein-
griffpunkte, die sich bis dahin dem Mittelpunkte des Rades
stetig gendbert hatten, von ihm wieder in dem Mafse, wie
ihr Abstand vom Grundkreise auf der Strecke BC zunimmt,
und es muss sich daher auch die relative Bahn des weiter-
wandernden Eingriffpunktes in der Radebene, d. h. die Fort-
setzung der Zahnprofilirung, nunmehr vom Grundkreise ent-
fernen. Dem entspricht ein neuer Evolventenzweig FL,



welchen man in der Zeichnung eihilt, wenn man die Eingriff--
linie BO mit O als erzeugendem Punkt iiber die Beriihrungs-
lage in F, dem Endpunkte des ersten Evolventenzweiges, auf
dem Grundkreise weiter niederwilzt, wobei sich O auf der
Bahn FL in entgegengesetzter Kriimmung zu G F vom Grund-
kreise fortbewegt.

Um den zum Zahnstangenkopf gehorigen Gegenprofil-
punkt des Zahnrades zu erhalten, kann man auch die allge-
meine Verzahnungskonstruktion anwenden. Man hat dann die
gemeinschaftliche Beriihrungsnormale OC des Eingriffpunktes-
C fiir das Zahnrad in ihre der Lage des Zahnstangenkopfes K
entsprechende Anfangslage dadurch zuriickzudrehen, dass man
den Punkt C auf seiner Radkreisbahn und den Punkt O auf
dem Teilkreise 7, bis P, nach rechts verschiebt, wobei die
Linge des Wilzungsbogens OP, gleich der Verschiebungs-
strecke des Zahnstangenteilrisses aus der Anfangslage des
Zahnstangenkopfes K bis zu seiner Eingrifflage C, d.h. = KC
d. i.= OP, ist. Aus dieser Darlegung ergiebt sich nach der
vorangegangenen Bestimmung des Punktes P, der Profilpunkt
M des Radzahnes, der theoretisch mit dem Zahnstangenkopf
K in C zum Eingriff gelangt, durch den Schnittpunkt des um
P, mit OC geschlagenen Kreises ant der durch C gefiihrten
Radkreisbahn.

Die Figur ldsst klar erkennen, dass eine Ausfithrung des
zum Radzahnkopf JK gehorigen Radzahngegenprofiles #'1{ un-
maoglich ist, weil die riickliufige Profilstrecke in die Zahnliicke
fallt, welche fiir den Stangenzahn frei bleiben muss. Es fehlt
daher in Wirklichkeit an einem Gegenprofil fiir den Zahn-
stangenkopf JXK, und der Getriebeeingriff erstreckt sich nicht
auf die ganze Linge 4C, sondern nur auf die Strecke 4B.
Die Verlingerung des Zahnstangenkopfes iiber J hinaus ist
nicht nur zwecklos, sondern auch storend.

Die Lage von B hingt unter sonst gleichen Verhiltnissen
von der Grifse des Radkreises, also von der Zihnezahl ab,.
und B riickt um so ndher an O heran, d. h. die Eingriffstorung
tritt um so eher auf, je kleiner die Zihnezahl ist. Im vor-
liegenden Falle und in dem hiermit iibereinstimmenden der
Mittelschnittprofilirung von Evolventenschnecken wird die Aus-
fiihrungsgrenze bei 0,3 t Zahnkopfhohe mit 28 Zdhnen im
Rade erreicht, wenn man fiir die Trapezform der Zahnstangen-
oder Schneckenprofile die iibliche Neigung von 75° wihlt.
Bei kleinerer Zdhnezahl ist die Zahnstangenkopfhohe, bezw.
die Kopfhohe der Schnecke im Mittelschnitt durch die Parallele
BJ zum geraden Teilriss zu begrenzen. Aber dieses Aus-
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‘hiilfsmittel fiir den Lingsmittelschnitt der Schnecke reicht,
wie wir sehen werden, nicht aus, um #hnliche Stérungen in
den Seitenschnitten der Schnecke zu verhiiten, und es ist da-
her noch weiter zu untersuchen, welche Folgen sich aus der
iiberschiissigen Kopfhéhe JK ergeben. Zu diesem Zweck ist
die relative Bahn des Kopfpunktes K in der Radzahnliicke
zu verfolgen. Die Konstruktion der relativen Kopfbahn ist
durch Fig. 43 fiir den zum Radzahn gehorigen Friserkopf K’
erldutert.

Im Laufe des Eingriffes fallen die gleichnamigen Teilriss-
punkte aa’, bb usw. paarweise nach einander im gemein-
samen Beriihrungspunkt O der Teilrisse zusammen und bilden
jeweilig den augenblicklichen Wilzungsmittelpunkt des Ein-
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griffes. Trifft ¢ mit @' zusammen, so bildet der Abstand K'a
des Friserkopfes vom Stangenteilriss voriibergehend auch den
Abstand dieses Punktes von o' inbezug auf den Radteilkreis in
der Zahnliicke, und K’ beschreibt mit K'a ein Kreisbogenelement
um &. Man hat daher nur mit OK’, aK', bK' usw. der Reihe
nach um O, &, ¥’ usw. Kreisbogen zu schlagen, um die ge-
suchte Relativbahn durch diese Umbhiillungsbogen in ihrem
ganzen Verlauf zu bestimmen.

In gleicher Weise erhdlt man auch die relative Bahn des
Kopfpunktes K fiir den Arbeitszahn, die im vorliegenden Fall
im Eingriffpunkt ' des regelrecht zum Angriff gelangenden
Punktes J am Gegenprofil in das wirkliche Arbeitsprofil ein-
miindet, wihrend die Fri#serbahn den Zahnfufs noch tiefer
unterschneidet und dadurch dem Zahnkopf K zwar vollstin-



dig reibungsfreien Durchtritt gewihrt, gleichzeitig aber auch.
noch eine Strecke des sonst nutzbaren, richtigen Arbeits-
profiles fortnimmt. Die Folge ist eine weitere Verkiirzung
der Eingriffstrecke auf die Linge OB, und zwar um so be-
deutender, je hoher der Friserkopf im Verhéltnis zum Zahn-
kopf ist. Man hat daher den Durchmesser des Frisers auf
das kleinste zuldssige Mafls fiir den Kopfspielraum des Getriebes
zu beschrinken!). Das gilt ganz besonders fiir Schnecken-
getriebe, weil hier ohnehin der Unterschied zwischen der
Kopfhohe des Fridsers und der Arbeitsschnecke fiir die Seiten-
schuitte im Verhéltnis zum Lingsmittelschnitt zunimmt. Vergl.
z. B. Fig. 3 bis 8 BL. L

Ferner ist noch darauf hinzuweisen, dass bei spiel-
freiem Kingriff oder bei wechselnder Drehrichtung auch der
zweite gegeniiberliegende Zahnkopfpunkt der Stange in der
andern Flanke der Radzahnliicke die symmetrisch liegende
relative Bahn beschreibt und frei finden muss.

In gewissem Sinne kann man eine solche relative Kopi-
bahn, falls sie dicht anschmiegend ausgefiihrt wird, auch als-
ein Arbeitsprofil bezeichnen; denn sie ist geeignet, die Be-
wegungsiibertragung zu iibermitteln, wenn auch unter den
ungiinstigsten, von den regelrechten Arbeitsprofilen wesentlich
verschiedenen Bedingungen.

Die Aehnlichkeit zwischen beiden Fillen besteht darin,
dass das regelrechte Radzahnprofil zu einem gegebenen Zahn-
stangen- oder Schneckenprofil sich auch als Umhiillungsform-
aller relativen Lagen darstellt, die letzteres im Radkorper ein-
nimmt, also sich aus einer Reihe von Relativbahnen zusammen-
setzt; aber die einzelnen Beriihrungslagen treffen hierbei in
Schmiegungselementen, d. h. in tangentialen Profilelementen
zusammen, und diese wechseln unter dem wilzenden Vorgange
des Zahneingriffes in unablidssiger Folge an beiden Flanken:
eine fiir die Schonung der einzelnen Elemente und fiir den
freien Zutritt des Schmierstoffes wesentliche Vorbedingung.
An den relativen Kopfbahnen oder den relativen Bahnen-
sonstiger einzelner Flankenpunkte vollzieht sich dagegen der
Angriff zwischen einem einzigen Punkt und der ganzen aus-
gefithrten Bahnstrecke ohne Wilzung. Die kratzende Wirkung

!) Da bei Schneckengetricben eine Aenderung des Achsenabstandes
durch Lagerverschleifs bei der geringen Umdrehungszahl des Schnecken-
rades und den langen Lauffiichen der Schneckenlager, welche die
Wirmeableitung erfordert, nicht zu befiirchten ist, kommt man hier
mit etwa 1 bis 2 mm Kopfspielraum im Mittelschnitt aus.
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-steigert den beiderseitigen Verschleils ferner noch dadurch,
dass hierbei gleichzeitig der Schmierstoff durch die Eingriff-
JXkante selbst abgestreift wird. Die auftretende Forméinderung
der Profile wirkt vorziiglich bei Schnecken durch den stéindi-
gen Wechsel der Drehlage der einzelnen Profilschnitte von
den Erzeugungsstellen weiter auf andere Punkte des Eingriffes
in hochst nachteiliger Weise zuriick. Die Praxis liefert nicht
wenige Beispiele, in denen durch fortschreitenden Verschleifs
auch die urspriinglich richtigen Arbeitsprofile vollstindig ver-
loren gehen und sich allm#hlich ebenfalls in reine Relativ-
bahnprofile verwandeln.

Die Ursache der fiir das gewihlte Beispiel auftretenden
‘Storung des regelrechten Eingriffes ist nicht an den Sonder-
fall der geradlinigen Eingriffstrecke gebunden, sondern wirkt
.auch in gleicher Weise bei jeder andern beliebig gekriimm-
ten Form der Eingrifflinie, sobald sich diese zwischen ihren
Grenzpunkten, die durch die Kopfbahnen der Verzahnung fest-
gelegt sind, dem Radmittelpunkt nihert und dann wieder von
ihm entfernt. In jedem derartigen Fall bildet der dem Radmittel-
punkt am nichsten liegende Punkt der Eingrifflinie bereits
die Grenze des regelrechten Eingriffes, und zu der dariiber
hinausgehenden Strecke gehort ein unausfiihrbares riickldufiges
Radzahnprofil, an dessen Stelle relative Bahnkurven fiir den
freien Durchgang des Gegenzahnes treten.

Ein Beispiel fiir diesen allgemeineren Fall liefern die Ein-
griffverhaltnisse, Fig. 44 bis 50 Bl. XI, fiir eine doppelgingige
Evolventenschnecke von 7/s” engl. = 22,225 mm Teilung, 13/,"
engl. = 44,45 mm Steigung, mit dem Abstand des Schnecken-
teilrisses von der Achse 7 = 17 mm, 22 mm Kern- und 44 mm
dulserem Durchmesser fiir ein Rad mit 24 Zdhnen und 170 mm
Teilkreisdurchmesser.

Die Steigung der Schnecke betrdgt im Teilriss rd. 22°85'%).

Der ungestorte Eingriff im Mittelschnitt, Fig. 44, ist bei
der kleinen Zihnezahl durch Beschrinkung der Zahnkopthdhe
auf 0,225¢ = 5 mm gesichert.

Diese Mafsnahme geniigt auch fiir alle iibrigen arabisch
bezifferten Schnitte 2—2 bis 5—5, Fig. 45 bis 48, in denen
durchweg regelrechter Eingriff unter verhiltnisméfsig giinsti-
gem spezifischem Gleiten stattfindet, und liefert aulserdem
ein hinreichend stumpfes Zahnprofil im kritischen Schnitt

!) Die Profilschnitte, Fig.44 Lis 48, sind in doppelter natiirlicher
Grofse, die Eingrifffelder, Fig. 49 und 50, in wirklicher Grifse wicder-
-gegeben.
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4—4, Fig. 47. In den romisch Dbezifferten Schnittebenen
sind, wie allgemein nachgewiesen, so auch hier die spezi-
fischen Gleitverhiltnisse wesentlich ungiinstiger, und die ganze
Arbeitsflanke des Radzahnprofiles UV im Schnitt IV—IV,
Fig. 47, gelangt blofs mit dem ganz kurzen, fast auf einen
Punkt zusammengeschrumpften, schwarz angelegten Felde des
Schneckenkopfes in Eingriff. Vollkommen regelrechter Ein-
griff ist in den rdmisch bezifferten Ebenen nur noch in II—II,
Fig. 45, vorhanden.

Im Schnitt III—1III, Fig. 46, ndhert sich die Eingriff-
linie vom Teilrisspunkt G im oberen Zweige bis zum Punkte B
dem Mittelpunkt des Rades und entfernt sich in der letzten
Strecke BK wieder von ihm. Es scheidet daher die Strecke
BK fiir den thatstichlichen Eingriff vollstiindig aus, und das
in der Schneckenflanke @R oberhalb der letzten Arbeits-
strecke 1 liegende Kopfprofil gelangt iiberhaupt nicht zum
Eingriff, weil die punktirt angedeutete relative Kopfbahn des
Fraserkopfes den Zahnfufs des Rades noch tiefer wunter-
schneidet als die Kopfbahn der Arbeitschnecke, welche zum
Vergleich ebenfalls punktirt eingetragen ist. Die theoretisch
richtige Verlingerung des Radzahnprofiles fiir die Eingriff-
strecke BK setzt an der Flanke UV im Endpunkt des Feldes 1
an und bildet die Verlingerung der relativen Kopfbahn des
IFrasers nach unten. Diese reicht in der Figur noch mit einer
kurzen, in der Zeichnung nur mit Hiilfe der Lupe erkenn-
baren Spitze in das Feld 2 der Schneckenflanke hinein und
liefert ein nicht ausfithrbares riickldufiges Profil.

Im Schnitt IV—IV, Fig. 47, verlaufen die Profillote
des Schneckenkopfes oberhalb des Schneckenteilrisses so
flach geneigt, dass die zugehorige Eingriffstrecke GK ganz
aufserhalb des Radteilkreises bleibt und der kritische, dem Rad-
mittelpunkt am néchsten liegende Punkt B demnach fiir diese
Eingriffstrecke mit dem gemeinschaftlichen Beriihrungspunkt &
der Teilrisse zusammenfillt. Das theoretische Arbeitsgegen-
profil zum Schneckenkopf wiirde daher in diesem Fall in
einer riickldufigen Radzahnkurve bestehen, die im Teilkreis-
punkt des schwarzumridnderten Zahnkopfes ansetzt und in
die Radzahnliicke, wie punktirt angedeutet, bis zum Schnitt-
punkt M der durch K gezeichneten Radkreisbahn hineinreicht.
Beim Frisen des Rades bildet sich auch hier stattdessen die
Vertiefung der Zahnliicke nach der relativen Kopfbahn des
Frisers aus, die ebenfalls punktirt eingetragen ist.

Die unterhalb des Schneckenteilrisses liegende Eingriff-
strecke G L liefert regelrechte Arbeitsflanken, 1 und 1, dic
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aber wegen des flachen Verlaufes der Eingrifflinie von sehr
verschiedener Linge sind.

Im Schneckenschnitt V—V, Fig. 48, fillt der Normalen-
wendepunkt des nach oben verlingerten Schneckenprofiles in
den Teilriss und der Gegenpunkt damit in die Unendlichkeit.
Die Gegenprofilpunkte des nur unterhalb des Teilrisses liegen-
den Schneckenprofiles QR bilden die unausfiihrbare riick-
liufige Zahnkurve VU, weil die nicht gezeichnete Eingriff-
strecke in der Figur nach links hiniiberfdllt. Die punktirte
Radzahnflanke V' U entsteht lediglich durch die Relativbahnen
der Angriffschneiden des Frisschneckenkopfes, von dem hier-
bei der Teilrisspunkt des Frisers die Zahnform des Rades
unterhalb des Teilrisses bestimmt.

Die Verkleinerung des Eingrifffeldes der Schnecke durch
die Verkiirzung der Eingriffstrecken ist in Fig. 50 wieder-
gegeben, in welche die Grundrissprojektionen der Eingriff-
linien aus Fig. 44 bis 48 wie frilher in der Weise sinnge-
mifs eingetragen sind, dass die Eingriffstrecken der romisch
bezifferten Schnitte um 180° gewendet erscheinen.

Das wirkliche Eingrifffeld bleibt auf die Projektionsfliche
Hy Hy Hy Hy Hy J;5 Jy J3 J3 J1 Ku Bt By Liv Lur L be-
schrinkt, wéhrend es sich nach der Begrenzung der Eingriff-
linien durch die Kopfbahnen der Schnecke in den romisch be-
zifferten Schnitten bis zur punktirten Grenzkurve Kir Kur Kiv
ausdehnen, also wesentlich grofser ausfallen wiirde.

Das zugehorige Radzahnfeld, Fig. 49, ist nur fiir die
wirklichen Eingriffverhiltnisse entworfen und spiegelt in dem:
starken Zuriickweichen vom #ufseren Schneckenkreise eben-
falls den Einfluss der verkiirzten Eingriffstrecken wieder.

In der Schneckenhilfte jenseits des Lingsmittelschnittes,
die sich aus dem Rade herausdreht, hort der Eingriff bereits
in unmittelbarer Nihe der Schnittebene IV—IV auf. Der
Feldpunkt Bry ist durch die Untersuchung noch genau fest-
gelegt. Zur Ermittlung des Feldverlaufes jenseits IV—IV
miissten noch ein oder mehrere Schnitte in unmittelbarer
Nihe gelegt werden, auf deren Durchfiihrung hier verzichtet
ist, weil das Feld jedenfalls nur wenig iiber IV—IV hinaus-
fallt. Die unbestimmte Begrenzung deutet den Mangel einer
schirferen Bestimmung auf dieser Seite an.

Fig. 50 zeigt, dass auch hier die Ausfiihrungslinge der
Schnecke kiirzer als das Schneckenfeld ist, aber durchaus
sachgemiifs den wesentlichen Teil des Feldes vollkommen
ausnutzt und durch die Kiirzung nur die ungiinstigsten spezi-
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fischen Gleitstrecken der Radzahnkdpfe in den Schnittebenen
III—IIT und IV—IV etwas vermindert.

Da zu einer bestimmten Schnecke, unabhingig vom ein-
greifenden Rade, in den einzelnen Schnittebenen Eingrifflinien
von bestimmter Kurvenform gehdren, ist die Lage des kriti-
schen Punktes B, Fig. 46, genau so wie bei der gewhnlichen
Zahnstange in jedem einzelnen Fall abhingig vom Durch-
messer des Radteilkreises, und die nutzbare Eingriffstrecke
verkiirzt sich fiir den Schneckenkopf mit der Abnahme der
Zihnezahl.

Fiir verschiedene Schnecken ist die Lage des kritischen
Punktes B abhdngig von dem Verlauf der Eingrifflinie und
riickt um so ndher an den gemeinschaftlichen Beriihrungs-
punkt der Teilkreise oder fillt sogar, wie in Fig. 47, mit
diesemn zusammen, wenn sich die Eingrifflinie nur wenig vom
Schneckenteilriss entfernt. Dies ist in den romisch bezifferten
Schnittebenen umsomehr der Fall, je steiler die Gewinde-
steigung gew#hlt wird, wie ein Vergleich der Figuren 46 und
47 fiir die Schnecke mit dem Steigungswinkel 22°35 im
Teilriss mit den Figuren 5 und 6 BIL I fiir die zuerst unter-
suchte Schnecke zeigt, deren Steigungswinkel nur 18° betrug.

Hiernach sind die gleichen Stérungsursachen des regel-
rechten Eingriffes wie in dem zuletzt untersuchten Getriebe
auch bei reichlicher Zihnezahl des Rades zu erwarten, wenn
die Schneckensteigung entsprechend vergrofsert wird.

Den Beweis hierfiir liefern die Figuren 51 bis 53 Bl. XII,
welche sich auf eine viergingige Schnecke mit 30 mm Teilung,
120 mm Steigung, 40 mm Teilrissabstand von der Schnecken-
achse, 62 mm Kern- und 96 mm #Hulserem Durchmesser fiir
ein Rad mit 44 Z#hnen und 420 mm Teilrissdurchmesser be-
ziehen, wobei der Schneckensteigungswinkel im Teilriss 25% 30
betrigt.

Das Rad ist in der Ausfiihrung nach der Mantellinie CF,
Fig. 53, cylindrisch abgedreht, greift also in den Schnecken-
querschnitt nur auf geringe Tiefe ein. Um einen besseren
Vergleich mit den sonstigen Ausfiihrungen zu bieten, ist aber
auch die abgeidnderte schriige Zahnform DCFE untersucht.
Von den einzelnen Zahnprofilschnitten ist nur der fiir die
kritische durch die Eckpunkte Dund E in Fig. 53 gelegte Schnitt,
Fig. 51, wiedergegeben, welcher zeigt, dass die mituntersuchte
Radzahnvergrofserung zwar noch moglich ist, aber die Zahn-
form in diesem entscheidenden Schnitt doch schon so spitz aus-
fallt, dass es sich empfehlen wiirde, nicht ganz bis an diese
dufserste Grenze zu gehen.

Ernst, Schneckengetriebe. 5
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Dic voll ausgezogenen Umgrenzungen entsprechen der
Originalausfiihrung, die gestrichelten dem vergrifserten
Zahnfelde. Im Original bleibt das Eingrifffeld der Schnecke,
Fig. 52, aut By By KinKudide .. . Je He Hs .. . HoHy Lyy .. . Liv
Ly beschrinkt, die Vergrofserung des Radzahnes dehnt das
Feld dagegen links bis J; H; Hi' Hs' ... Hy ... Hy Li/ . .. Ly
aus, und auch der gestrichelt schraffirte Zuwachs des Zahu-
feldes Fig. 53 ist betrédchtlich.

Unabhiingig von der Grifse des Radzahnes wird die
Eingrifflinge der Schneckenkdpfe durch den flachen Verlauf
ihrer Eingrifflinien in den romisch bezifferten Ebenen ver-
kitrzt. In dem Schnitt, Fig. 51, scheidet die ganze Eingriff-
strecke GK aus, weil sie vollstindig aufserhalb des Radteil-
kreises liegt und der kritische, dem Radmittelpunkt am néchsten
liegende Punkt dieser Strecke mit dem Teilrisspunkt G zu-
sammenfillt. Fiir die Schnitte V—V und IV—IV kommt
dhnlich wie in Fig. 46 Bl. XI durch den Abstand des kritischen
Punktes B von G noch eine Strecke der Eingrifflinie zur
Geltung. Reichte der Eingriff in diesen Schnittebenen bis
an die Schnittpunkte der Schneckenkopfbahnen mit den Ein-
grifflinien, so wiirde sich das Schneckenfeld, Fig. 52 Bl XII,
von K aus iiber Kiv in der Richtung der punktirten Grenz-
kurve fortsetzen und sich erst in Kv umwenden.

Die ausgefiihrte Schneckenlidnge nutzt das Schneckenfeld
auch bei Wahl der grofseren Radzahnfliche gut aus und ver-
zichtet nur auf das schmale Eingriffgebiet des linken Feld-
endes in den romisch bezifferten Ebenen.

Ermittelt man fiir verschiedene Drehlagen der Schnecke
durch Verschieben einer Gewindepause iiber den Grundriss
des Eingrifffeldes der Schnecke, Fig. 52, die jeweilige Ge-
samtlinge der Flankenkurven, in welchen der Eingriff der
einzelnen Ginge gleichzeitig erfolgt, so geniligt fiir die vier-
giingige Schnecke die Beschriinkung der Untersuchung auf
eine Viertelumdrehung, weil hiernach der Periodenverlauf des
Eingriffspieles sich in gleicher Weise wiederholt. Mit Inter-
vallen von /2o Drehung, d. h. einer Verschiebung der Gewinde-
pause um je 6 mm bei der GanghShe von 120 mm erhilt man
folgende Werte:

a) fiir die Ausfithrung mit eylindrisch abgedrehtem
Zahnkranz mit dem Durchmesser des Radmittel-
schnittes
90 87 97 98 112
e — N T
durchweg dreigiingige Berithrung.
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Der grofste Unterschied der Eingriffliingen betrigt 25 mm,
-die mittlere Beriihrungslinge fiir den gleichzeitigen Eingriff
‘07 mmn und die griofsten Abweichungen hiervon bleiben auf
‘97 — 87 = 10 mm bezw. 112 — 97 = 15 mm beschrinkt.

b) fiir die Ausfiihrung mit konzentrischer Umspan-
mung des Schneckenkernes und kegelférmig abge-
drehten Seitenflichen des Radkranzes

117 115 112 108 130
T —— e — v~
gleichzeitige Beriibrung in drei, bezw. in vier Gingen.

Der grofste Unterschied der Eingrifflingen betrdgt 22 mm,
-die mittlere Liinge der Flankenkurven gleichzeitigen Eingriffes
116 mm und diese wird in den #ufsersten Schwankungs-
grenzen nur um 116—108 = 8 mm unter-, bezw. um
130 — 116 = 14 mm iiberschritten.

Das Verhi:tnis der Mittelwerte entspricht fiir die beiden
‘verschieden gro(sen Eingrifffelder 97 :116 = 0,83 angenihert
4:5.

Auch hier mildert die Kiirze des Eingrifffeldes durch
-cylindrisches Abdrehen des Schneckenrades bis auf den Durch-
messer seines Mittelschnittes das spezifische Gleiten in den
Zahnflanken der rdmisch bezitferten Schnittebenen — vergl.
Fig. 51 BL XII — und der Verlust inbezug auf die Gesamtlinge
des gleichzeitigen Eingriffes ist sogar verhiltnismifsig ge-
ringer als, bei der friiher S. 32 untersuchten eingingigen
‘Schnecke, Fig. 25 BL V, aber das ganze Eingrifffeld hat im
vollen, wie im gekiirzten Zustande eine ungiinstige Form.

Die Kiirze und Verjiingung des Schneckenfeldes in
-den arabisch bezifferten Schnittebenen, in denen an sich die
giinstigsten Eingriftverhiiltnisse obwalten, und die schlechten
Verhiltnisse in den romisch bezifferten Ebenen sind allen
steilgiingigen Schnecken eigentiimlich und entspringen zwei
verschiedenen, gleichzeitig wirkenden Ursachen.

In den arabisch bezifferten Ebenen Bl. XI neigen sich die
.Schnittprofile mit zunehmendem Abstande vom Mittelschnitt
1—1 mehr und mehr gegen den Schneckenteilriss; in eben
«dem Maflse wichst anderseits die Steilheit der zugehorigen
Profillote, und damit verkiirzen sich die Eingriffstrecken.

In den rémisch bezifferten Ebenen nehmen umgekehrt
die Schnittprofile mit zunehmendem Abstande vom Mittel-
schnitt 1—1 in den inbetracht kommenden Strecken sehr
steile Formen an, die Profillote verlaufen daher ebenso wie
.die zugehorigen Eingrifflinien nahezu in der Richtung des

5



— 68 —

Schneckenteilrisses, aber diese giinstigen Vorbedingungen fiir
lange Eingriffstrecken gehen anderseits dadurch verloren, dass.
nach den vorstehenden Untersuchungen die zu den Schnecken-
kopfprofilen gehérigen Eingriffstrecken fiir den wirklichen
Eingriff wegen der Lage des kritischen Punktes B teilweise-
oder ganz ausscheiden. Auch die entgegengesetzt liegenden Ein-
griffstrecken kénnen nicht mit Vorteil ganz ausgenutzt werden,
weil sie sich iiber eine sehr geringe Breite erstrecken und
die geringe Verminderung der spezifischen Pressung den
Nachteil des starken spezifischen Gleitens, sowie die bedenk-
lichen Einfliisse kleiner Montirungsfehler bei langen Schnecken
nicht aufwiegt.

Ferner ist darauf aufmerksam zu machen, dass die
steile Richtung der Profillote in den arabisch bezifferten
Schnittebenen der steilgidngigen Schnecken mit einer nach-
teiligen Erhohung des Zahndruckes verbunden ist.

Hiernach erscheint die Anwendung sehr steilgiingiger
Schnecken nicht vorteilhaft fiir die Lebensdauer der Ge-
triebe, falls man nicht die spezifische Belastung erheblich be-
schriinkt. Die Grenze, bei welcher die stdrenden Eigen-
schaften in den Vordergrund treten, liegt etwa bei 18 bis 20°
Steigungswinkel im Teilriss, und ich empfehle, womoglich
unter dieser Grenze zu bleiben.

Vergleich zwischen einer eingédngigen und einer
doppelgingigen Evolventenschnecke mit gleicher Teilung
fiir Ridder mit gleicher Zahnezahl.

In Fig. 54 bis 60 Bl XIII sind dic Profilschnitte und Eingriff-
verhiltnisse, sowie das Eingrifffeld der Schnecke und des Rad-
zahnes fiir eine eingingige Evolventenschnecke mit dem Teil-
rissabstand » gleich der Steigung ¢, = 18 7 = 40,8 mm, dem Stei-
gungswinkel im Teilriss « = rd. 9° bei 0,3 { = rd. 12 mm Kopf-
und 0,4¢ = 16mm [Fufslinge iin Mittelschnitt fiir ein 30 zdhniges
Rad von 390 mm Teilkreisdurchmesser entworfen?). Dice Zahn-
kopfe der Randzonen des Rades sind cylindrisch abgedreht.
Die vollausgezogenen Umgrenzungen des Zahn- und Schnecken-
feldes, wie die ebenfalls vollausgezogenen Zahnkopfkreise be-
ziehen sich auf diese Ausfithrungsform, wéhrend die Beschriin-
kung des Zahnfeldes durch die seitliche Abschrigung mnach

) Die Profilfiguren 55 bis 59 sind in wirklicher, die Eingriilfelder,.
Fig. 54 und 60, in halber Gréfso wiedergegeben.
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den Kegelseiten EF' und D (', sowie die davon abhingige
Verkiirzung der Radzahnkopfe in den Schnitten 4—4 und 5—35,
Fig. 58 und 59, und schliefslich auch die Verkiirzung des
Schneckenfeldes in Fig. 60 durch gestrichelte Linien ange-
geben ist. In beiden Fillen ist die Umspannung des Schnecken-
querschnittes durch den Radkranz nach den Stribeckschen
Angaben, S. 26, bis zur zuldssigen Grenze ausgedehut.

Die spezifischen Gleitverhiltnisse lassen erkennen, dass
die reichliche Kopfhdhe der Verzahnung 0,3 {, anstelle der
won mir schon im ersten Beispiel empfohlenen 0,25 ¢, im Be-
ginn und am Ende des Eingriffes der Zihne die spezifischen
Gleitwerte ziemlich weit steigert, was durch Erniedrigen oder
schwaches Abrunden der Kopfe leicht zu mildern wire. Das
Schneckeneingrifffeld, Fig. 60, echilt bei der geringen Stei-
gung des Gewindes eine ziemlich symmetrische Gestalt und
{dllt sehr voll aus, liefert also auf jedem Schneckengange
eine lange Beriihrungskurve fiir die Punkte gleichzeitigen
Eingriffes. Auch das Eingrifffeld des Radzahnes, Fig. 54,
bedeckt fast die ganze Zahnflanke, und die Vergrofserungen
der beiden Felder durch die cylindrische Form der dufseren
Radzonen lassen sich in diesem Falle ohne stérende Verldn-
gerung der Schnecke voll ausnutzen.

Zum Vergleich sind in Fig. 61 und 62 Bl. XIV die Eingriff-
felder der Schnecke und des Radzahnes fiir cine doppelgingige
Evolventenschnecke mit genau gleicher Teilung und sonst
gleichen Abmessungen wiedergegeben, die ebenfalls mit einem
30zdhnigen Rade zusammenarbeitet, dessen Durchmesser wie
im ersten Fall 390 mm betriigt?). Fiir dieses Getriebe ist die
Steigung 2 ¢ = 81,6 mm und der Steigungswinkel im Teilriss
«rd. = 17°40".

Der Vergleich zeigt, dass das Zahnfeld nahezu cbenso
grofs wie im ersten Falle ist; nur das Schneckenfeld ist etwas
unsymimetrischer und schlanker, sonst aber von ziemlich
gleicher Linge. Es erleidet daher auch dic Gesamtlinge der
Linien gleichzeitigen Eingriffes nur eine miéfsige Einbufse.
Die Zahndruckrichtungen, welche von der Form und Nei-
gung der Eingriffiinien abhiingen und die Grofse des
Zahndruckes in den Radschnitten bestimmen, weichen, wie
eine ndhere Untersuchung ergiebt, in beiden Fillen noch nicht
erheblich von einander ab, sodass bei gleicher Gesamtbe-
lastung der Triebwerke die doppelgéngige Schnecke nur cine

1) Fig. 61 und 62 sind in halber Grdfse wicdergegeben und daher
anmittelbar mit Fig, 54 und 60 vergleichbar.
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verhéltnismiifsig geringe Steigerung der spezifischen Pressung:
durch die Zahndruckkomponente in der Radebene erleidet.

Bei gleichem Umfangswiderstand in den beiden gleich.
grofsen Riddern und gleicher Umfangsgeschwindigkeit leistet
die doppelgiingige Schnecke, von Reibungsverlusten abgesehen,
dieselbe mechanische Arbeit wie die eingingige bei halber
Umdrehungszahl. Unter diesen Umstinden ist die Arbeit der
Flankenreibung in den Radschnittebenen etwa nur halb so
grofs. Dic Arbeit in der Richtung der Schraubenlinien sinkt
nicht ganz auf die Hilfte, weil der Zahndruck senkrecht zu
den Flanken im Verhiltnis zur Umfangskraft des Rades mit
der Steilheit des Gewindes wiichst, wodurch auch gleichzeitig
die Lager stiirker belastet werden, und weil aufserdem die
Linge des steileren Schraubenganges, d. h. der Reibungsweg
in der Richtung der Schraubenlinien, grofser ist als bei der
eingdngigen Schnecke. Diese Verschiedenheit ist fiir dicke
Schnecken verhiltnisméfsig kleiner als fiir schwache. Immer-
hin ist nach diesen Erwigungen und nach den bekannten.
praktischen Erfahrungen der Gesamtverlust durch Reibungs-
arbeit fiir steilgdingige Wurmgetriebe erheblich geringer, als
bei flacher Steigung, wihrend sich die Feldgrofse des Ein-
griffes und das spezifische Gleiten der Zahnflanken zwar mit
zunehmendem Steigungswinkel allm#hlich verschlechtern, aber
erst bei sehr steilen Gewinden die sonstigen Vorteile aufheben.

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass
Evolventenschnecken bis etwa 18° Steigung im Teil-
riss gute Verhiltnisse liefern. Bis zu dieser Grenze
verdienen steilgdngige Schnecken den Vorzug, so-
lange nicht andere Riicksichten auf starke Ueber-
setzung oder auf Selbsthemmung in der Ruhelage:
zur Wahl kleinerer Steigungswinkel nétigen.

Diese Riicksicht tritt z. B. fiir Aufzugwinden wegen der
Bedingung des genauen und sicheren Anhaltens in bestimm--
ten Hohen in den Vordergrund.

Vergleich zwischen Evolventen- und Cykloidenschnecken..

In Fig. 63 bis 69 Bl. XIV und XV ist eine eingingige Cyklo-
idenschnecke untersucht und mit den zugehdrigen Profilschnitten.
und Eingrifffeldern dargestellt. Die Teilung t ist 8 7 = 25,13 mm,.
der Teilrissabstand von der Schneckenachse 7y = 40 mm, der
dulsere Durchmesser 95 mm, der Kerndurchmesser 60 mm bei
0,3 t und 0,4 t Kopf- und Fufshéhe im Mittelschnitt. Das ein-
greifende Rad hat 30 Zihne und 240 mm Teilkreisdmr. Die
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mittlere Schneckensteigung betrigt 1:10 und der zugehorige
Steigungswinkel im Teilriss daher nur 5° 42' 38".

Der Lingsmittelschnitt, Fig. ¢5 Bl XV, enthilt die aus
zwei Kreisbogen HG und GJ bezw. LG und GK von 64,5
und 83,5 mm Halbmesser zusammengesetzten Eingriffiinien
der Cykloidenverzahnung.

Der Vergleich der Figuren 65 bis 69 zeigt zunichst, dass
die giinstigen Schmiegungsverhiltnisse der Profile im Mittel-
schnitt sich mit zunehmendem Abstand der seitlichen Schnitt-
ebenen verschlechtern, bis schliefslich sogar entgegengesetzt
gekriiinmte Profilstrecken mit einander in Eingriff treten.
Aufserdem veriindert sich der einfache Charakter der Eingriff-
linien des Mittelschnittes erheblich und zeigt bereits in den
Schnitten 2—2 und II—1II, Fig. 66, ein sehr verwickeltes Bild.

Zu dem arabisch bezifferten Schnitt 2—2 gehdrt die mit
Hiilfe der Profillotkonstruktion ermittelte Eingrifflinie ba HGJ
der Schneckenflanke PO. Der auffallende Riickkehrpunkt
findet sich nur bei Cykloidenschnecken und cntspricht dem
Profilpunkt %;, welcher auf dem Schneckenteilrisscylinder im
Querschnitt, Fig. ¢3 Bl. XIV, im radialen Abstande » =1,
von der Achse entfernt liegt. Fiir diesen Punkt ist der zu-
gehorige Wert des Tangentenwinkels 8 der Erzeugenden §=o.
Die allgemeine Gl. (3) S. 38 fiir die Profillotrichtung ¢ der
arabisch bezifferten Schneckenschnitte

x .
, =8P =cos ¢tgy+sinqgitg 0

geht damit iiber in
x

S—tgf —cosqptgyw . . . . (7.

n

2 und g erreichen an dieser Stelle in der Schnittebene
ihre kleinsten Werte. Die unmittelbar vor- und nachher
grofseren Werte von a und g verkiirzen durch die steilere
Richtung der Profillot¢ deren Strecken bis zum Schnecken-
teilriss und damit auch die Verschiebungswege zum Aufsuchen
der zugehorigen Eingriffpunkte. Hieraus erklirt sich, dass
sich beide Zweige der Eingriffiinie von H aus zunichst nach
rechts wenden. Vergl. die Profillotkonstruktion, Fig. 38 BL IX.

Fiir die unterhalb 2; auf dem Schneckenfuls liegenden
Flankenpunkte wichst aber gleichzeitig mit « auch der Ab-
stand der Profilpunkte vom Schuneckenteilriss, und der damit
verbundene entgegengesctzte Einfluss gewinnt schliefslich die
Oberhand. Die hierdurch hervorgerufene erneute Verlin-
gerung der Lote gelangt in der Eingrifflinie durch eine aber-
malige Umkehr des Kurvenverlaufes in der Gegend ¢ zum
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Ausdruck, weil & fiir die Profile der arabisch bezifferten
Schnitte keinen Vorzeichenwechsel erleidet und daher auch die
Verschiebungsrichtung der Lote nach dem gemeinschaftlichen
Berlihrungspunkt G' der Teilrissc zum Aufsuchen der Ein-
griffpunkte unterhalb des Teilrisses immer die gleiche bleibt.

Die Riickkehrpunkte zerlegen die schlangeunférmigen Ein-
grifflinien der Cykloidenschnecken in einzelne Zweige, die
zwar bei der Gegenprofilkonstruktion zu iibereinstimmenden
Radzahnformen fiihren, von denen aber auf jeder Seite der
Getriebezentrale stets nur ein Zweig den wirklichen Verlauf
des Eingriffes darstellt.

Der Radkreis durch H, Fig.66 Bl. XV, schneidet die Eingriff-
linie der Schneckenflanke O P aufser in H noch ein zweites-
mal in p. Hiernach kann es zunichst zweifelhaft erscheinen,
ob der zugehdrige Radpunkt 2’ in H oder p mit der Schnecke
zum Eingriff gelangt. Der dritte Fall, dass dies nach ein-
ander in beiden Punkten geschehen konnte, erweist sich sofort
als unmoglich, weil sich bei der stetigen Drehung des Rades
jeder Zahnpunkt nach Beendigung seiner Eingriffbahn von
der Schnecke trennt und erst nach einer vollen Radumdrehung
wieder mit ihr zusammentrifft.

Der Eingriff erfolgt stets auf dem Kurvenzweige, in
dessen Bereich die in die Schnecke hineinlaufenden Radz#dhne
zuerst eintreten, mithin hier bei rechtsgingiger, rechtsliufiger
Schnecke durch das Vordringen des belasteten Arbeitsprofiles
OP von links nach rechts in H, nicht in p. Der Eingriff-
zweig ba wiirde nur zur Geltung kommen, wenn der dulsere
Schneckenumfang nicht bis H reichte. Aus demselben Grunde
scheidet auch fiir die oberhalb %' gelegenen Radzahnpunkte,
deren Kreisbahnen die Eingriffiinie G Hab dreimal schneiden,
nicht nur der untere Zweig ba, sondern auch der mittlere
aH fiir den wirklichen Eingriff aus.

Der regelrechte Arbeitseingriff beginnt mit dem Zu-
sammentreffen der Profilpunkte A’ und h: in H und vollzieht
sich unter starkem spezifischem Gleiten zwischen den Flanken-
strecken #'G und hy G bis zur gezeichneten Beriihrungslage
im gemeinschaftlichen Teilrisspunkt ¢, wihrend der Eingriff
selbst den Kurvenzweig HG durchwandert. Erst auf dem
oberen Eingriffbogen GJ gestalten sich die Gleitverhiltnisse
zwischen den zugehorigen Arbeitsprofilen G'¢' und GO be-
friedigender.

Der eigentiimliche Umstand, dass der regelrechte Eingriff
des Radzahnes spiter, als sonst allgemein, in 7' in einiger
Entfernung vom Kopfeckpunkt 7' beginnt, weil fiir den Zahn-



— 73 —

kopf W' T keine Eingriffstrecke auf der mafsgebenden Kurve
und also auch kein regelrechtes Gegenprofil vorhanden ist,
hat den weiteren Nachteil zurfolge, dass sich dieser Zahnbogen
beim Frisen des Rades nur als Relativbahn an der Schnecken-
flanke ausbildet. Die Beriihrung zwischen Radzahn und
Schnecke beginnt beim Frisen, wie spiter im Betrieb, selbst-
verstindlich nicht erst in H zwischen den Profilpunkten 2’
und 7;, sondern schon vorher durch das Zusammentreffen
der Schnecke mit dem Kopfeckpunkt 7'; aber der Arbeitsvor-
gang besteht hier, wie bei allen Relativbahnen, fiir den ganzen
Zahnbogen T'% in ausschliefslichem Gleiten an den Schnecken-
punkten, welche die Form des Zahnkopfes bestimmen?).

Das Schneckenprofil QR in der rdémisch bezifferten
Schnittebene II—1II, Fig. 66, enthilt zwei Wendepunkte fiir
die Profillote, deren Lage sich aus der allgemeinen Gleichung
fiir die Lotneigung der romisch bezifferten Schnitte

—E:tg{:f:cosq!tgw—sin(ptgé
mit den beiden verschiedenen Werten von & und ¢ ergiebt,
welche zu Nullwerten von a und ¢ fiihren. Aufserdem liefert
die Gleichung mit § = 0 nach 8. 71 einen Riickkehrpunkt der
zum Profil gehdrigen Eingriftlinie fiir
'::tgﬂzcos(ptgw.

Der Riickkehrpunkt féllt in der Figur fiir den Schnitt
II—II mit dem fiir den Schnitt 2—2 gefundenen H zusammen,
weil die Schneckenpunkte, zu denen H gehort, in beiden Flan-
ken in gleichen radialen Abstinden r =, von der Schnecken-
achse, Fig. 63 Bl XIV, vollkommen symmetrisch zum Lings-
mittelschnitt liegen, und weil die Lote ferner mit der gleichen
Winkelgréfse g einander parallel sind, also zur Deckung ge-
langen, wenn man sie zur Bestimmung der zugehorigen Ein-
griffpunkte parallel mit sich bis zum gemeinsamen Beriihrungs-
punkt G der Teilrisse verschiebt.

Im iibrigen bildet der Sonderwert % =tg = cos ¢ tg Y,

abweichend von den arabisch bezifferten Schnitten, fiir die
1) Hieran wird auch dadurch nichts geindert, dass die relative
Kopfform des Radzahnes mit dem regelrechten, aus der Eingriffstrecke
pb entwickelten Zahnprofil zusammenfillt; denn der Zahnkopf »' T
arbeitet unter den obwaltenden Verhiiltnissen nicht mit der zu pb ge-
horigen Strecke der Schneckenflanke zusammen, sondern gelangt auf
dem nicht zu ihm passenden, hdher liegenden Flankenstiick bei h; zum
Angriff.



romisch bezifferten kein Minimum, sondern ein relatives
Maximum des hier giiltigen allgemeinen Wertes

x
7;=tgﬁ:cosq7tg'w-«sinq;tgG

und liefert deshalb in der unmittelbaren Nachbarschaft des
durch § = 0 bestimmten Profilpunktes zu beiden Seiten mit
zunehmenden Werten von & wachsende Lotldngen, sodass sich
die in H zusammentreffenden Zweige der Eingrifflinie des
Profiles R Q beide nach links entfernen.

Der Riickkehrpunkt der Eingrifflinie, dessen zugehoriger
Profilpunkt durch die Werte d = 0 und » = r, bestimmt ist,
liegt stets zwischen den Wendeloten des rémisch bezifferten
Profiles, weil die Bedingungsgleichung der Wendelote

cos 7 tg W = sin i g b,
abgesehen vom Mittelschnitt, wo ¢ = 90° ist, nur durch Werte
d >0, d. h. durch zwei Werte von r erfiillt wird, von denen
der eine > 7,, der andere <7, oder die im Grenzfall beide
=y sind. Der eine Wendepunkt gehort dem Schnittprofil
der Kopfeykloide, der andere dem der Fufscykloide an.

Im vorliegenden Falle, I'ig. 66, liegen die drei kritischen
Profilpunkte so dicht an einander, dass die Wendelote in der
Zeichnung mit der Parallelen zum Teilriss durch H zusammen-
fallen und nur in der Vorstellung aus einander gehalten werden
konnen. Dies ist bei der Beurtcilung des Verlaufes der Ein-
grifflinie zu beachten, welche in Fig. 66 von K aus durch G
{iber L nach + o des oberen, mit der Parallelen durch H
zusammenfallenden Wendelotes geht, in der Lotrichtung selbst
nach — o umspringt, von hier aus nach rechts bis zum
Riickkehrpunkt H reicht und dann nach links dem unendlich
fernen Punkt des unmittelbar darunter liegenden zweiten
Wendelotes zueilt. Innerhalb dieses Lotes springt der Ein-
griff aufs neue nach 4o um und bildet schliefslich, von
rechts in den Bereich der Figur zuriickkehrend, die untere
Schleifenform —+ « efg.

Die Profile QR und UV des Schnittes II—1II stellen sich
in der Figur, wie alle romisch bezifferten Schnitte, als Spiegel-
bilder ihrer wahren I.age dar. Zur Entscheidung iiber den
inbetracht kommenden Zweig ihrer Eingrifflinie hat man da-
her das Zahnstangenprofil QR der rechtsliufigen Schunecke,
umgekehrt wie fiir die arabisch bezifferten Schnitte, von rechts
nach links in das Rad hineinzuschieben. Bei dieser Ver-
schiebungsrichtung bildet L den ersten Eingriffpunkt, in wel-
chem der Zahnkopf U mit dem Schneckenflankenpunkt {; zu-
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sammentrifft. Die Zahnprofile arbeiten auch hier, wie die
Flanken im Schnitt 2—2, auf der ganzen Eingriffstrecke LG
bis zur gegenseitigen Beriihrung im gemeinschattlichen Teil-
risspunkt G unter sehr starkem spezifischem Gleiten, aber
der Radzahnkopf findet wenigstens ein richtiges Gegenprofil
vor. Jenseits G schliefst sich der Eingriffzweig G K fiir den
Radzahnfufs und den Schneckenkopf an, deren Gleitver-
hiiltnissc zwar besser, obwohl auch nicht sonderlich befriedi-
gend sind.

Die aut den Wendeloten des Schneckenprofiles und auf
der Schleife efg liegenden Strecken der Eingriftlinie kommen
fiic das Profil QR aus denselben Griinden nicht inbetracht,
wie der Zweig Hab fiir das Profil §7.

Je weiter die Schnittebenen der Profile vom Lingsmittel-
schnitt der Schnecke abstehen, um so tiefer riicken die Wende-
lote und damit gleichzeitig auch der zwischen ihnen liegende-
Riickkehrpunkt der Eingrifflinien, welcher sich aufserdem
noch fortschreitend nach links verschiebt. In Fig. 67 u. f.
liegt der Kopfkreis des Radzahnes bereits innerhalb des Rad-
kreises durch den Riickkehrpunkt. Der Kopfeckpunkt 7' ge-
langt daher bereits im Schnitt 3—3, Fig. 67, zum regelrechten
Eingriff mit der Schneckenflanke in ;.

Die inbetracht kommenden Eingriffstrecken sind hier und
in den folgenden Figuren bis 69 fiir die arabisch bezifferten:
Schnitte {ibereinstimmend mit H GJ, fiir die romisch beziffer-
ten mit LG K bezeichnet und zur Darstellung des Eingrift-
feldes der Schnecke, Fig. ¢4 Bl. XIV, benutzt. Das Radzahn-
feld, Fig. ¢3 Bl XIV, ergiebt sich ebenfalls aus den einzelnen
Schnittfiguren in der S. 29 angegebenen Weise.

Die Profilschnitte lassen, wie schon weiter oben hervor-
gehoben wurde, erkennen, dass die Schmiegungsverhiltnisse
fiir Cykloidenschnecken in den Seitenschnitten weit ungiinstiger
ausfallen, als gemeinhin nach den giinstigen Eigenschaften.
des Mittelschnittes angenommen wird, und zeigen ferner, dass
in der Ndhe des Mittelschnittes, wo noch gute Anschmiegung
vorhanden ist, bereits viel stirkeres spezifisches Gleiten zwi-
schen den Flanken auftritt, als bei Evolventenschnecken von
vergleichbaren Abmessungen.

Das spezifische Gleiten steigert sich fiir den Radzahnkopt
im Schnitt 2—2, Fig. 66, durch den Mangel eines regelrechten
Gegenprofiles sogar bis zum absoluten ohne Wilzung. Diese
Verhiltnisse werden um so schlechter, je n#iher der Schnitt
an den Mittelschnitt riickt. Der Riickkehrpunkt H der Ein-
grifflinie, Fig. 66, verschiebt sich mehr und mehr nach rechts:
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und ndhert sich gleichzeitig dem Teilriss noch weiter, sodass
die vom Radkreis durch /7 abgeschnittene Kopfstrecke A'T),
fiir welche kein regelrechtes Arbeitsprofil vorhanden ist,
immer grofser wird, bis schliefslich der Radkopfkreis den
unteren Zweig ba der Eingrifflinie in einem Punkt schneidet,
der weiter als der Riickkehrpunkt H nach links liegt, und
damit der Eingriff auf diesem Zweige beginnt. In diesem
Falle setzt dann, wie die nachfolgenden Beispiele zeigen, mit
der Wendung des unteren Zweiges ba nach dem Riickkehr-
punkt der regelrechte Eingriff, statt am Zahnkopf, in der
Nihe des Teilrisses aus.

Die Untersuchungen liefern das iiberraschende
Ergebnis, dass abgesehen von den wenig befriedigen-
.den Gesamtverhédltnissen bei Cykloidenschnecken
gerade in der Ndhe des Lingsmittelschnittes beson-
ders schiidliche Verschleifseinfliisse in der arabisch
bezifferten Schneckenhidlfte auftreten, von denen die
Evolventenschnecken frei sind, weil ihre Eingriff-
linien keine Riickkehrpunkte der erdrterten Art ent-
halten?).

Die Vorbedingung fiir die Riickkehrpunkte, dass der
Neigungswinkel der Schneckenerzeugenden null wird, ist bei
Cykloidenverzahnung fiir alle Punkte des Teilrisscylinders der
Schnecke erfiillt, fiir Evolventen mit demn konstanten Neigungs-
winkel der Trapezprofilirung aber iiberhaupt nicht vorhanden.
Hervorzuheben ist, dass auch bei Cykloidenschnecken der Riick-
kehrpunkt der Eingrifflinie, aufser im Mittelschnitt, unter Um-
stinden zwischen den Wendeloten der romisch bezifferten
Schnitte fiir die letzteren verschwindet, und zwar, wenn das
.obere Wendelot iiber dem Schneckenteilriss liegt. In diesem
Falle ist die Linge des Profillotes im Teilrisspunkt null. Die
Lote der tiefer liegenden Punkte miissen also zundchst un-
‘bedingt wachsen und verlingern sich auf der ganzen Profil-
strecke bis zum kritischen Punkt, der sonst mit § = 0 den
Riickkehrpunkt der Eingriffiinie liefert, weil der Einfluss des
zunehmenden Abstandes der Lotfufspunkte vom Teilriss schon
hier den verkiirzenden Einfluss des mit abnehmendem 0

1) Hiernach ist die Bemerkung des Verfassers iiber Cykloiden-
.schnecken in seinen »Hebezeugen« III. Aufl. Bd. I S. 173 zu berichti-
gen. Auch die Angabe an derselben Stelle tiber die Zulissigkeit
geringer Abweichungen der Achsenabstiinde fiir Evolventenschnecken
ist nicht zutreffend, weil die Grundeigenschaften der Evolventenver-
zahnung in allen Seitenschnitten verloren gehen.
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wachsenden Neigungswinkels 8 der Lote auf die Lotlinge-
iiberwiegt. Fiir alle tieferen Profilpunkte bis zum unteren
Wendelot wirkt sowohl die Verkleinerung von g, wie die
Vergrofserung der Lotfufsabstinde gemeinsam auf die weitere
Zunahme der Lotlingen, und da der Winkel § auf der ganzen
Strecke sein Vorzeichen nicht wechselt, riicken auch die
Schnittpunkte der Lote auf dem Schneckenteilriss immer
weiter vom Schneckenprofil nach rechts. Unter diesen Ein-
fliissen erleidet der Richtungsverlauf der Eingrifflinie durch
den kritischen Punkt fiir 6 = 0 keine Unterbrechung, sondern
geht vom unendlich fernen Punkt des oberen Wendelotes
durch den gemeinschaftlichen Beriihrungspunkt der Teilrisse
nach dem entgegengesetzten unendlich fernen Punkte des
unteren Wendelotes. Auf diesen Fall fiihrt die Untersuchung
einer dreigingigen Cykloidenschnecke am Schluss des Ab-
schnittes; vergl. Fig. 76, Bl. XVIL

Zur Vervollstindigung der Vergleiche sind in Fig. 70 und
71 Bl. XVI noch die Eingrifffelder des Radzahnes und der
Schnecke entworfen, welche sich fiir genau gleiche Kon-
struktionsgrundlagen bei Evolventenverzahnung ergeben, also
bei gleicher Teilung, Steigung und Zé#hnezahl wie im vor-
stehenden Beispiel fiir die Cykloidenschnecke?!). Auf die
Wiedergabe der zugehorigen Profilschnitte und spezifischen
Gleitstrecken ist verzichtet, weil die zahlreichen sonstigen
Schnitte von Evolventenschnecken und insonderbeit Fig. 17
bis 24 BL IV hierfiir ein ausreichendes Vergleichsbild geben.

Die Form des Eingrifffeldes der Cykloidenschnecke,
Fig. 64 BL XIV, ist noch etwas grofer als das Vergleichsfeld
der Evolventenschnecke, Fig. 71 Bl. XVI. Dieser geringfiigige
Vorteil wird aber durch die schlechten Gleitverhiiltnisse ganz
in den Hintergrund gedringt.

Die Untersuchungen sind -schliefslich noch auf zwei steil-
gingige Cykloidenschnecken, Bl. XVII, ausgedehnt.

Fig. 72 und 73 liefern den Vergleich zwischen den Mittel-
schnitten doppelgingiger Evolventen- und Cykloidenschnecken,
die in iibereinstimmenden Abmessungen mit 7y = t = 40,8 mm,
der Steigung 2 t= 81,6 mm, dem mittleren Steigungswinkel
«=rd. 17°40’, 0,3t Zahnkopfhdhe und 0,4 t Zahnfulslinge,

1) Fiir diese Evolventenschnecke finden sich Versuchsergebnisse
von Stribeck in Z. 1898 S. 1156. Die dort auf S. 1158 dargestellten
Lingen der Eingriffstrecken sind durch Zeichnungsfehler nicht un-
erheblich zu grofs ausgefallen.
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.gemessen im Mittelschnitt, fiir 30z#hnige Zahnrider von
890 mm Teilkreisdurchmesser entworfen sind. Die kreis-
formige Eingrifflinie der Cykloiden-Schneckenktpfe hat 91 mm,
die der Schneckenfiifse 56,5 mm Halbmesser; die gerade Ein-
_grifflinie der Evolventenverzahnung ist mit der iiblichen
Neigung von 15° gegen den Schneckenteilriss angenommen.
Fig. 74 und 75 geben die zugehorigen Schnitte 2—2 und
JII—II je fiir beide Schnecken im Abstande 11,5 mm vom
Mittelschnitt wieder.

Yig. 72 bis 74 bediirfen keiner weiteren Erklidrung.

Die Eingrifflinie HwcGJ der Cykloidenschneckenflanke
PO im Schnitt 2—2, Fig, 75, verlduft dhnlich wie bei der
eingéingigen Schnecke, Fig. 6¢ Bl. XV, und besitzt in c einen
Riickkehrpunkt fiir =, und §=0. In Fig. 75 Bl. XVII beginnt
aber der Eingriff des Zahnkopfpunktes 7' mit der Schnecken-
flanke in h; bereits auf dem unteren Zweige Hw der Ein-
grifflinie in H und schreitet auf den beiden Flankenstrecken
hiw, und T regelrecht fort. Am Ende dieser Arbeitstrecken
wendet sich die Eingriffiinie von «w aus npach riickwirts,
wiihrend die Zahnberiihrung im Sinne der Verschiebung des
.Schneckenprofiles PO von links nach rechts weiter gedringt
wird. Der regelrechte Eingriff hort also an dieser Stelle auf,
weil er dem Richtungsverlauf der geometrischen Zweige wc@G
nicht zu folgen vermag. Die Zahnberiihrung wandert nach
-dem gemeinschaftlichen Berlihrungspunkt G der Teilrisse auf
den beiden Flanken unter dem Einfluss anderer, gleichzeitig
im regelrechten Eingriff stehender Profilstrecken weiter, aber
die Radzahnprofilstrecke ' G, welche sich hierfiir beim Frisen
.ausbildet, ist nur ein relatives Gegenprofil der Schnecken-
flankenstrecke w; G, erzeugt durch zwangsweises Gleiten ohne
regelrechte Wilzung. Hier ftritt also eine #hnliche Storung,
wie wir sie in dem Beispiel S. 72 am #ufseren Zahnkopfe
fanden, in der Nihe des Teilrisses auf. Jenseits des Teilrisses
arbeitet der Schneckenkopf GO auf der Eingriffstrecke GJ
wieder regelrecht mit dem Radzahnfufs zusammen.

Von den beiden Wendepunkten fiir die Profillote der
Schneckenflanke QR im Schnitt II—II, Fig. 75, liegt der
obere zufdllig im Schneckenteilriss. Der Riickkehrpunkt der
zur Flankenstrecke zwischen den Wendeloten gehdrigen Ein-
grifflinie fillt nach dem weiter vorn, S. 73, allgemein gcfiihrten
Nachweis mit dem Riickkehrpunkt ¢ fiir den Schnitt 2—2
zusammen. Diese Anhaltspunkte erleichtern das Verstdndnis
fiir den Verlauf der ganzen Eingriffiinie, den man am klarsten



— 79 —

von riickwarts verfolgen kann, indem man sich dic Bewegung
des Triebwerkes umgekehrt denkt, das Rad als treibend an-
nimmt und durch Drehung desselben entgegengesetzt zum
Sinne des Uhrzeigers das Schneckenprofil RQ von links nach
rechts verschiebt. Dann wandert nach der geometrischen
Konstruktion der Eingriff von XA iiber m und » nach G,
wendet sich hier plotzlich in dem mit dem Schneckenteilriss
zusammenfallenden oberen Wendelot nach — o, durchlduft
hieraut den Kurvenzweig — o« abcde— o, springt auf dem
unteren Wendelot nach + o um und liefert schliefslich, von
rechts zuriickkehrend, noch die Kurvenschleife + o fghl.

Der erste Teil des Eingriffes vollzieht sich regelrecht.
In Fig. 75 sind die Profillote £4 und M B fiir den Schnecken-
kopf angegeben, durch deren paralleles Verschieben bis zum
gemeinschaftlichen Beriihrungspunkt G' der Teilrisse die zu-
gehdrigen Eingriffpunkte K und m bestimmt werden. Aufser-
dem sind durch die Teilrissbogen G4'= G4 und GB = GB
dic Punkte 4' und B' des Radteilkreises festgelegt, bis zu
denen man die Lote aus der Eingrifflage zuriickbewegen muss,
wihrend ihre andern Endpunkte die Kreisbahnen durch K und
m beschreiben, um die Gegenprofilpunkte & und m am Rad-
zahn zu erhalten.

Hiernach arbeitet der Schneckenkopf RM auf der Ein-
griffstrecke Km ordnungsméifsig mit der Fulsflanke km' bis
zum Teilrisspunkt des Radzahnes zusammen. Die Verldnge-
rung des Radzahnfufses nach dem Grunde der Zahnliicke von
k bis V wird durch die Relativbahn des Friiserkopfes nach der
gestrichelten Profilkurve gebildet. Im weiteren Verlauf tritt
die geometrische Eingriffiinie durch m iiber den Radteilkreis
hinaus, erreicht in » ihren grofsten Abstand von demselben
und geht dann nach G. Das zugehorige Radzahnprofil wiirde
aus dem unausfithrbaren riickldufigen Zweige m'n'm’' bestehen,
der sich in das Fleisch des Schneckenzahnes hineinwendet.
Unter diesen Verhiltnissen ist fiir die untere Hélfte des
Schneckenkopfes Mp bis zum Teilrisspunkt p kein regel-
rechtes Gegenprofil am Radzahn vorhanden. Auch der nach-
folgende Zweig — o« abcde — « der Eingriftlinie fiir den
Schneckenfuls liefert kein regelrechtes Radzahnprofil, weil
bei der stetigen Drehrichtung des Rades der Eingriff iiber-
haupt nicht wechselnd vor- und riickwiirts erfolgen kann, und
weil es im ausgefiihrten Getriebe unmdoglich ist, dass der Ein-
griff vom Punkt m oder G nach links ins Unendliche zuriick-
springt. Die Unmdglichkeit einer richtigen Gegenprofilform
crgiebt sich auch aus der Durchfilhrung der geometrischen
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Konstruktion, die zu der Eingrifflinie — « abcde — » das
gleichbenannte gestrichelt gezeichnete riickldufige Radzahn-
profii » abcde» liefern wiirde. Der Zusammenhang mit
der betreffenden Eingriffstrecke ist durch die Kreisbahn an-
gedeutet, welche die beiderseitigen Punkte ¢ und a mit ein-
ander in Beziehung setzt. Der Eingriffzweig + « fghl kommt
nicht inbetracht, weil er ganz aufserhalb der Radzahnbahn
liegt.

Unter diesen Verhiltnissen bildet sich der Zahnkopf m'U
beim Fridsen lediglich als Relativprofil zum Teilrisspunkt p
der Schneckenflanke aus und gleitet spiter an der Arbeits-
schnecke wihrend der ganzen Dauer seiner Beriihrung ohne
Willzung.

Der Vergleich zwischen der doppelgingigen Evolventen-
und der Cykloidenschnecke fillt schon im Schnitt 2—2 bezw.
II—II, Fig. 74 und 75, vollstindig zugunsten der Evolventen-
verzahnung, Fig. 74, aus, die in diesen Schnitten noch ganz
regelrechte Eingriffverhéltnisse und befriedigende Schmiegung
bei méfsigem spezifischem Gleiten liefert, wihrend die Cyklo-
idenschnecke sowohl im arabisch, wie im romisch bezifferten
Schnitt Profilstrecken enthilt, die lediglich Relativbahnen
einzelner Frdserpunkte entsprechen und des fiir die Lebens-
dauer der Profile wesentlichen Vorteiles teilweisen Wéilzens
beim Arbeitseingriff entbehren.

Fig. 76 Bl. XVII bezieht sich auf den Schnitt einer dreigiingi-
gen Cykloidenschnecke in 10 mm Abstand vom Léngsmittel-
schnitt. Die Schnecke hat die gleiche Teilung wie die beiden
letzten und greift ebenfalls in ein 30 zidhniges Rad von 390 mm
Teilrissdurchmesser ein. Die Steigung 3t == 122,4 mm ver-
grofsert den Steigungswinkel im Teilriss auf « = rd. 25° 30",

Die Eingriftkreise der Mittelschnittprofilirung sind fiir den
Schneckenkopf mit 91 mm, fiir den Schneckenfufs mit 69 mm
Halbmesser gewdihls.

Die Konstruktion der Eingrifflinie fiir den Schnecken-
schnitt PO, Fig. 76, liefert die Kurve HwcGJ. Der Eingriff
beginnt regelrecht zwischen dem Eckpunkt 7 des Radzahnes
und dem tiefsten Arbeitspunkt des Schneckenfufses in H und
wandert auf beiden Flanken bis zu den zusammengehdrigen
Punkten w; und w' auf dem Zweige Hw fort, setzt dann aber,
wie bei der zweigiingigen Schnecke, bis zum gemeinschaftlichen
Beriihrungspunkt der Teilrisse aus, weil sich die geometrische
Eingriffkurve der Getriebebewegung entgegen nach links
wendet. Jenseits G findet wieder regelrechter Eingriff’
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zwischen dem Schneckenkopf und dem zugehorigen Arbeits-
profil des Radzahntulses von G bis J statt.

Das Schneckenprofil RQ in der symmetrisch hinter dem
Mittelschnitt liegenden Schnittebene enthélt einen Wendepunkt
fiir die Profillote oberhalb des Schneckenteilrisses. Damit
verschwindet, wie S. 76 nachgewiesen, der Riickkehrpunkt
der Eingriffstrecke fiir die zwischen den beiden Wendeloten
liegende Flankenstrecke.

Der Eingriff beginnt, wenn man die Getriebebewegung
umkehrt und das Rad als treibend betrachtet, zwischen dem
Schneckenkopf B und dem zugehdrigen Radflankenpunkt %k
auf dem links oben gelegenen Zweige der Eingriffiinie in K
und setzt sich bis zum Schnittpunkt m der Eingrifflinie mit
dem Radteilkreis zwischen den Flankenstrecken BM und km’
ordnungsméfsig fort. Von m wandert der Eingriff in dem
linken Kurvenzweig iiber 1, 2, 3 nach dem — o fernen
Punkte des oberen Wendelotes und springt auf diesem Lot
nach -+ um. Das zugehorige Radzahnprofil bildet die
Fortsetzung von km' nach unten mit dem punktirt gezeichne-

ten Verlaufe m' 1, 2,3 ...  und ist unausfithrbar, weil es im
Schneckenfleisch liegt. Auch rein geometrisch betrachtet bildet
die Kurve m 1, 2, 3 ... nur scheinbar die Fortsetzung der

Strecke Km und stellt einen ganz gesonderten Zweig fiir
einen andern nicht inbetracht kommenden Eingriffbeginn dar,
weil ihre Punktfolge dem Richtungsverlauf des auf Km be-
gonnenen Eingriffes entgegengesetzt ist.

Die geometrische Eingriffiinie wendet sich von + « des
oberen Wendelotes in der Punktfolge 4, 5, 6 nach links, durch-
schneidet den gemeinschaftlichen Beriihrungspunkt G der Teil-
risse und den Riickkehrpunkt ¢ der zu OP gehorigen Eingriff-
linie, lduft weiter iiber 7, 8 ... 11 nach — « des Profillotes
im zweiten Wendepunkt, springt in diesem Lot wieder nach
~+ « um und kehrt schliefslich auf der Kurvenschleife
~+ o 12, 18, 14, 15 zuriick). Die Eingriffstrecke 5, 6 G liefert
auf dem veon links unten aus « kommenden Radzahnprofil
= 4 den regelrechten Zahnkopf 5, 6 m', welcher mit der ganz
kurzen Schneckenflankenstrecke 5'p oberhalb des Teilrisses 7',
zusammenarbeitet und bei deren aufserordentlicher Kleinheit
schon nahezu den Charakter einer re'ativen Punktbahn annimmt.
Die Fortsetzung des Eingriffes iiber ¢ hinaus wiirde geometrisch

") In Wirklichkeit liegt diese Schleife noch erheblich weiter nach
rechts, ganz aulserhalb des Rahinens der Figur, und ist hier nur inner-
halb desselben gezeichnetf, um das allgemeine Bild zu vervollstiindigen.

Ernst, Schnockengetriebe. 6
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wieder zu dem rechts nach unten laufenden, punktirten Rad-
zahnprofil m' 7, 8, 9, 10, 11 o fiihren, das mit dem Umspringen
des Eingriffes nach - o selbst unten links im Unendlichen
iiberspringt und fiir den Eingriffzweig 12, 13, 14, 15 auf dem
punktirten Zahnkopfprofil in der gleichziffrigen Punktfolge
nach dem Rade zuriickkehrt. Praktisch ist auch diese Strecke
bedeutungslos. Streng genommen tritt der Umkehrpunkt des
Radzahnprofiles schon ein, kurz bevor der Eingriff iiber 5, 6
nach G gelangt, weil der Radteilkreis noch von der Eingriff-
strecke 5 G eine Sehne abschneidet, deren Halbirungspunkt
dem Radmittelpunkt am nichsten liegt und daher den Beginn
des riickldufigen Profiles bestimmt. Im vorliegenden Falle ist
dieser Punkt wegen des flachen Verlaufes der Eingrifflinie in
der Zeichnung von @ nicht zu unterscheiden.

Nach der vorstehenden Untersuchung bleibt die lange
Zwischenstrecke 5 M des Schneckenkopfes ohne regelrechtes
Gegenprofil, die spezifischen Gleitverhéltnisse der iibrigen
Profilpunkte ndhern sich fiir den Radzahnkopf ebenfalls bereits
dem absoluten Gleiten, und auch in der symmetrisch liegen-
den vorderen Schnittebene mit den Profilen OP und ST findet
bei sonst guten Gleitverhiltnissen in der Nihe des Teilrisses
eine Unterbrechung des regelrechten Eingriffes statt.

Das Gesamtergebnis der vorstehenden Unter-
suchungen spricht gegen die Anwendung von
Cykloidenschnecken, weil sie wegens ihrer ver-
wickelteren Profilform nicht nur schwieriger genau
herzustellen sind als Evolventenschnecken, sondern
auch fiir alle untersuchten Steigungsverhiltnisse
ungiinstigere Eingriffverhédltnisse mit mannig-
fachen Stérungen desregelrechten Verlaufes liefern
und selbst inbezug auf die Schmiegung der Profile
keineswegs in allen Schnitten das vorteilhafte Bild
bieten, das man nach dem Mittelschnitt gemeinhin
erwartet.



Riickidufige Zahnprofile bei Stirnrddern mit
Kreishogenprofilen.

Riickldufige Zahnprofile treten nicht nur bei Zahnstangen
und Schneckenréiderwerken auf, sondern bilden auch eine
Eigentiimlichkeit aller Verzahnungen, deren Profile aus ein-
zelnen Kreisbogen oder, wie bei den Triebstockriddern, aus
vollstindigen Kreisen bestehen. Es scheint mir daher bei der
wenig verbreiteten Kenntnis dieser Eingriffstorungen angezeigt,
im Anschluss an die vorstehend behandelten Fille, aufser dem
Hinweis auf die Zahnstangentrieblinge S.57 u. f. noch eine Lehr-
aufgabe mitzuteilen, welche zeigt, dass auch Stirnriider mit der-
selben storenden Eigenschaft behaftet sein konnen?). Ich ver-
folge dabei gleichzeitig den praktischen Zweck, darauf auf-
merksam zu machen, dass das von einzelnen Maschinen-
fabriken aus England iibernommene Verfahren, Cykloiden- und
Evolventenprofile durch Kreisbogen zu ersetzen, die Eingriff-
verhiiltnisse sehr ungiinstig beeinflussen kann.

Um ein mdglichst leichtes Nachzeichnen der Figur zur
Selbstpriifung zu ermdéglichen, habe ich fiir dieses Lehrbeispiel,
Fig. 77 S. 84, als Fufsprofil des oberen Rades eine radiale
Flanke, also eine cyklische Zahnform, und fiir den Kopf einen
Kreisbogen mit dem etwas innerhalb des Teilkreises gelegenen
Mittelpunkt & gewihlt. Die zur Konstruktion der Eingriff-
linie und des Gegenprofiles erforderlichen Profillote lassen sich
«daher ohne weiteres zeichnen und werden fiir den Kreishogen
durch die Radien nach seinem Mittelpunkt gebildet, die sdmt-
lich den zugehorigen Teilkreis schneiden und somit der
Grundanforderung geniigen, dass wenigstens kinematisch zum
angenommenen Zahnkopf ein Gegenprofil vorhanden ist. Das
eingangs, S.10, erliuterte allgemeine Verfahren zur Bestimmung
der Eingrifflinie eines gegebenen Zahnprofiles und des zu-
gehorigen Gegenprofiles bei gegebenen Teilkreisen liefert hier
die Eingrifflinie aObcd und das Gegenprofil A0BED.

Die Eingriffstrecke des kreisbogenformigen Zahnkopfes
tritt iiber den Teilkreis des Gegenrades hinaus, erreicht in

1) Nur Reuleaux, Theoretische Kinematik Bd. I S. 142 enthilt eine
kurze Bemerkung iiber das Vorkommen von Spitzen, Schleifen und engen
Spiralen in der kinematischen Zahnprofilirung, aber auch hier ist auf

bestimmte Fille der Praxis nicht eingegangen.
6%
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b ihren kleinsten, in c ihren grofsten Abstand vom Rad-
mittelpunkt M; und kehrt wieder in die innere Kreisfliche-
nach d zwiick. Der Eingriffstrecke Obc entspricht der un-
ausfiihrbare riickliufige Profilzweig OV EF, der ganz aus-
dem Eingriff ausscheidet und nur durch die Relativprofil-
strecke O ersetzt werden kann, welche sich beim Frisen
von selbst ausbildet. Wenn nun auch im vorliegenden Falle
der Kreisbogen nur eine sehr rohe Anndherung an die punk-
tirt angedeutete Evolvente bildet und in dieser Form gewihlt
ist, um die Storungsverhiltnisse krasser zum Ausdruck zu
bringen, so beleuchtet das Beispiel doch den Einfluss, welchen der
Ersatz der Evolvente durch einen einfachen Kreisbogen ausiibt.

Hiermit erkldrt sich zur Geniige, weshalb mit
Kreisbogen verzahnte Stirnrdder nicht selten den
Wirkungsgrad doppelter Vorgelege auf 0,60 herab-
driicken, der bei regelrechter Profilirung fiir un-
bearbeitete Ridder mindestens noch 0,7 bis 0,8 be-
tragt und fiir richtig verzahnte und sauber ge-
schnittene Doppelvorgelege auf 0,9 und hoher steigt.

Mit dem Sinken des Wirkungsgrades durch fehlerhafte-
Profilirung wachsen Verschleifs, Unregelmifsigkeit des Ganges
und Bruchgefahr in unzulidssiger Weise.

Die Untersuchung zeigt, dass kinematische Gegenprofile
praktisch ganz allgemein nur dann ausfiihrbar sind, wenn ihre
Eingriffstrecke vom gemeinschaftlichen Beriihrungspunkt der
Teilkreise in stetiger Annéherung an den zugehorigen Radmittel-
punkt verliuft. Geringfiigige Profilinderungen durch Ver-
schleils konnen den Charakter der Eingrifflinie erheblich ver-
dndern und die Ausbildung von Gegenprofilen herbeifiihren,
die lediglich nur Relativbahnen einzelner Gleitpunkte dar-
stellen, weil das kinematische Gegenprofil nicht zur Aus-
bildung gelangen kann. Der fehlerhafte Eingriff mit dem
hochst nachteilig verstiirkten spezifischen Gleiten der Flanken:
wird im vorliegenden Falle noch dadurch erhéht, dass bei
der nidherungsweisen Profilirung der Radzéhne mit Kreisbogen
dieses Verfahren in der Praxis auch auf die Flanke des ein-
greifenden Rades ausgedehnt wird.

Dem punktirt angedeuteten Evolventenprofil OG: fiir das
gegebenc Rad wiirde eine Gegenevolvente OH, am andern
Rade entsprechen und an die Stelle der schlangenformig ge-
wundenen Eingrifflinie eine einfache Gerade OJ treten.



Zusammenfassung der Untersuchungsergehnisse.

Die Schneckenschnitte, welche die Eingriffprofile der Ver-
zahnung liefern, verlaufen zu beiden Seiten des Lingsmittel-
schnittes nach verschiedenen Kriimmungsgesetzen, die in dem
Zeichenwechsel der allgemeinen Gleichung (2) S. 38 fiir die
Profillotrichtung

tg f = cosq tgy F sin @ tg d

zum Ausdruck gelangen, und haben auch in einer und
derselben Schneckenhiilfte in nahe benachbarten Schnitten er-
heblich verschiedene Formen.

Aus diesem Grunde verursachen bereits kleine Mon-
tirungsfehler einen merkbar fehlerhaften Eingriff, und die
Selbstfrisung, welche die Arbeitsschnecke in solchen Fillen
wihrend des Betriebes iibernimmt, erzeugt einen lebhaften
Verschleifs, der unter Umstéinden nicht zur Ruhe kommt.

Die Montirung erheischt hiernach die grofste Sorgfalt,
sowohl inbezug auf die rechtwinklige Schrinkung der Achsen
und das genaue Zusammenfallen der Radmittelebene mit dem
Lingsmittelschnitt der Schnecke, wie auch schliefslich hin-
sichtlich des Achsenabstandes. Je linger eine Schnecke oder
je grofser ihr Durchmesser ist, umsomehr #Hufsert sich der
storende Einfluss mangelnder Uebereinstimmung der Mittel-
ebene oder fehlerhafter Schrinkung der Achsen.

Die Unempfindlichkeit der Evolventenstirnrider inbezug
auf kleine Abweichungen von dem Achsenabstand der Entwurf-
zeichnung besteht fiir Evolventen-Schneckengetriebe nicht,
weil hier nur der Mittelschnitt reine kEvolventenverzahnung
besitzt, in allen iibrigen Eingriffebenen aber die Schnitt-
profile von der Grundform stark abweichen und dem Evol-
ventengesetz nicht mehr unterworfen sind.

Die beim Montiren anzustrebende schirfste Genauigkeit
ist auch den Betriebseinfliissen gegeniiber fiir die Dauer zu
sichern. Das gilt vor allem von der am meisten gefihrdeten
Lage der Radmittelebene, welche sonst durch den schrigen
Zahndruck, der sich vorziiglich beim pldtzlichen Bremsen von
Schneckentriebwerken fiir Aufzug- und Kranwinden jedesmal
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mit hammerartiger Wirkung dufsert, seitlich verschoben wird?).
Die genaue Justirung und richtige Dauerlage der Radmittel-
ebene ldsst sich u. a. zuverldssig durch lingsverschiebliche,
von aufsen nach Art der Stopfbiichsenbrillen fest einstellbare
Lagerbiichsen fiir die Radachse im Schneckengehiuse er-
reichen, wenn die inneren Stirnflichen der Biichsen die An-
laufflichen der Radnabe bilden. Gewdhnlich benutzt man
justirte Scheiben, die zwischen Radnabe und Trogwand ein-
gesetzt werden.

Evolventenschnecken sind den Cykloidenschnecken nicht
nur wegen der leichteren genauen Herstellung, sondern auch
wegen der giinstigeren und stiiungsfreieren Eingriffverhilt-
nisse vorzuziehen. Cykloidenschnecken Iliefern unerwartet
verwickelte Eingriffverhdltnisse mit mehrfachen Storungs-
punkten, die sich der unmittelbaren Beobachtung bei Ver-
suchen entziehen und nur auf zeichnerischem Wege als Ur-
sachen der Verschleifsvorgdnge erkannt werden kénnen.

Das Radzahnfeld ist zur Beschrinkung des spezifischen
Flankendruckes durch mdglichst tiefgreifende Umklammerung
des Schneckenquerschnittes nach S. 26 so weit zu steigern,
wie es die Riicksicht auf die damit zunehmende Spitzform
der Radzdhne gestattet, die nicht zu weit getricben werden
darf. Die Begrenzung der Radzahnkdpfe von den tiefsten
Zahneckpunkten durch eine Parallele zur Radachse, statt durch
die friiher allgemein iibliche seitliche Abschrigung, vergriofsert
das Eingrifffeld des Zahnes und der Schnecke etwas, aber
meist nicht erheblich.

Ueberschreitet man die Stribeckschen Grenzwerte S. 26,
so bhat man zur Priifung der Zuldssigkeit der gewihlten Um-
klammerungsgrenzen das Radzahnprofil fiir den Schnitt auf-
zuzeichnen, der durch den tiefsten Zahneckpunkt geht, wie.
z. B. in Fig. 51 BIL XIIL

Setzt man den Flankendruck in anderer Weise durch
Wahl grofser Rédder mit reichlicher Zihnezahl herab, so kann.
man dafiir auf eine konzentrische Umklammerung des
Schneckenquerschnittes durch den Zahnkranz verzichten und
cylindrisch abgedrehte Ridder mit geringerer Eingrifftiefe ver-

1) In einem Falle fand der Verfasser, dass durch Lockern und
Verschieben des Schneckenrades und den dadurch aufserordentlich ge-
steigerten Riickdruck der Schnecke das Stiitzlager des fest angekuppelten
Elektromotors der Aufzugmaschine abgebrochen war. Um zu vermeiden,
dass sich die Radebene durch Aufkeilen schiefzieht, empfiehlt es sich,
die Réder mit einfachen Federeinlagen statt der Keile aufzupressen
oder warm aufzuziehen.
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wenden, deren #Hufserer Kronenduichmesser nur demn des
Mittelschnittes entspricht. Dies Verfahren ist mit dem Vorteil
-erheblich verminderten spezifischen Gleitens verkniipft, weil
dabei nur die giinstigsten Eingriffverhdltnisse des Getriebes
ausgenutzt werden, verlangt aber eine vergleichsweise Prii-
fiing des spezifischen Druckes — S.32 u. f. — wegen der
Verkleinerung der Eingrifffelder.

Der Grundriss des Schneckeneingrifffeldes erteilt Auf-
schluss iiber die erforderliche Ausfilhrungslinge der Schnecke.
In den Untersuchungen ist darauf hingewiesen, dass der schmale
Schwanz, der sich bei steilgiingigen Schnecken in der Feldform
ausbildet, Fig. 11 Bl II, 50 Bl XI und 52 Bl XII, von zweifel-
haftem Wert ist, weil er durch seine geringe Breite die Gesamt-
linge der Kurve gleichzeitigen Eingriffes nur sehr wenig verlin-
gert und damit auch die spezifische Pressung nur sehr uncrheb-
lich verkleinert, wihrend anderseits gerade diese Hulsersten
Eingriffpunkte mit starkem spezifischem Gleiten arbeiten. Der
etwaige Vorteil der vollen Feldausnutzung durch entsprechende
Schneckenlinge wird hierdurch infrage gestellt. Im Hinblick
auf die gesteigerten Montirungschwierigkeiten langer Schnecken
empfiehlt es sich daher, durch Kiirzung der Schnecke die
wenig nutzbare dulserste Feldstrecke unsymmetrischer Eingriff-
felder bei steilgidngigen Schnecken aufser Wirkung zu setzen.
Auch bei symmetrischen Feldern ist eine Kiirzung der Schnecke
im Interesse leichterer Montirbarkeit jedenfalls gerechtfertigt,
wenn das Feld nur schmale Endzipfel aufweist und die Kiir-
zung daher den spezifischen Druck nur wenig erhoht. Hier-
bei ist aber darauf zu achten, dass die scharfen zungenformigen
Enden der Schneckenginge stark abgerundet werden, weil sie
beim Eintritt in das abgeschnittene Feldstiick sonst Beschadi-
gungen erleiden und erzeugen konnen.

Cylindrisch abgedrehte Rdder mit dem Durchmesser des
Mittelschnittes liefern die kiirzesten Eingrifffelder und fiihren
daher auch zu besonders kurzen Schnecken.

Die Kopfhohe der Evolventenschnecken und zugehorigen
Radzéhne ist im allgemeinen auf 0,25 ¢{ im Mittelschnitt zu
beschrinken und bei weniger als 28 Zdhnen des eingreifenden
Rades noch niedriger zu wihlen. Fiir ein 24zihniges Rad
erhiilt man mit der Kopfhohe 0,23¢ noch brauchbare Verhiltnisse.

Fiir wichtigere Schneckengetriebe ist mindestens das
Eingrifffeld der Schnecke im Grundriss und das des Rad-
zahnes im Aufriss zu entwerfen. Beide lassen sich nach dem
S. 52 angegebenen abgekiirzten Verfahren unmittelbar aus demn
Schneckenquerschnitt mit Hiilfe der Profillotkonstruktion punikt-



weise mathematisch genau aufzeichnen, ohne zuvor die ein-
zelnen Schnecken- und Radzahnprofilschnitte zu bestimmen.
Die hierzu erforderlichen einfachen Konstruktionselemente ge-
niigen auch zur Ermittlung aller Stoérungspunkte und Feld-
verkiirzungen.

Dehnt man die Untersuchungen auf die Darstellung der
Radzahnprofile und die Bestimmung des spezifischen Gleitens
aus, so empfiehlt es sich, alle Zeichnungen fiir schwache
Schnecken in vierfacher, fiir mittlere mindestens in doppelter
Grofse zu entwerfen. Auch sonst sind Vergrifserungen fiir
die Untersuchungszeichnungen ratsam.

Im allgemeinen liefern Evolventenschnecken bei 0,25 ¢
Kopfhohe fiir Réider mit mindestens 28 Zihnen giinstige Ein-
grifffelder fiir Gewindesteigungen bis zu 18° im Teilriss und
gestatten die Ausnutzung des grifseren Wirkungsgrades der
steilgéingigen Schnecken ohne erhebliche Zunahme der spe-
zifischen Pressung im Vergleich mit Schnecken von geringerer
Steigung. Die Wahl grofser Zibnezahlen ist vorteilhaft.

In der allgemein benutzten Belastungsgleichung

P=rbt
fiir die Radumfangskraft P, die Teilung ¢ und die Bogenlidnge
b, gemessen am Fufs der Radzahnflanke im Querschnitt des
Zahnkranzes, Fig. 14 S. 26, sinkt der zulidssige Wert von £,
der die spezifische Pressung zum Ausdruck bringt, innerhalb
der vorstehenden Grenzen nur wenig mit zunehmender
Schneckensteigung ).

Grofsere Steigungswinkel als 18° fiihren, ebenso wie
kleine Radzéhnezahlen unter 28, schnell. zu einer Abnahme
der Feldgrofsen und gestatten nach Mafsgabe der Feldver-
kleinerung in der Gleichung fiir P nur entsprechend kleinere
Werte von %k, wenn die Lebensdauer des Getriebes bei leb-
hafter Benutzung nicht notleiden soll.

Die Verkleinerung der Eingrifffelder mit zunehmender
Steigung der Schnecke wird dadurch verursacht, dass einer-
seits in der Schneckenhilfte, die sich in der Richtung der
Zahnflanken in das Rad hineindreht, die Profillote steilere
Richtungen annehmen und dadurch kiirzere Eingriffstrecken
liefern, anderseits zwar in der andern Schneckenhilfte, die
sich aus dem Rade herausdreht, das Umgekehrte der Fall ist,
aber hier die Eingriffstrecke nicht mehr durch die Kopfbahn

1) Ueber die Abhiingigkeit der Belastungswerte vom Material und
der Umfangsgeschwindigkeit siehe Stribeck: Versuche mit Schnecken-
getrieben, Z. 1897 8. 940 und 972 und 1898 S. 1159 u. f.

[l
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des Schneckenschnittes begrenzt wird, sondern nur bis zu
dem Punkte benutzbar bleibt, welcher dem Radmittelpunkt
auf dieser Strecke am niichsten liegt. Zu der dariiber hinaus-
liegenden Endstrecke gehdren unausfiihrbare riickldufige Zahn-
profile. Aufserdem kann hierbei noch eine weitere Ver-
kiirzung dadurch eintreten, dass der Kopfendpunkt der zur
Herstellung des Rades benutzten Frisschnecke auch von der
aufgezeichneten richtigen Profilstrecke ein Stiick fortschneidet.
Die Untersuchung ist fiir scharfe Bestimmungen auf diesen
Einfluss auszudehnen. Jedenfalls sind allgemein Fris-
schnecken von mifsiger Kopththe zu benutzen, deren Durch-
messer nicht grofser ist, als es der unerldssliche Kopfspielraum
fiir die Arbeitsschnecke verlangt. Schliefslich konnen auch
noch Stoérungen des regelrechten Eingriffes dadurch auftreten,
dass bei Evolventenschnecken in einem Punkt des Schnitt-
profiles, bei Cykloiden in zweien die Profillote durch parallele
Richtung zum Schneckenteilriss unendlich ferne Gegenprofil-
punkte liefern. Weitere Unregelmifsigkeiten entspringen bei
Cykloidenschnecken den Riickkehrpunkten im endlichen Bereich
der Eingrifflinien. Hiervon sind Evolventenschnecken ganz frei.

Die Meinung, dass Frisschnecken mit regelrechter Mittel-
schnittprofilirung bei sachgemilser Herstellung jederzeit ein
regelrechtes Arbeitsgegenprofil in das Rad einschneiden, ist,
auch abgesehen von dem nachteiligen Einfluss zu hoher Fris-
schneckenkopfe, nicht zutreffend. Die Schnecke kann selbst-
verstindlich weder im Unendlichen liegende Profilelemente,
noch riickliufige Gegenprofile herstellen, zu denen die kine-
matische Theorie in den vorliegenden Untersuchungen fiihrt,
sondern schneidet dafiir an den betreffenden Stellen nur Re-
lativbahnen fiir jhren eigenen freien Durchgang im Radkorper
heraus.

Aufser den Cykloidenschnecken, wo derartige Storungen
ganz allgemein auftreten, bediirfen auch Evolventen-
schnecken fiir geringe Radzéihnezahl oder bei sehr grofser
Steigung einer sorgfiltigen zeichnerischen Priifung nach
dieser Richtung.

Die Frisschnecke nimmt wihrend der regelrechten Be-
wegungsiibertragung zwischen Schnecke und Rad das Material
fort, das im Bereich ihrer Gangbahn liegt. Die so gewon-
nenen Radzahnflanken bilden diec Umbhiillungsform aller Lagen
der Schuneckenprofilschnitte im Radkorper. Die Mehrzahl aller
Umbhiillungslagen entspricht allerdings dem regelrechten Ver-
zahnungseingriff, der sich unter gleichzeitigem Wilzen und
Gleiten der Profilclemente abwickelt, dancben treten aber
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auch in den genannten Stdrungsstellen reine Relativbahnen
einzelner Punkte ohne Wilzung auf. Diese fiihren einen gestei-
gerten Verschleifs herbei, weil bei dem hohen spezifischen Druck,
abgesehen von der Reibungsarbeit des reinen Gleitens, auch
das Schmierol von den Flichen abgekratzt wird.

Fiir das allgemeine Verstindnis tritt dieser Vorgang klar
in Fig. 42 S. 58 in dem Unterschiede hervor, welcher zwischen
der vorwiegend wilzenden Bewegung richtiger Zahnprofil-
elemente in der Nihe des gemeinschaftlichen Beriihrungspunktes
der Teilkreise und dem Angriff eines Zahneckpunktes besteht,
der unter stindigem Schleifen in seiner eigenen Relativbahn am
Fufs des Gegenzahnes entlang gleitet, bis er in den regel-
rechten Eingriffpunkt des Gegenprofiles gelangt und mit dem
Beginn des Wilzens sich auch gleich darauf von ihm abhebt.

Jeder Verschleifs der regelrechten Profile verlegt die
Relativbahnen der einzelnen Punkte. Auf diese Weise kann
es kommen, dass z. B. Kopfpunkte der Schnecke, die sich
anfangs in der vom Friser ausgearbeiteten Gegenzahnliicke
frei bis zum richtigen Angriffpunkt durchbewegten und hier
ihren Eingriff mit dem regelrechten Gemisch von Wilzen und
Gleiten begannen, durch den Verschleifs mit vorher nicht be-
riihrten Punkten der relativen Friserbahn in Beriihrung treten
und hier zum Schleifen gebracht werden. Diese neue Verschleifs-
quelle pflanzt sich von einem Profilelement auf weitere fort.

Hierin liegt einer der Hauptgriinde, weshalb vor allem
das unerldssliche Einlaufen der Schnecken mit gréfster Vorsicht
gehandhabt und iiberwacht werden muss und weshalb die An-
wendung von Schmirgel oder Glaspulver zu verwerfen ist, weil
diese Schleifmittel von vornherein eine starke Forminderung
der regehachten Profile hervorbringen und die Ausbildung und
Vermehrung der gleitenden relativen Punktbahnen begiinstigen.

Unter dem wechselnden Spiel des regelrecht hin- und
herwiilzenden Flankeneingriffes gelangen bei den in Oeltrogen
gelagerten Schnecken stets frisch mit Oel iiberzogene Flichen
in Beriihrung. Es findet zwischen den Flanken reine Fliissig-
keitsreibung statt, so lange der spezifische Druck und die
Druckdauer die Oelschicht nicht wéihrend des Eingriffes zwischen
den Beriihrungsstellen herauspressen oder das Oel durch
Zentrifugalkraft abgeschleudert wird. Mit Riicksicht hicrauf
sind dickfliissige Schmiersle zu verwenden, die dem Druck
langsamer ausweichen als diinnfliissige. Einzelne empfehlen
auch einen Graphitzusatz zum Oel. Besonders geriithmt wird
gutes Ricinusol, das mit grofser Z#ihfliissigkeit und Adhision
den Vorteil ganz heller Farbe verbindet und deshalb sofo:t
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erkennen ldsst, wenn Verunreinigungen durch lebhaften Ver-
schleils entstehen. Man gewinnt dadurch das einfachste Kenn-
zeichen fiir den Zeitpunkt, wann ¢ine Erneuerung des Schmier-
stoffes oder sogar eine griindliche Priifung und Reinigung des
ganzen Getriebes notwendig wird. Die Behauptung, dass
Ricinusél die Neigung zeige, sich in Krustenform an den
Trogwandungen zu verhirten, ist auf Verwendung unreinen,
minderwertigen Oels zuriickzufiihren.

Die bei regelrechter Ausfiilhrung und giinstigen Eingriff-
verhiltuissen zwischen den Flanken wihrend des Eingriff-
druckes verbleibende Oelschicht erklirt den verhdltnismilsig
hohen Wirkungsgrad und die befriedigende Lebensdauer der
Schneckentriebwerke, wihrend Schnecke und Rad schnell zu-
grunde gehen, sobald durch ungiinstige oder gar falsche Profile,
kleine Eingrifffelder, hohe Belastungen und iibermifsige Um-
drehungszahlen unmittelbare Metallberiihrung stattfindet.

Die zuldssige Grenzgeschwindigkeit héngt bei hohen Um-
laufzahlen von der spezifischen Pressung in der Weise ab,
dass letztere im allgemeinen mit wachsender Umlaufgeschwin-
digkeit kleiner zu wihlen ist!). Unter keinen Umstdnden
darf die Geschwindigkeit bis znm vollstindigen Abschleudern
des Oels durch die Zentrifugalkraft gesteigert werden. Bis
zur Grenze der dauernd zunehmenden Wirmeerzeugung ist
eine Steigerung der Umlaufzahl giinstig, weil dadurch die Druck-
dauer zwischen den olbenetzten Flichen abgekiirzt und die
Sicherheit reiner Fliissigkeitsreibung vermehrt wird, wihrend
bei geringen Arbeitsgeschwindigkeiten das Oel Zeit findet, unter
dem Zabndruck zwischen den Flanken z: entweichen. Dies ge-
langt in der Abnahme des Wirkungsgrades bei verminderter
Geschwindigkeit deutlich zum Ausdruck und bildet eine der
Ursachen, weshalb man der Berechnung des Kraftverbrauches
nicht den giinstigen Wirkungsgrad des Beharrungszustandes
schnelllaufender Schnecken zugrunde legen darf, sondern den
weit niedrigeren der langsamen Anlaufbewegung beriicksich-
tigen muss. Aus derselben Ursache erklirt sich auch die be-
kannte Wahrnehmung, dass die sogenannten selbsthemmenden
Schnecken mit geringer Steigung nur im Ruhezustande und
bei geringer Geschwindigkeit wirklich selbsthemmend wirken,
im Beharrungszustande dagegen nicht oder wenigstens nur
sehr unzuverlissig.

1) Vergl. Fufsnote S. 89.

Buchdruckerei A. W, Schade, Berlin N., Schulzendorferstr. 24.
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