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Vorwort. 
Die f-lclmeckengetriebe haben durch die Einfilhrullg des 

dektr;schen Betriebes fill' Aufziige, Krane nnd cine Reihe 
von 'Verkzenglllaschinen mit eigenen Motorell eine sehr weite 
Verbreitung' und hohe praktische Bedeutung gewonnen. In 
eben dem lVIaf.~e ist die "Til'htigkeit des Stndiums nnd del' 
genauen Kellntnis ilirer Eigenschaften gestiegen, derell Durch
forscll1l11g und AufkHtrullg m<1neherlei Schwierigkeiten be
gegnet, weil ,iell die einzeillen Yorgange hei Yersuehen mit 
ausgefiihrten 'l'riebwerken dem unmittelharen Einhliek ent
ziehen und auch die wissensehaftliche "Cntersuclmng auf dem 
Zeiehenbrett mit Zuhiilfenahme del' lIlathematisehen Analysis 
nnd Geometrie zumteil niC'hts weniger als eillfaeh ist. 

Selbst in den besten Lehr- nnd Handbiichern libel' Ma
sehinellelemente ist das Gebiet nul' sehr knrz abgefertigt. 
Aueh die Zeitschriftenlitteratur bietet, mit Ausnahme del' von 
J{. Striheek veroft'entliehten Yersuche, welche auf die grund
legenden Verhaltnisse nilher eingehen, wenig brauehbare 
und teilweise sogar irrtlilllliche Beitrage zur Sache. Hierllach 
sehiell mil' ('in Bedlirfnis Yorzuliegen, die sehwebenden prak
tisehen Fragen durch cine erseheipfellde BehandJung zu be
antworten nnd darlllrell zu einem festeren Abscllluss zu 
hringen, dass die nenesten zutage gefiirderten Hiilfsmittel fill' 
die Untersuchungen allgeillein bekannt gegehen werden. 

Abgesehen YfJll del' Befriedigung des unmittelbarell Be
diirfnisses del' Praxis, die Mittel zu ·einer genauen Prlifung 
illrer Entwiirfe und A usfilhrungen zu erlangen und Auf
klarung lib"r die Grilllde zu erhalten, weshalb sieh die Er
folgc mit Schneckcntrieb" erken zumteil widerspreehen, bildet 
(lie yorliegende Abhandlullg abel' anch cine bisher felliendc 
Erganzung des allgemeincn Kapitels libel' Zahnraderwerke und 
beschaftigt sieh gerade mit den verwiekeltsten Fallen del' Ver
zahnung, fill' deren grlindliehe Darlegung die Untersuehungs
methoden bisher noeh nicht vollstandig ausg'enutzt waren. 

Angesichts del' Wichtigkeit del' Schneekentriebwerke 
werden sich die technischcn Hochschnlen und aueh die mitt-
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leren Faehschulell in Zukunft kaulll mehr der ForderuDg ent
ziehen konnen, die Aufgaben aus diesem Gebiet im Unter
richt eingehender als seither zu behandeln, und ieh glaube 
vor aHem den Studirenden und Schiilern dureh die bequemere 
Benutzbarkeit einer gesonderten Ausgabe meiner urspriing
lieh in der Zeitsehrift des Vereines deutseher Ingenieure in 
einzelnen Absehnitten ersehienenen Arbeit fiir diese Zweeke 
eine willkommene Erleiehterung zu bieten, die vielleieht aueh 
den U nterrieht des Lehrers fOrdert, weil s ie ihm sorgfaltig 
ausgewahlte Vergleiehsbeispiele in handlieher Form liefert. 

Wer einige der Hauptaufgaben anhand der Abhandlung 
selbstandig durehg'earbeitet hat, wird das ganze Gebiet mit 
Sieherheit beherrsehell, aber die ersten Sehwierigkeiten sind 
llaeh meinen Erfahrungen nicht zu untersehatzen, und der 
Anfanger bedarf einer planmafsigen Unterstiitzullg dUrch voll
standig durchgearbeitete Beispiele mit getreuer Wiedergabe 
eines umfassenden Figurenmaterials, das in den allgemeillell 
Handbiichern iiber Maschinenelemente wohl zu viel Raum 
beansprucht, um dort Aufnahme zu findell, und nur aus
zugsweise beriicksiehtigt, kein vollstandiges Bild und Urteil 
gewahrt. 

Der Neudruck enthl1lt eine wesentliche Bereicherung der 
Untersuchung und Kritik mit vermehrter Figurenzahl. 

Die Globoidschnecken sind von der Untersuehung aus
gesehlossen, weil sie ein ganz eigenartiges reines Sehrauben
getriebe bilden, indem die Sehneeke das Rad, ahnlieh wie die 
Mutter eines Handsehnellbohrers die Bohrspindel, in Drehung 
versetzt und die Profilirung nichts mit del' allgemeinen Ver
zahnungstheorie gernein hat, welche die Zahnformen der ge
wohnlichen Schneckellgetriebe bestimmt, 

Wie in allen meinen Arbeiten bin ich bemiiht gewesen, 
durch ll10glichst ersehopfende Entwicklung und Erklarung des 
Verfahrens dem N euling die selbstiindige Besch1iftigung mit 
del' Sache zu erleichtern und stufenweise von den einfacheren 
Fallen zu den schwierigeren iiberzugehen. 

Moge mein Bestreben, durch diese neuen Bausteine zum 
Gebiet del' Maschinenelemente der Praxis, wie dem techni
schen Unterricht in gleicher 'IV eise zu dienen, seinen Zweek 
erf'iillen, 

Stuttgart, 19, November 1900, Ad, Ernst, 
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fin leiiun'g. 
'R. Stribeck hat in seinen wertvollen Veraffentlichungen 

,tiber» Versuche mit Scbneckengetrieben«, Z, d.V. d. 1. I8n S. 936 
'U. f., 968 u. f. und 189£ S, 1156, die Grundziige der Eingriff
verhaltnisse dieser Triebwerke kurz behandelt und bei dieser 
Gelegenheit die bis dahin in der technischen Lit\eratur ver
breiteten irrtiimlichen Anschauungen berichtigt. Aber auch 
die Stribecksche DarIegung bedarf noch weiterer Erganzungen, 
·um einen vollen Einblick in die iiberaus verwickeIten Ver
'haltnisse zu gewinnen und ein mathematisch genaues Bild der 
Sachlage zu entwerfen. Die erschapfende Untersuchung der 
Verzahnung fiir Schneckengetrieb(~ fiihrt aufserdem zu Er
scheinungell, die auch fiir die gewahnIiche Stil'llraderverzah
Hung' und insollderheit fiir apren Ersatz durch Kreisbogen 
von 'Viehtigkeit sind, wdI ganz aIlgemeiu geringfiigige Pro
BIfehler einen grOfseren Einfluss auf deu regelreehten Eingriff 
haben, aIs meist angenommen wira. leh werde daher an ge
·eigneter Stelle im Laufe der AbhandIuug aueh hierauf ein
.gehen. 

Es ist bisher aufBer acht geIassen oder wenigstens, 80-
weit mir bekannt, nirgellds hervorgehoben, dass die Begren
;zung del' Eingriffstrecken des Wurmgetriebes durch die bei
. derseitigen Zahnkopfkreise keineswegs unter allen U m8tanden 
die wirkliche Eingriffdauer bestimmt, sondern dass unter ge
'wissen, gerade bei Schneekengetrieben nicht seItenen VerhaIt
nissen der thatsachliehe Eingriff schon vor dem Eintritt def 
Schneckenkopfbahnen 'in die Eillgrifflinien aufhiirell kann. 
Auch ist meines Wissens bisher von keiner Seite darauf 
hingewiesen, dass in den SchlleekeuprofiIen einze;ner Schnitt
ehenen, welche die Yerzahnung des Hades bostimmell, FOrnH'll 

auftreten, fiir welche es nach der allgemeinen V('rzahnungs
theorie iiberhaupt lwin ausfiihrbares regclrechtes Arbeits
.gegenprofiI giebt, sondern sich nur relative Bahnkurven l,e
-stimmen lassen, die den feeien Durclltritt des Zahlles ermag-
i!ichen. 

E l' fl st. Sl'hlle('kell~dricil('. 
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Dass sich bei der Herstellung del' Schneckenrader dlese· 
Formen im allgemeinen von selbst ausbilden und deshalb· 
wenigstens nicht unmittelbare StOrungen der Bewegungsuber
tragung auftreten, ist ein gliickJicher Zufall, del' jedoch eine 
besondere Untersuchung im einzelnen Falle nicht entbehrlich 
macht, weil das nutzbare Eingrifffeid durch solche Verhalt-
nisse unter allen Umstanden beschrankt wird oder del' Ver
schleifs durch die daucrnde ausschliefsliche Schleifbewegung_ 
einzclner Punkte steigt. 

Schliefslich scheint aber aueh von den meisten, die sich 
bishec mit der Bache beschaftigt haben, iibersehell zu sein,_ 
dass selbst bei dem g'enauesten praktischen Herstellungs
verfahren fiir Schneckengetriebe, durch Frasen des Rades, die 
Frasschnecke einen gTofseren Durchmesser hat, als die im 
iibrigen gleichgeformte Arbeitsschnecke, und dass auch hier
durch die Gestalt und Eingriffdauer der Radzahnprofile in 
einer Weise beeinflusst werden kann, welche zu Abweichun-
g'en von den gewohnlich nur inbetracht gezogenen regel
rechten Arbeitsprofilen fiihrt. 

Aus all dies en Verhaltnissen ergeben sich von Fall zu. 
Fall verschiedenartige Unregelmltfsigkeiten, die bei der Er
mittlung und Uebertragung von Versuchszahlen nicht aufser 
acht geJassen 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 Profilloten in beliebigen. 
Punkten der einzelnen zu untersuchenclen Schneckensehnitte,. 
ohne dass fUr die verwiekelte und delgestaltige Form diesel' 
Schnittknrven ein Verfahren bekannt gegeben war, die Lote 
llIit einfaehen Mitteln mathematiseh genau zu bestimmen. 

Es scheint, dass aueh die bisher veroffentliehten Sehneeken· 
untersuchungen diesem Theil del' Aufgabe nicht naher g·etreten· 
sind, sondern sieh beim Aufzeichnen del' Eingrifflinien mit 
dem Anlegen g,owohn'icher Dreieckwinkel an den KUrYen
verlauf begniigten, mn auf rein mechanisehem \Vege Tan-· 
g'enten- und Lotrichtuugen einzutragen. 

Das rohe Verfahren hat zwar fiir die miihselige nnd 
zeitraubende Arbeit del' ganzt'n graphischen Untersuchung 
den Vorzug geringpren Zpitaufwandcs und lieft'rt auch bei 
geiibten Zeichnern mit scharfern Augenmafs ziellilich genaue· 
Bilder, abel' man muss del' ZuYerUissigkeit des Zeichners sehr 
sichel' sein. Dazu kommt, dass man auf diesem rein me~ha-· 
11 ischen \Vege selbst,'erstiindlich keinen Eiublick in die allge--



3 

meinen mathematischen Beziehungen erhalt, welche die Ull

entbehrliche Grundlage eines umfassenderen kritischen Urteiles 
ii.ber den Einfiuss del' einzelnen Verhaltnisse auf das Verhalten 
yerschiedener Schnecken bilden. 

Del' Mangel ausreichender Diskussionsfahigkeit haftet 
auch den rein graphischen, mathematisch genauen Lotkon
struktionen del' drskriptiven Geometrie an, falls man nicht 
die analytischen Beziehungen daraus noch ableitet. 

Die Allfnahme eingehender Schneckenuntersuchungen in 
meine Untc·rrichtsbehandlung del' Maschinenelemente an del' 
Stuttgarter technischen Hochschule fiihrte cinen meiner Schiller, 
J. Kirner, zur Entwicklung cineI' analytisch-geometrischen Lot
konstruktion, die inzwischen, nach ihrer erstpn Veroffentlichung 
in del' Zeitsehrift dE'S Vereines deutseher Ingenieul'e, noeh 
durch M. Rother, Direktor des \Vasserwerkes in Leipzig, und 
durch J. Kirner selbst weiter vereinfacht ist 1). 

Die Thatsache, dass in del' Praxis mit Schneckengetrieben 
sehr verschiedene Erfahrungen gemacht werden, dass sehr be
fl'iedigenden El'gebnissen auch durchaus ungiinstige gegen
ii.berstehen, dass sich bald Schnecken von geringer Steigung 
bessel' zu bewahren scheinen, als steilgangige, bald umge
kehrt 2), und dass die U ebertragung erprobter Erfahrungs
zahlen von einem Getriebe auf scheinbal' ziemlich ahnliche 
nicht selten zu Enttiiuschungen fiihrt, lassen bereits vermuten, 
dass die Verhaltnisse weit verwickelter sind und kleine Unter
schiede mafsgebender, als bei oberfiachlicher Schatzung ange
nommen wird. Veranderungen in del'Steigung und Teilung', 
in del' Wahl del' Zahnhohen und Radbreiten, kleine Unge
nauigkeiten in del' Ausfiihrung und Montirung konnen die 
Eingriff- uncI Verschleifsverhaltnisse auch bei sonst gleichen 
Gesamtbelastungen uncI UmcIl'ehungsgeschwindigkeiten erheb
lich beeinfiussen. 

1) Die in del' vorliegenden Abhandlung behandelten Beispiele bi!
deu eine Auswahl aUs dem del' Praxis entnommenen Studienmaterlal 
und bringen die benchtenswertesten vel'schiedenen Einzelfalle zur An
schauung. Die Originalzeiehnungen fill' die Verllifentlichung sind von 
meinem Assistenten, Regiel'ungsbaufilhrer R. StUckle, angefertigt. Auch 
del' Assistent, Regicl'ungsbaufuhrer Dauner, hat an den umfangl'eichen 
und milhevollen Voral'beiten del' Untersuchungen ancrkennen~werten 

Anteil. Die Figuren sind meist im doppelt bis yiel'fach vergl'ilfserten 
~lars,hb entworfen, um mllgliehst grofse Schitrl'e zu erzielen, und dann 
fill' den Druck auf die angegebenen Maf8verhaltnisse photographiscb 
verkleinert. 

2) Vergl. American Machinist Janual' 1898: Modern Practice with 
Worm Gearing. 
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AIle Prufungsversuche erfordern als Grulldlag'e scharfe 
zeichnerische DarsteIlungen, weil die mafsgebenden Eillgriff
verhaltnisse in einem und demselben Getriebe von Schnitt zu 
Schnitt wechseln und der unmittelbarell Beobachtung voll
kommen entzogen bleiben. 

Eine weitere KUirung kann flir die Praxis dahel' meines 
Erachtens nur gewonnen werden, wenn man ihr die Hiilfs
mittel an die Hand giebt, die theoretischen Grundverhliltllisse 
fur jeden einzelnen Fall festzustellep. und volisUindig zu tiber
blicken, urn mit geschlirftem Urteil einen zuverllissigeren Ver
gleichsmafsstab fUr die auftretenclen Verschiedenheiten zu ge
winnen und die Aufmerksamkeit auf diejenigell Punkte zu 
richten, welchc im Entwurf odpr in cler AusfiIhl'ung abande
l'ungsbediirf'tig erscheinen, dam it schadliche Einfltisse fernge
halten oder vol'handene womoglich noch bescitigt werden. 

Auch mochte ich besonders hervol'heben, dass erst 
die gewissenhafte DurchfUhrullg des zeichnerischen Ver
fahrens und die Erkenntnis, dass Zeichenfehler sogar von 
kleinen Bruchteiien eines Millimeters noch von merklichem 
Einfluss auf die Profilformen und Eingriffverhiiltllisse sind, 
dem Urteil eine feste Unterlage gewahren, weiche Anfor
derungen selbst bei sorgfiiltigster Herstellung der Schnecken
getriebe schliefslich auch an die Montirungsgenauigkeit 
zu stellen silln, um Misserfolgen vorzubeugen; denn fUr 
das Verbalten im Betriebe ist es im wesentlicben gleich
gliltig, ob so geringfiigige Fehler in der Zeiehnung aut: 
treten oder ob sie bei der AusfUhrung oder in der Mon
tirullg entstehen. Es wird dann lliemand mehr, der sich 
der g'rtindliehen Untersuchung der Arbeitsverhaltnisse zu
nachst auf dllln Zeichenbrett unterzogen hat, im Zweifel da
riiber sein, wo del' Fehler zu suchen ist, wenn von zwei ge
nau in gleicher Weise mit denselben "Verkzeugen geschnit
tencn und gefrastell Schneckell und Radern unter gleichen 
Betriebsbedingungen das eine Paar tadellos lauft, das andere 
mit den Merkmalen einer von Erzitterungen und krunksendem 
Gprauseh begleiteten, dauernd fortwirkenden Selbstftasung 
schnell zugrullde gebt. 

Dnter diesen Verhaltnissen veranlasst mieh die Erfabrung, 
dass die kurzen Angaben uber das zeichnerische Verfahren, 
welche Skibeek den MitteilUngen tiber seine Versuche in Z. d. 
V. d. 1. 1897 S. 936 u. f. vorangestellt hat, fur viele Zll knapp 
gctasst sind, um sieh leicbt und rasch in del' Losung del' Auf
gabe zureehtzufinden und weitere Untersuchungen allein durch
zufiIhl'en, sowie die oben angedeuteten unentbebrlichen Er-
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ganzungen, den ganzen Sachverhalt von Grund aus zu ent
wickeln. Die Erganzungen allein wiirden noch weniger auf 
ein Verstandnis ill weiteren Kreisen rechnen konnen, und es 
ist unmoglich, cinen vergleichenden Gesamtiiberblick zu ge
wahren, wenn man nur einzelne Sonderfalle herausgreift, die 
zu dicsen Erganzungen Veranlassung bieten. 

Bestimmung der Arbeitsprofile der Schnecke. 
Nach der Erzeugungsart der Schrauben Iasst sich die Be

wpgung jedes Schncckenprofilpunktes in eine Drehung um die 
Schneckenachse und in eine gleichfOrmig fortschreitende Ver
schiebung in cler Richtung der Achse zerlegen. Von diesen 
beiden Komponenten kann nur die letztere treibend auf das 
cingrcifende Schneckenrad wirken und kommt fiir die nach
folgenden Untersuchungen allein inbetracht, wahrend die 
erstere ausschliefslich gleitende Reibung zwischen den Ein
griffprofilen hervorruft, wei! sie senkrecht zur Drehebene des 
Rades gericbtet ist. 

Fig. 1, S. G, stellt den Querschnitt einer Schnecke mit dem 
sich l;onzentrisch anschmiegenden Zahnfelde dar. Die Schnecke 
ist doppelgang'ig mit Evolventenverzahnung, Fig. 2, d. h. mit 
trapezWrmigem Gangprofil im Mittelschnitt und der iiblichen 
Neigung der Flanken unter 75° gegen die Langsachse, versehen. 

Die Teilung betragt t = 11/S" engl. = 28,574 mm, die Stei
gung 2 t = 21/." eng'1. = 57,148 mm, der Kerndurchmesser 
der Schnecke 38 mm, der aufsere Durchmesser 70 mm, der 
Teilrissabstand von der Achse 28 mm, sodass die Kopf- und 
FufshOhen im Mittelschnitt mit 7 und 9 mm etwas kleiner 
sind als die sonst empfohlenen Abmessungen 0,3 t = 8,6 mm 
und 0,4 t = 11,4 mm. Der Steigungswinkel der Schnecke im 
Teilriss ist 18°. Das zugehOrige Rad enthalt 40 Zahne bei 
364 mm Teilkreisdurchmesser. 

Zur spateren vergleichenden Dntersuchung' des Einfiusses 
der Zahnfeldgrofse sind zwei verschiedene Begrenzungen des 
Radzahnes nach CD E F B C und C' D E F' B C' angegeben, je 
nachdcm man die Zahnkopfe der seitlichen Eingriffzonen, wie 
in der Ausfiihrung, nach einem doppelseitigen Kegel, oder 
aufgrund der Stribeckschen Vorschlage nach einem Cylinder
mantel abdreht. 

Die Untersuchungsebenen senkrecht zur Radachse sind 
in symmetrisehen Abstanden vom Langsmittelschnitt ange
nommen und in der Figur durch ihre Spuren 1-1, 2-2, 
3-3 ... II-II, III-III ... gekennzeichnet. 



G 

.. on 
~ 

Die Konstruktioll del' 
zugehorigen Schllittkul'
yen des Schneckenge
windes ist in Fig. 2 
dul'chgefiihl't, welche den 
Utngsmittelschnitt del' 

Schnecke d'c'b'a'a"b"d'd" 
ill der Zeichenebelle ent
hlilt und auch aUe iibri
gen Schnittkurven we
gen ihl'er pal'allelen 
Lagc zur Bildebene in 

wahrcl' Gestalt und 
Grofsc darstellt. Fiir die 
Evolventenverzahnullg 

findct man die Schnitt
kurven, wie in del' Figur 
Itngedcutet, am genaue
sten aus den Schnitt
punkten del' erzeugen
den Geraden der Sehran
benfiliche mit den ein
zeIn en Untersuchungs
ebcnen, in dem man im 
Querriss, Fig. 1, die 
Projektioll der Erzeu
genden, d. h. einen Ra
dius zieht, dic Schnitt
punkte desselbell 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
punktc des Qucrrisses 
del' Erzeugelllien mit 
den Spuren der Ulltcr
suchungsebenc 1-1 bis 
5 - 5 lief ern dann, in 
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den Aufriss Ihinuberprojizil't, fUr die einzelnen Ebenen PUllkte 
der von ihnen gebildeten Schnittkurven. So findet man z. B. 
fUr den Punkt A, Fig. I, die entsprechenden Punkte A' und 
A" in Fig. 2. Das Verfahren liefert gleichzeitig die Schnitt
kurven fUr die beiden einander gegenuberstehenden Flank en 
lier Schraubengange Al und A2 , Fig. 2. 

Eine weitere Kontrolle del' Zeichnung gewinnt man durch 
die Erwagung, dass del' Schnittpunkt der erzeugenden Ge
raden del' Schraubenflache auf del' Sehneckenachse urn cinen 
dem Dl'ehwinkel der El'zeugcnden entspreehcnden Teil der 
Steigung fortruckt, dass also z. B. fiir den Winkel 45° im Quer
riss, Fig. 1, der Achsenschnittpunkt im Aufriss urn l/S der Stei
gung, d. i. fur den vorJipgenden Fall urn 7,14 mm aus der AIl
fangslage im Mittelschnitt, Fig. 2, verschoben ist. 

Fur Gykloidenverzahnullg hat man aufser der Kern- und 
Mantelschraubenlinie im Aufriss noeh weitel'e, dazwischen lie
gende Schraubenlinien des Profils zu entwerfen, die sich im 
Querriss samtlieh als Kreise proJlzlren. Die Schnittpunkte 
dieser Kreise mit den Spuren der Untersuchungsebenen sind 
dann auf die entspreehenden Sehraubenlinien des Aufrisses 
zuriiekzupl'ojiziren und stellen dort Punkte der gesuchten 
Profilsehnitte dar. 

Jeder neuen Drehlage der Sehnecke entsprechen in einer 
und derselben Untersuchungsebene vollkommen gleichgestaltete 
Profilsclmitte, die sich nur nach Mafsgabe der Drehgeschwill
digkeit und der Schneckensteigung in achsialer Richtung 
fortlaufend gegen einandcr verschieben, also auf das Schnecken
rad genau so einwirken, wie wenn del' Antrieb des Rades ill 
jeder Sehnittebene durch eine Zahnstange erfolgte. Wegen 
der in allen Pnnkten g-leirh gfofsen Steigllng- der Schnecke 
ist auch der Yol'schnb in allen Untcrsnchungsebenen der 
gleiche und damit das richtig'e, ungestorte Zusammenwirken 
der einzelnen Zahnstang:engesichert. Die Schnittprofile haben 
abel' in jeder 3ndern Ebene eine andere Form und liegen, 
wie Fig. 2 veranschaulicht, gegen einander von Ebene zu 
Ebene, nach Maf,gabe der Steigung, verschoben. 

Ermittlung der Eingrifflinien und Radzahnprofile. 
Die weitere Untersuchung erstreekt sich darauf, zunachst 

die Teilrisse des Getriebes zu ermitteln und dann nach del' 
allgemeinen Verzahnungstheorie zu den vorstehend bereits be
stimmten ,Zahnstangenprofilen der Schnecke die zugehorigen 
Eingrifflinien und ·Radzahnprofile zu konstruiren. 



Die Teilrissfiachen eines Zahngetrieoes sind durch die
Eigenschaft bestimmt, dass sie sich bei regelrechtem Getriebe~ 
eingriff aufeinander walzen, ohne zu gleiten. Da nun die· 
Vorschubgeschwindigkeit del' Schnecke in allen Profilpunkten 
gleich grofs ist, unter sich gleich grofse Umfangsgeschwindig~ 
keiten am Schneckenrade abel' nul' in Punkten auftreten, die 
von der Radachse gleichen Abstand haben, so muss: 

1) die Teilrissflache des Schneckenrades ein Cylinder 
sein, des sen Durchmesser D durch die Teilung und die Zahne~ 

zahl bestimmt ist mit D = ~.!:. 
n 

2) die TeilrissfUiche del' Scbnecke eine diesen Cylinder 
beriihrende Ebene parallel zur Schraubenachse bilden, deren. 
Abstand r von del' letzteren durch die Beziehung festgelegt, 
wird: 

it 
'1'= _._--, 

2ntgrx 

worin i die Gangzahl, t die Teilung und (( den Steigung's~ 
winkel del' Schnecke im Teilriss bezeichnet. 

In den einzelnen Untersuchungsebenen stell en sich dic' 
Teilrisse del' Radschnitte demnach als Kreise von gleichem 
Halbmesser und die Teilrisse der Schneckenschnitte als Tan~ 
genten an diese Kreise parallel zur Schneckenachse dar. 

Die gemeinsame Beriihrungslinie zwischen Radteilriss~ 
cylinder und Schneckenteilrissebenc ist in den nachstehenden, 
Figuren mit MN bezeichnet und der Schnittpunkt del' ein
zein en zu den Untersuchungsebenen 1-1, 2-2 usw. ge~· 
horigen Schneckenprofile mit MN, welche der Reihe nach, 
durch diese Linie gehen, mit G. 

Fur die aufserhalb del' Mittelebene 1-1 liegenden, 
Schnecken~ und Radschnitte sind die Kopf': und Fufshohen der
zugehorigen Verzahnung aus den betreffenden Abstanden von, 
MN in Fig. 1 zu entnehmen und in Fig. 3 bis 8 Bl. I auf del' 
zum Schneckenteilriss senkrecht stehenden Richtung des Rad. 
kreishalbmessers vom Teilrisspunkt G sinngemafs abzutragen. 

Unter der Voraussetzung, dass die rechtsgangige Schnecke,. 
Fig. 2, bei rechtslaufiger Drehung im Sinne des Pfeiles a den 
Arbeitswiderstand des Rades iiberwindet, ist die rechte Flanke 
des Schraubenganges .A2 belastet. Es kommen dann die in 
dieser Flanke Jiegenden Zahnstangenprofile del' Schnecke aus
den Untersuchungsebenen 1-1 bis 5-5 fiir die Ermittlung; 
der Gegenprofile am Schneckenrade inbetracht. 1m Hinblick 
hierauf sind die einzelnen Schnittkurven aus Fig. 2 zur KOIl~' 
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struktion der Gegenprofile der Reihe narh in die Figuren 3· 
bis 8 derart iibertragen, dass unter Beriicksichtigung der oben· 
angegebenen Mafse fiir die Kopf- und FufshOhen die ProfH
schnitte der rechten Flanke des Schraubenganges A2 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, urn die zu
gehorigen Radschnitte, dem Uhrzeigerlauf entgegen, im Sinne 
der Pfeile a r zu drehen. 

Die Konstruktion der dem Rade ang'ehorigen Gegenprofile 
ST zu den Schneckenzahnstangenprofilen OP stiitzt sich auf 
die beiden bekannten Lehrslitze, dass die gemeinschaftliche 
Beriihrungsnormale zweier regelrechter Zahnprofile jederzeit 
durch den Beriihrungspunkt der Teilrisse geht und dass die 
Umfangsgeschwindigkeiten der Tei!risse gleich grofs sind. 

Hieraus folgt umgekehrt: 
1) dass jede Profilnormale gemeinschaftliche Beriihrungs

normale wird und mit ihrem Fufspunkt den zugehOrigen Ein
gritfpunkt bestimmt, sobald sie mit ihrem Teilrisspunkt in 
den gemeinschaftlichen Beriihrungspunkt der Teilrisse fliIlt, 

2) dass sich die einander entspl'echenden Anfangslagen 
del' im Eingritf zusammenfallenden Profilpunkte ergeben, wenn 
man die Teilrisse mit den zugehorigen Nol'malen auS der 
Deckungslage der Nol'malen beide sinngemlifs urn die Llinge 
des Wlilzungsbogens 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 zugehorigen Teilkl'eis iiberhaupt nicht schnei
den, auch kein Al'beitsgegenprofilelement Iiefem, wei! dann 
die Lote im Laufe des Betriebseingritfes auch niemals eine 
Richtungslage einnehmen konnen, die durrh' den gemein
schaftlichen Beriihrungspunkt del' Teilrisse geht. 

Dies ist z. B. der Fall, wenn Pl'ofilelemente von Schnecken
schnitten aufserhalb des Schneckenteilrisses zu diesem senkrecht 
gel'ichtet sind, weil die zugehorigen Lote den Teilriss erst im 
Unendlichen schneiden. 

In Fig. 3 BI. I ist das allgemeine, fur slimtliche' Schnecken
schnitte anwendbare Konstruktionsverfahren zur Bestimmung 
der Gegenprofilpunkte fur den Punkt 0 des Schneckenkopfes 
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'kenntlich gemacht 1). Ein in 0 errichtetes Profillot schneidet 
den zugehorigen Schneckenteilriss T, in p,. Im Laufe des 
Getriebeeingriffes verschiebt sich die Normale psO parallel mit 
sich selbst nach rechts, bis p, in den gemeinschaftlichen Be
riIhrungspunkt G del' Teilrisse fallt und gleichzeitig 0 auf 
seiner Vorschubbahn parallel zur Flchneckenachse nach J ge
langt. J bildet dann den Eingriffpunkt von 0 an dem noch 
unbekannten Gegenprofil, und GJ, die gemeinschaftliche Be
riihrungsnormale, stellt also auch gleichzeitig die Normale 
des Gegenprofils fill' den mit 0 zum Eingriff gelangenden 
Punkt desselben dar. Urn die 0 entsprechende Anfangs
lage des letzteren zu erhalten, ist del' Radteilriss T, mit 
der Profilnormalen GJ urn den Walzungsbogen Gp, = Gp, 
im Sinne des Uhrzeigerlaufes zuriIckzudrehen, wobei die 
beiden Endpunkte der Radprofilnormalen konzentrische Bogen 
urn den Radmittelpunkt beschreiben. Del' Schnittpunkt eines 
mit GJ = p,O urn p, geschlagenen Kreises mit dem durch J 
geschlagenen Radkreise Iiefert die gesuchte Anfangslage f 
des 0 entsprechenden Gegenprofilpunktes. Die Gleichheit 
del' Bogenlitnge Gp, mit del' geraden Teilrissstrecke Gp. ist, 
wie bei allen Zahnzeichnungen, dadurch zu bestimmen, dass 
man ein Teilmafs, welches in der Strecke Gp .• aufgeht, in 
gleicher Zahl auf dem Bogen Gp, bis p, abtragt und dieses 
Teilmafs geniigend klein wahlt, um den Fehler des mechani
schen Verfahrens, del' aus dem Unterschied zwischen Bogen
und Sehnenlitnge fill' die Teileinheit entspringt, praktisch ver
schwindend klein zu machen. 

Die Wiederholung del' Konstruktion fitr weitere Punkte 
liefert punktweise dio ganzo Eingrifflinie .II J und das Gegen
profil S T zu 0 P. 

Die Eingriftstrecke .II J winl im allgemeinon - abgosehon 
von den spater zu erorternden Ausnahm .. n, welche fill' das 
vorliegende Schneckengetriebe nicht auftreten - durch die 
Kopfbahnen des Schneck en- und Radschnittes begrenzt, d. h. 
durch den Schnitt J einer durch den Schneckenkopf 0 zur 
Schneckenachse oder dem Schneckenteilriss gezogenen Paral
lelen und durch den Schnitt .II eines durch den Radkopf T 
um den Radmittelpunkt geschlagenen Kreises. Die Abstande 

1) Dass man ftlr den Mittelschnitt das Gegenprofil zur gcradlinigen 
Trapezflanke del' Schnecke auch unmittelbar als Evolvente zum Gruudkreis 
des Rades konstruiren kanu, welcher die auf del' Flanke senkrecht 
stehende gerade Eingrifflinie HJ beruhrt, ist aus del' Zahnstangcn
theOl'ie bekanut. 
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Go und G t diesel' Bahnen vom Teilrisspunkt G in den 
Figuren 3 bis 8 sind fUr jede einzelne Schnittfigur den ent
sprechenden Abstanden 0 und t von del' Teilrissberiihrungs
linie M N in Fig. 1, S. (S, zu entnehmen. 

Der mit dem Zahnkopfjmnkt T in H zusammentreffende 
Punkt des Schneckenfufsprofils kann nach H nur auf seiner 
geradlinigen Verschiebungsbahn parallel zum Sehneckenteilriss 
gelangen und ermittelt sich daher umgekehrt in dem Schnitt
punkt v, Fig. 3, des Schneekenfufsprofils mit einer durch H 
gezogenen Parallele zur Schneckenachse. In gleicher Weise 
ist die Bestimmung aueh fiir aIle ii.brigen Schnitte vorzunehmen. 

Nach der angenommenen Dl'eh- und Vorschubrichtung 
der Sehnecke beginnt ihl' Eingl'iff im l\'Iittelschnitt, Fig. 3, im 
Punkte II zwischen den Profilpunkten v der Schneeke 
und T des Rades und pflanzt sich von da unter gleichzeitig 
gleitender und walzender Bewegung der Zahnflanken in del' 
Eingriffebene, zu del' sieh aueh noeh das Gleiten der 
Sehneekendrehung gesellt, nach dem gemeinschaftliehen Be
riihrungspunkt G der Teilrisse fort. Der Untersehied zwischen 
del' griifseren Kopflang-e T G des Rades und der kiirzeren 
Fufsstrecke v G del' Schneeke misst den Weg der gleitenden 
Flankenreibung in del' Radebene. Yom Teilrisspunkt G aus 
al'beitet dann der Sehneekenkopf G a mit dem Radzahnfufs 
G f ebenfalls unter teilweiser, dul'eh den Unterschied del' 
FlankenJangen bestimmter gleitendel' Reibung zusammen. 

Die relative Gleitg'eschwindigkeit del' Flanken ist in del' 
Eingriffebene nur im Teill'isspunkt G null, zu vel'sehiedenen 
Seiten desselben vel'schieden gl'ofs und wachst mit zunehmendem 
Abstande. Urn diese Verhaltnisse, die auf den Verschleifs 
von Einfluss sind, zur iibersichtlichen Dal'steIlung zu bringen, 
ist das Verfahren von Lasehe benutzt I), Die ZahnflaIlke der 
Schneeke ist zu beiden Seiten des Teill'isspunktes G in eine 
Anzahl gleiehel' Strecken geteilt, die abweehselnd als schwarze 
und weifse Felder gekennzeichnet und dcl' Reihe nach 
numerirt sind. Naeh dem vol'stehend angegebenen Ver
fahl'en zurn Bestimmen del' beim Eingl'iff zusammentreffenden 
Flankenpunkte ist zu jeder Flankenstrecke des Sehnecken
pl'ofils die entspl'eehende des Radzahnes eingetragen. Gleiche 
Feldfarben und Nurnmern erleiehtern den Ueberblick. 

Man ersieht, dass im vorliegellllen FaIle das griifs~e spezi
fische Gleiten zwischen dem Schneckenkopfpunkt und del' 

1) O. Lasche: Elektrischer Antrieb mittcls ZahnradUbertragung, 
Z. d. V. d. I. 1899 S. 1417 u. f. 
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Radfufsfianke auf tritt, also zu der Zeit, wo die Schnecke den 
Radzahn verlasst; abel' auch im Beginn des Eingriffs zwischen 
dem Schneckenprofilfufs und dem Radzahnkopf sind die G1eit
verhaltnisse nicht besonders giinstig, und eine Erhohung der 
Schnecken- und Radzahnkopte wiirde die G1eitgeschwindigkeit 
noch steigern. Diese Erscheinung tritt in den Seitenschnitten 
derSchnecke, Fig. 4 bis 8 BI. I, in erhohtem Mafse auf, wenn 
die Radzahnkronen den Schneckenquerschnitt konzentrisch 
umspannen. 

Die KopfhOhe betragt im vorliegenden Faile bei 7 mm 
Lange und der Teilung t = 28,754 mm .nur 0,25 t. Ganz all
gemein ist zu bemerken, dass es sich fiir Evolventenschnecken 
und -Rader mit konzentrischer Umspannung des Schneck en
querschnittes durch die Radzahnkronen empfiehlt, selbst bei 
80 bis 40 Zahnen die KopfhOhen im Mittelschnitt auf das hier 
gewahlte Mafs 0,25 t zu beschrankell, statt das sonst meist 
iibliche 0,3 t zu wahlen. Bei I1ingeren Zahnen erreirht man 
denselben Zweck durch Brechen oder Abrunden der Kopf
kanten und vermeidet dadurch aufserdem den schal'fen meifsel
artigen Angriff del' Kanten. 

In Fig. 4 bis 8 sind die Eingl'ifflinien, Eingl'iffstl'ecken 
und Radzahnpl'ofile zu den Al'beitsfianken des Schnecken
ganges A2 , 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 yom Mittelschnitt auftretenden 
gekriimmten Schnittprofile die Konstruktion del' Profilnormalen 
durchgefii.hrt ist, soil spater, S. 34 u. f., mit ihrem mathematischen 
Beweise entwickelt werden, um zunachst den Hauptgedanken 
der Untersuchungen ungestOrt weiter zu verfolgen. 

Nach dem bisher eingeschlagenen Verfahren sind auch 
in Fig. 3 bis 8 die spielfrei eingreifenden Gegenprofile U V 
fUr die Schnittkurven Q R des Schneckenganges AI, Fig. 2, 
S. 6, mit den zugehOrigen Eingrifflinien und spezifischen G1eit
strecken aufgezeichnet, welchc in Thatigkeit treten, wenn der 
Schneckenantrieb entgegengesetzt wie Yorher, im Sinne des 
Pfeiles b, Fig. 2, erfolgt, das Rad also durch den Vorschub 
del' Zahnstangen-Schneckenprofile von rechts nach links, iIll 
Sinne der Pfeile b" Fig. 3 bis 8, wie der Zeiger del' Uhr 
nach del' Pfeilrichtung br gedreht wird. Del' Sinn, in dem 
hierbei die zur Bestimmung der Eingrifflinien und der Rad
zahnprofile zu benutzenden Profillote der Schneckcnschnitte 
zu verschieben sind, um sie in die Deckungslage mit dem 
Teilkreispunkt G zu bringen und dann zuriickzudrehen, er
giebt sich ohne weiteres aus den Figuren. 
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Die so gewonIleneU Radprofile V U zu den Schnecken
profilen R Q mit den zugehorigen Eingrifflinien L G K lief ern 
aber aufserdem ~leichzeitig die Spiegelbilder der noch nicht 
flrmittelten Eingriffverhiiltnisse in den Schnittebenen II-II 
bis VI-VI bei der bisher angenommenen rechtslaufigen Um
drehung del' Schnecke. 

Denkt man sich namlich den Gewindequadranten Al in 
Fig. 2 von dem Kerncylinder abgelOst und mit seiner in del' 
Zeichenebene lieg'enden Schnittfiache a' b' e' d' so von hinten 
an die Schnittfiache a" b" e" d" des Quadranten A; angesetzt, 
dass die gleichnamigen Eekpunkte zusammenfallen, so bildet 
flr die regelrechte VerJangerung des Gewindeganges A2 nach 
riickwarts hinter die Zeichenebene. Die Schnittkurven II, III, 
usw. auf dem Gewindegang Al stellen in der urn 180 0 ge
wendeten und parallel verschobenen Lage unmittelbar die 
Schnittkurven der Ebenen II, III usw. aus Fig. 1 dar, wei! 
die Schnittprofilform nur von dem Abstand der Schnittfiachen 
von del' Mittelebene abhangt und diese Abstande von Haus 
aus fUr die Eberie 2-2 und II-II, 3-3 und III-III 
usw. symmetrisch zum Mittelschnitt 1 -1 angenommen sind. 

Hier, wie in allen spateren Schnittfiguren fiir 
die Arbeitsprofile von Schnecken, ist also zu be
achten, dass von den beiden Profilpaaren, die in 
jeder einzelnen Schnittfigur darg'estellt sind, die 
links gezeichneten stets den arabisch bezifferten 
Untersuchungsebenen, die rechts gezeichneten den 
romisch bezifferten auf del' Riickseite der Schnecke 
hinter del' Bildebene angehoren. 

1m Hinblick auf die Darstellung del' Profile 0 P und S T 
in den Figuren 3 bis 8, die samtlich in der Lage gezeichnet 
sind, in welcher sie odeI' ihre theoretischen Verlangerungen 
den gemeinschaftlichen Beriihrungspunkt G der Teilrisse in 
sich aufnehmen, waren del' Uebereinstimmung halber auch die 
Profile Q R parallel mit sich selbst bis zu diesem Punkt zu 
verschieben, gleichzeitig' die zugehorigen Gegenprofile U V 
durch Drehen urn den Radmittelpunkt bis zur Beriihrungslage 
in G zu bringen und hierauf die beiden Profile auf dic ent
gegengesetzte Seite der Senkrechten 0 t in die Eildebene 
herumzuklappen. Dann nehmen sic die Lage ein, welche ihrl'r 
Zugehorigkeit zur Arbeitsfianke des nach riickwarts verliingcrt(>ll 
Schraubenganges A; fUr die Zeitpunkte ('ntspricht, in dellen sie 
der Reihe nach gerade durch die gemeinschaftliche Beriihrung~
linie der Teilrisse gehen. Bei die,em Verschiebcll unel DIll
klappen rallt in Fig. 3 das Mittelschnittprofil Q R mit PO 
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und UV mit TS zusammen, 
weil die Sehnittebene I-I 
selbst sieh mit 1-1 deekt. 
Die Doppelzeiehnung der 
Profile in der lVIittelebene, 
Fig. 3, ist also an sieh 
iiberfliissig und ergiebt sieh 
nur aus der vollstandigen 
Dnrehfiihrung des allge
meinen Verfahrens. 

Mit den Zahnprofilen der 
romiseh bezifferten Eben en 
sind aueh die zugehorigen 
Eingrifflinien LK auf die 
entgegengesetzte Seite urn 
den Teilrisspunkt G herum
zuklappen, ohne an der Ver
sehiebung der Profile teil
zunehmen, wei I dieseLinien 
naeh dem Gange del' Kon
struktion fUr eine bestimmte 

c: Drehrichtung der Schnecke 
,.. .~Il die stets dureh G gehenden 

R festliegenden Bahnen der 
wandernden Eingriffpunkte 
bilden und sieh ihre Lagen 
nul' beim Weehsel del' Dreh
riehtung symmetriseh zur 
Zentrale des Getriebes um
kehren. 

1m Sehneekenquersehnitt, 
Fig. 9, sind dieProfilsehnitte 
del' Ebenen 1 -1 bis 6 - 6 
und II - II bis VI-VI fiir 
den inbetraeht gezogenen 
einen Sehneekengang samt
lieh parallel mit sieh in 
ihren Ebenen so weit ver
sehoben gedacht, bis sie mit 
ihrem Teilrisspunkt G in 
die Bildebene fallen, und 
dann samtlich mit ihren 
Eingrifflinien urn die Spu
ren der Schnittebenen naeh 
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dcrselben Seite in die Papierebene herumgeldappt. Hier 
ist also die vorstehend unter Bezugnahme auf die Figuren 
3 bis 8 beschriebenc Verschiebung und U mklappung filr die 
Ebcnen II bis VI nachgeholt. 

Diese Darstellung gewlihrt einC'n vergleichenden Uebcr
blick tiber die erheblich verschiedenen Profilformen in den 
auf einander folgenden Schnittebenen und uber die verschie
dene Gestalt, Lage und Lange der Eillgrifflinien, welche durch 
die Kopfbahnen des RadzahnE's und durch die Mantellinien der 
Sehnccke in den einzelnen Ebenen derart begrenzt werden, 
dass in den arabisch beziffertcn Schnitten die Pllnkte .II, in 
den romisch bezifferten L den Beginn des Eillgriffes und J,. 
bezw. ]( den Abschluss desselben bezeichnen. Der Eingriff 
beginnt mit dem Eintritt der Radzahnkopfe in die Schnecke 
von dem Schneckenende, in welches die Radzahne hinein
laufen, und hort am andern Schneckenende auf, wo die 
Schneckenkopfpunkte die Radzahnfianken verlassen. 

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

Ganz besonders ist das fur die romisch bezifferten Ebenen, 
d. h. fUr diejenige Schneckenha!fte jenseits des Langsmittel
schnittes der Fall, welche sich aus dem Rade herausdreht. 
Rier nehmen die Eingriffstreckcn die grofste Lange an und 
niihern sich in ihrem YerIau! mehr und mehr der Richtung 
des Schneckenteilrisses, eine Eigenschaft, deren Allgemeinheit 
spateI' noch eingehender nacb;mweisen ist. Hand in Hand 
mit der zunehmenden Entfernung der Endpunkte L der Ein
griffstrecken und der gIeichzeitigen Verminderung ihres Ab
standes vom Schneckenteilriss wachsen die Langen der Rad
zahnprofilstrecken nnd verkiirzen sich die Arbeitsfianken der 
Schneckenprofile, welche mit einander zum Eingriff gelangen, 
wie der Vergleich der Schnitte II-II bis IV-IV in Fig. 4 
bis G erkennen Jasst. Die damit verbundene rasche Steige· 
rung des spezifischen G lei tens in den romisch bezifferten 
Ebenen wird durch die Figuren deutlich verallschaulicht. 

Eingrifffe1d der Schnecke. 
Da Lage und Lange der Eingrifflinien wahrend des fort

scbreitendell GetriebeeingTiffes beim Drcben der Schnecke un
\'criindert bleiben, bilden sie in ihrer Gesamtheit und stetigen 
Aufeinanderfolg-e eine bestimmt begrenzte Flache, die man als· 
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EingrifffHiehe der Sehneeke bezeiehnen harlll, und deren 
Projektionen im Auf, Grund- und Querriss, Fig. 10, 11 und 12 
Bl. II, sieh ohne weiteres aus den bereits vorhandenen Figuren 3 
bis 9 entwickeln lassen. Insbesondere erhitlt mall den Aufriss. 
Fig. 10, unmittelbar aus Fig. V S. 14, wcnn man die dort im 
Querriss um die Sehnittspuren der Ebenen getrennt umge
klappten Eingrifflinien parallel mit sieh nach dem Mittelsehnitt 
zusammenriickt, wei! sieh die gemeinsehaftliehe Beruhrungs
linie MN der Teilrissfiaehen im Aufrlss im Punkt G projizirt, 
dureh den aIle Eingritilinien gehen. 1st Fig. 9 nieht entworfen, 
so genugen aueh die einzelnen Schnittfiguren 3 bis 8, HI. I, zur 
Darstellung der Projektionen der Eingrifffiachen, die weiterhin 
als Eingrifffelder bezeiehnet werden sollen. 

Die Eingriftlinien sind in den Projektionen, Fig. 10 bis 12, 
mit denselben Buehstaben bezeiehnet, wie in den einzelnen 
Sehnittfig'uren, und ihre Endpunkte mit Fufsindizes versehen, 
welehe mit den Ziti'ern der Sehnittebenen iibereinstimmen. 

Die Verlangerungen der Eingrifflinien, welehe in den 
aufseren Sehnittebenen 5 und 6 auftreten, wenn man das 
Sehneekenrad naeh dem Quersehnitt Fig. 1 S. G eylindriseh statt 
koniseh abdreht, sind ebenso wie die dadurch erhohten zuge
hOrigen Zahnkopfe in Fig. 7 und 8 punktirt gezeichnet, aile 
auf das kegelformig begrenzte Zahnfeld beziiglichen Lillien 
dagegen voll ausgezogen. Die Endpunkte dt'r punktirtell 
langeren Eingriffstrecken habe ieh, wie beispielsweise .Ef,' IN, 
noeh dureh. den Kopfindexstrich kenntlieh gemacht, der all 
den Endpunkten del' voll ausgezogenen Linien fUr das schrag 
begrenzte Zahnfeld fehlt. Die stetige Verbindung der Ein
griffendpunkte liefert die Feldumgrenzung. 

Kurven des gleichzeitigen Eingriffes. 
Der geometrisehe Ort der bei einer bestimmten Drehlage 

der Sehneeke gleiehzeitig in Eingriff stehenden Punkte ihrer 
Arbeitsfianken bestimmt sieh aus der Durehdringung der be
lasteten Profilfianken in den einzelnen Sehnittebenen mit der 
Eingrifffiaehe und erstreekt sich im alJgemeinen uber ~llehfere 
Gange. Zur graphisehell Konstruktioll dirser Durchdringullgs
kurve kann man zwei versehiedelle Wege einschlagen 

Dnter der Annahme, dass bei der zu untersueht'lldell 
Drehlage der Eingriff des Liingsmittelschnittes deti mittleren 
Sehraubenganges der Schneeke zur Zeit im gemeinschaftlicllPlI 
Beruhrungspunkt G der Teilritise stattfindet, sind in Fig'. 1 () 
HI. II die iibrigen Schnittprofile naeh lIJafsgabe ilir!'r Lag-'l ZUIll 
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l\IitteIschnitt aus Fig. 2 S. (:i iibertrflgen, unter Beriicksichtigung 
der Verschiebung und Wendung, welche mit den Schnitt
kurven des Schraubenganges Al vorgenommen werden muss, 
urn diese Spiegelbilder del' wirklichen Arbeitsprofile in ihrer 
wahren Lag'e auf del' riickwartigen Verlangerung des Schrau
beIl~'anges A2 darzustellen. Urn die Figur nicht zu iiber
fUUen, sind in Fig'. 10 nul' die iibertragenen Lagen flir die 
Schnitte 3 -3 uml III - III wieLlergegeben. Die Schnittpunkte 
[13 und [JIll diesel' Profile mit ihren zugehorigen Eingriffliniell 
und ebenso die librigen in gIeicher Weise bestimmkn Punkte 
fUr die andern Ebenen lidern die gesuchtl~n Beriihrungs
punkte gIeichzeitigen Eingl'iffes iIll Aufris~, aus u.em danll 
sofort auch die Lflge im Grund- und Querriss zu bestimmen ist 1). 

Das zweite Verfahrell zur Bestimmung del' KUl'ven 
gleichzeitigen Eingriffes stiitzt sich auf die Erwiigung, dass 
die Verbindungslinie jedes beliebigen Eingriffpunktes mit dem 
gemeinschaftlichell Beriihrungspunkt del' Teilrisse auf dem 
Arbeitsprofil senkrecht steht und dass del' Antrieb des Rades so 
erfolgt, wie wenn die Schnecke, statt sich an Ort und Stelle 
zu drehcn, nach Art einer Zalmstange einfach geradliuig Ohl13 
Drehung verschobell wiirde; dabei gelangt jeder Punkt des 
Schneckenteilrisses im Laufe del' Zeit in den gemeinschaft
lichen Beriihruugspunkt del' Teilrisse, wahrend zu gleicher Zeit 
del' Fufspunkt des Lotes auf clem Profil zum Eingriff mit dem 
Gegenprofil kommt. 

Errichtet man in dem mit den einzelnen Profilschnitten 
versehenen Aufriss, Fig. 13 Bl. II, beispielsweise im Pmlkte a 
des Mittelschnittes ein Lot, welches den Schneckenteilriss in [J 

schneidet, so wiirde a den Eingriffpunkt des Mittelschnittes 
fUr den Zeitpunkt dal'stellen, in welchem [J durch Verschieben 
der Schnecke in den gemeillschaftlichen Bel'iihrungspullkt del' 
Teilrisse tritt. 

Da die Profilllormalen aller librigen gleichzeitig zum 
Eingriff gelangendell Punkte dalln in ihl'er Aufrifspl'ojpktion 
siimtlich ebenfalls durch [J g'chen miissen, erhalt man diese 
Punkte b, c, d usw. umgpkehrt in den Fufspullkten del' von [I 
auf die einzelnen Profilschnitte gpfallten Lote. 

Die hier dpr grofsel'pn Dcutlichkeit halber nul' flir d.en 
Schneckenquadranten A, vollstandig durchgefiihrte Konstruk-

1) -1;;"-Quel'riss Fig. 12 Bl. II sind die Projektionen nicht eingetragcn, 
wei! hier die Projektionen del' irn Grundriss auf drei Schraubengange 
verteilten Berfihrungskurven teilwei~e durch rinander fallen und ein 
ziernlich unklares Bi!d geben. 

E r II f> t, Kcllllcckengetriebe. 2 
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tion liefert nach den fl'uhel'en Darlegungen das Spiegelbihl 
del' wil'klichen Arbeitsflanken und man hat sich wie friiher, 
den Schraubenquadranten Al vom Kern abgelOst zu denken, 
nach links zu verschieben und um 180 0 zu wenden, um die 
Pl'ofilschnitte und Bel'uhrungskurven in wahrer Lage auf del' 
ruckwartigen Verlangerung des vom Rade in del' rechten 
Flanke belasteten Schneckenganges A2 zu erhalten, 

Die ubrigen Punkte gleichzeitigel' Beruhrung auf der 
Arbeitsflanke von A2 findet man dadurch, dass man in clem 
a symmetrisch gegenuberliegenden Punkte a2 des l\Iittel
schnittes yon A2 ein Lot errichtet und von dem Schnittpunkt 
clieses Lotes auf dem Srhneckenteilriss g2 Lote auf die 
ubrigen Pl'ofilschllitte VOll A2 rallt. 

Um den Verlauf des gleichzeitigen Eingriffes fiir die 
ganze Schneckelllange darzustellen, sind weitere Schnecken
gange rechts und links mit den in denselben Schnittebenell 
kongruenten Schnittkurven Imfzuzeichnen und auch auf diese 
von g bezw. gJ Lote zu fallen, soweit deren Fufspunkte noch 
im Bereich del' Profile liegen. 

Die Wiederholung der Konstruktion fUr andere Punkte g 
liefert die in Fig. 13 eingetragenen Flankenkurven gleichzei
tiger Beruhrung fUr entsprechend andere Verschiebungs- oder 
Drehlagen del' Schnecke. 

Die Uebertrag'ung del' Kurven in den Grund- und Quer
riss erf'olgt, ebenso wie im erst en Fall, nach den gewohnlichen 
Projektionsregeln. 

Das vorstehende zweite Verfahren fuhrt schneller und 
einfacher zum Ziel als das erste, wei! man dazu unmittelbar 
die Hauptfigur 2, S. 11, benutzen kann. Del' Umstand, dass die 
technische AusfUhrung vielleicht etwas ungenauer ausfallt, 
weil man die Lote zur Zeit wenigstens nur mit HUlfe von 
Dreiecken bestimmt'n kann, von denen man das eine tangen
tial an die Kurve, das andere senkrecht anlegt und so lange 
dreht und verschiebt, bis die Richtllng durch g geht, ist fUr 
deB vorliegenden Zweck belang'los, weil es sich in den Kurven 
nur um ein allgemeines U eberblicksbild handelt. Am besten 
verwendet man ubrigens fiir derartige mechanische Lot
konstruktionen durchsichtige Dreiecke 1). 

I) Die S. 3-1 u, f. angegebtnen geometrischen Konstl'Uktionen yon 
I'l'ofilloten beziehen sich nnr auf Lote, die in beliebigen Profilpunkten 
zn cl'l'ichten sind, uieht anf solche, welche yon einem beliebigen I'unkt 
o,ur"'l'halb auf die Profile gcfallt werden sollcn. 
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Beachtenswert ist in den Schaubildern der Kul'ven 
:gleichzeitiger Beriihrung, Fig. 13, dass sich die Kul'ven nach 
del' aufseren Schneckenkante des Quadranten AI, d. h. in 
Wirklichkeit auf der riickwarts hinter del' Bildebene gelegenen 
SchneckenhaIfte, die sich bei rechtsJaufigem Antrieb aus dem 
Rade herausdreht, am dichtesten zusammendrangen, eine Folge 
·der hier abnehmenden Eingrifftiefe der Schneckenkopfe und 
die Ursache des bereits betonten starkeren spezifischen Gleitens 
·an den Radzahnen in diesem Eingriffgebiet. 

1m Grundriss Fig. 11 Bl. II ist die AusfiihrungsIange der in 
den vorangegang-enen Figuren behandelten Schnecke dargestellt. 
Die Beriihrungskurven g'leichzeitigell Eingriffes sind fiir aile 
in del' angenommenen Drehlage eingreifenden Schraubengange 
bestimmt und durch kurze seitliche Schraffirung gekennzeichnet. 
Die Zeichnung lasst erkennen, dass insbesondere dieser Grund
riss einen klaren Ueberblick uber die Ausuehnullg und Ver
teilung des EillgrifffeIdes gewahrt unu im allgemeillen fur 
das praktische Bediirfnis zur BeurteiIung del' VerhaItnisse 
vollkommell ausl'eicht. 

Aus den Eingriffverhaltnissen fii.r eine bestimmte Dreh
lage der Schnecke in Fig. 1 1 kann man ferner mit Leichtig
keit die relative Lagenallderung der Schneckengange im 
Fe:dgrundrlss filr andere DrehIagen yerfolgen, Der Schnecken
umdrehung' im Betriebe entspricht beziigIich cler Eingriffver
hiiltllisse in del' Figur die eillfache Verschiebnng del' Schnecke 
in ihrer eigenen Richtung uncI %war um den Betmg einer 
-voIlen Ganghohe fUr eine ganze U mdrehung, "'iihrend das 
Feld an Ort und Stelle bleibt. 

Zur Pri.i.fung del' V C'rhiiltnisse Hi.r beliebige Zwischen
lagen fertigt man eine Pause cles Gewindes nach Fig. 11 an, 
-verliingert die Pause, im Vergleich zur wirkIichen Ausftihrung' 
del' Schnecke, um einen odeI' mehrere Gange und schiebt 
diese Kopie in del' Richtung del' Schneckenachse iiber den 
Tuhellden Feldgrundriss fort. Dalln lassen die durchscheinell
den Grenzlinien del' ausgefi.i.hl'tell Schnecke jederzeit erl,ennen, 
welcher Teil der verHingerten Pause bei den einzelnen Ver
schiebungs· odeI' Drehlagen im Bereich del' wirklichen Aus
fli.hrung liegt. Inllechalb diesel' Grenzen geben clie jeweiligen 
Lagen des gepaustcll Gewindes zum Feldgrundriss Aufschluss 
iiber den Wechsel des Eingriffes, cli-r sich wiihrend einer 
Schneckenumdrehung an den Arbeitstianken abspielt. 

So liisst z. B. die Vcrschiebullg des Gewincles nach rechts 
in Fig. 11 erkennen, dass im Laufe der weiteren Schneckell
.drehung zunachst der Eingriff des zweiten Gewincleganges 

2 
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rechts abnimmt und dann voriibergehend ganz aussetzt, weil: 
die Feldgrenze J 1 Kn Km in das Fleisch des Gewindes zu
riicktritt, also die Durchdringung del' Arbeitsflankt' hier bis· 
znm '-erschwinden abnimmt. Umgekehrt tritt dafUr am ent
gegengesetzten Schneckenende del' letzte Gewindegang links 
in den Bereich des Feldes ein, und hier nimmt die Beriihrungs
lltnge der Arbeitsfianke rlemnachst zu, bis im Wechsel des· 
Eingriffspieles die VerhaltniEse sich wieder im entgegen
gesetzten Sinne andel'll und fUr die doppelgiingige Schnecke 
sehon nach einer halben Umdrehung aufs neue del' gezeieh
neten Drehlage entsprechen. 

Da die Raumkurven gleiehzeitigen Eingriffes nul' ziem
lieh flach gl'kriimmt sind, kann man fUr Vergleiehszweeke 
mit geniigender Genauigkeit an die Stelle ihrer wirklichen 
Lange die mittleren Sehnen des Feldgrundrisses in den je
weiligen Arbeitsfianken setzen. Bestimmt man in diesel' 
'\Veise aus Fig. 11 die wechselnden Beriihrungsliingen des· 
Schneckeneingriffes dnrch Addition del' gleichzeitig arbeiten
den Flankenstrecken in Intervallen von 1120 Schnecken
umdrehung, inrlem man die Gewindepause aus del' gezeich
neten Sehneckenlag'e urn den entspreehenden Betrag del' 
Steigung 57,128: 20, d. h. immer um je 2,86 mill libel' den 
Feldgrundriss fortsehiebt, so erhiilt man bei einer halben 
Fmdrehung, wahrend welcher sich die volle Periode des 
Eingriffspieles del' doppelgiingigen Schnecke abwickelt, fol
gende vVerte in mm: 

93 88 90 99 100 102 104 102 98 96 
Die Beriihrungsliingen des Flankeneingriffes liefem hier

nach als J\1ittelwert 1'(1. !15 mm und weisen nul' gering'e 
Sehwankungen anfwarts bis J 04 mIll, abwarts bis 88 mm auf. 
In denselben Verhiiltnisgl'enzen bewegen sich die spezifisehen 
Pressungen. Die Bel'lihl'ung findet im vol'liegenden Fall fUr' 
die ausgefiihrte Sehneckenlange dauernd in clrei Giingen statt 
unci erstreckt sich nul' g'am: yoriibel'gehenrl wiihrend eines 
Inten-alls noell anf den Yierten Gallg. 

1m allgcmeinen crfolgt dcr Ansg:eich del' Sehwankungcn 
Hill so vollko111111cncr, je mehr Iran das crreichbare Eing'J'iff
feld durch reichliehe Schneekcnl1inge ganz ftnsnutzt. Schnecken 
mit kurzcr Ausfiihrllngsliing'e odeI' sonst kiinstlieh besehrallkten 
Eingrifffeldern sind lllit griifserell Sehwankllngen in fler Lange 
(les Gesamtdngriffes unci des spezifischen Druckes zwischen 
den Flanken behaftet. 

Zum Aufzeichnen des Schneekenfeldgrundrisses genugen 
die Sehnittfiguren 3 bis 8 BI. T unter Verzieht auf die darill ent-
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wlckeIten Radzahnschnitte, weil dIe Elngriffllnien berelts durch 
die Schneckenschnitte vollstandig bestimmt sind und sleh die 
Kopfbahncn der Schneckenschnltte und der Radzahne, welche 
die Eingrifflinien begremlen, aus Fig. 1 S. G entnehmen lassen, 
ohne die Radzahne vollstandig zu zeichnen. Man hat auch 
hier nur wieder zu beaehten, dass die Eingriffstrecken der 
romisch bezifferten Schnitte urn 180 0 zu wenden sind, urn 
sie in wahrer Lage darzusteIIen. Die im Grundriss, Fig. 11 
BI. II, senkrecht zur Sehneckenachse gerichtete gemeinschaft
liehe Beriihrungsliuie MN der Tcilrisse enthalt die Punkte (} 
und biIdet die Mittelachse, von der aus die Projektionsab· 
stan de der Eingrifflinien·Endpunkte sinngemafs aus den Fig. 3 
bis 8 BI. I uach rechts und links abzutragen sind. 

EinabgekiirztesVedahren zumAufzeiehnen des Schnecken
feldes ist weiter untcn, S. 52, im Anschluss an den Abschnitt 
iiber die geometrische Konstruktion der ProfiIIote angegeben. 

Die Eingriffdauer ist abhangig von der Lange del' Eiu
gdffstrecken, diese aber wieder von der Steigung der Eill
grifflinien gegen die TeiIrissebene der Sehneeke. Je steller 
die Flanken der einzelnen Schneekenschnitte geriehtet sind, 
umsomehr nahern sich ihre Eingrifflinien dem wagerechten 
Sehneckenteilriss, und urn so langer werden, bei sonst gleichem 
Durehmesser der Radkopfkreise und gleieher Kopfhohe der 
Sehneekenprofile, die Eing,ifistreeken. 

Vergleieht man z. B. die Schnitte 3-3 und III-III, 
Fig. 5 Bl. I, so erhalt man fUr die Grundrissprojektion der zum 
Profil 0 P gehOrigen Eingtiffstreeke die Lange Hh + 0 J, die 
sich in Fig. 11 HI. II in der Strecke H3 J 3 darstellt, fiir das 
steil ere Profil QR dagegen in der symmetrisch zum Langsmittel
schnitt liegenden Ebene III - III Ll + 0 K, oder die hiernach 
in Fig. 11 eingetragene Strecke Lm K m , welehe wesentlieh 
langer als Hg J 3 ist. 

Gleichzeitig lassen aber die Figuren auch erkennen, dass 
mit dM Zunahme der Eingriffliinge die Eingrifftiefe der 
Schnecke in der beziigliehen Schnittebe!lf~ abnimmt und bei
spielsweise fUr d~1l eben betcachteten Schnitt III - III, Fig. 5 
BI. lund 12 Bl. II, nm = ol, flir den Sehnitt 3 - 3 dagegen 
oh, also grofser ist. 

Der Vorteil der langeren EingriffJauer in den romisch 
bezifferten Schnittebenen wird mit dem Nachteil .grofseren 
spezifischen Gleitens erkauft, wobei aUerdings nieht iibersehen 
werden darf, dass mit den flaeher verlaufenden Eingriffiinien 
.auch der Hebelarm des Raddrehmomentes grofser, also der 
Zahndruck kleiner wird. Die auf Verschleifs verwendete 
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Reibungsarbeit lasst sich deshalb nicht ausschliefslich nach, 
der Zunahme des spezifischen Gleitens beurteilen. 

So lange in den am meisten gepressten Stell en der ara
bisch bezifferten Schnittebenen die spezifische Pressung das 
Schmierol nicht zwischen den Verzahnungsflanken heraus
driickt, ist ein nennenswerter Verschleifs nicht zu befUrchten, 
und die giinstigeren Schmiegungsverhaltnisse in diesen Profil
schnitten im Vergleich zu denen der romisch bezifferten. 
Ebenen begiinstigen im eingelaufenen Zustande die Aufnahme 
einer gl'ofseren Belastung durch grOfsere Flachenzonen, wirkeD: 
also hier mittel bar giinstig auf die Beschrankung des spezi
fischen Dnu'kes. 

Ausfi.ihrungslange der Schnecken. 
Die ungleichmafsige Verteilung des Eingrifffeides der 

Schnecke zu beiden Seiten der Teilrissberiihrung ]1 N, Fig. 11 
BI. II, kommt fUr die Ausfiihrungslange der Schnecke inbetracht. 

Die grofsere Lange des Eingrifffeldes liegt immer in dem 
Schneckenende, in welches die Radzahne hineinlaufen, und 
inbezug auf den Langsmittelschnitt in der SchlleckenhaIfte,~ 

die sich an den Radzahnfianken entlang aus dem Rade heraus
dreht. 

Fiir linksgangige Schnecken tritt bei gleicher Drehrich
tung im Sinne des Pfeiles a, Fig. 11, an die Stelle des ge
zeichneten Eingrifffeldes scin SpiegelbiJd illbezug auf die 
Gerade JJ1 N. Arbeitet die rechtsgangige Schnecke, wie bei 
Aufziigen, abwechselnd rechts und Iinkslaufig mit gIeichzeiti
gem Wechsel der Arbeitsfianken, so kehrt sich mit der Dreh
richtung auch das Eingrifffeid der Schnecke inbezug auf MN 
und in seiner Lage znr Langsmittelachse urn. 

Derartige Schneckcn vcrlangen also naeh beiden Sciten, 
rechts und links VOlt MN, glciche Langen, wahrend sonst eine 
unsymmetrische Verteilung der Langenabmessung inbezug' auf" 
Jl1N statthaft ist, aber wegen der geringen Platz- und Ar
beitersparnis wohl nur in seltenen Fallen ausgefiihrt wird. 

Die unsymmetrische Form des Eingrifffeides ist in der 
Hauptsache eine Folge der Schneckensteigung. Bei der Stei
gung null, d.~ h. bei einer einfachen ringfOrmigen Zahnstange,. 
verschwindet die unsymmetrische Gestalt zu beiden Seiten 
der Langsmittelachse vollstandig-. Man gelangt daher umge
kehrt zu dem Schluss, dass die Unsymmetrie mit wachsender 
Steigung zunimmt. GIeichzeitig' konnen aber auch hiermit,. 
wie spatere Untersuchungen zeigen werden, der Eingriff und 
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die Eingriffdauer in der romisch beziffertell Schneckenhiilfte, 
die sich aus dem Rade herausdreht, wesentliche Beschriin
kungen erleiden und das allg'emeine BiId des Eingrifffeldes 
in sehr verschiedener Weise, unter Umstl:inden auch im Sinne 
einer Beschrankung der Unsymmetrie, beeinflusst werden, 
Die schon mehrfach betonte Untersuchung von Fall zu Fall 
ist unerliisslich, weil sich mit Sicherheit nur einzelne allgemein 
giiltige Schliisse ziehen lassen, 

Stribeck hat schon darauf hingewiesen, dass die meisten 
ausgefUhrten Schnecken kiirzer sind als ihr theoretisches Ein
griftIeld, Dies trifft aueh im vorliegenden Fall zu, wie Fig, 11 
zeigt, Die Frage aber, ob es praktisch ein wirklicher Ge
winn ist, das ganze Eingrifffeld vol! auszunutzen und die 
Schneckenliingen zu dem Zweck mindestens so lang auszu
fiihren wie dieses, ist nur fUr ziemlich symmetrische Felder 
iln allgemeinen zu bejahen, fii.r stark unsymmetrische dagegen 
unbedingt zu verneinen, Auch bei ziemlich symmetrischen 
Feldern ist die Ausnutzung' der gegabelten Feldzipfel durch 
entsprechend grofse Schneckenliinge nicht von unbestrittenem 
Werte, weil die Beriihrungsliing'e in dies en Feldgebieten meist 
nur kurz ist, del' Eingriff sel hst aber hier untel' stal'kel'em 
spezifischen Gleiten erfolgt und die Montirungsschwierigkeiten 
mit der Schneckenltinge wachsen. 

Eine Verlangerung del' Schnecke, Fig. 11, nach links, 
und bei wechselnder Drehrichtung dementsprechend auch 
nach rechts, syrnmetrisch zur Teilrissberiihrung M N, urn noch 
den langgestreckten Zipfel des Feldes. welchen die Schnitt
ebenen III - [II und IV - IV liefern, mit in den Bereich des 
Arbeiteingriffes zu ziehen, wiirde zwar im vorliegenden Fall 
die Belastullg noeh anf einen vierten Schraubellgang iiber
tragen, diesen aber doch nur in einer verhiiltnisrnafsig sehr 
kurzell Beriihrungslinie treffen, und zwar unter den ungiin
stigsten Verhitltnissen des sppzifischen Gleitens, das in dieser 
Gegend nach der zugehorigen Fig. 13 BI. I zwischen den Fel
dem 7 der Flanken UV und QR auftritt. Die in der Ausfiih
rung vorgenomrnene Kiirzung der Schnecke setzt den Eingriff 
dieser Flankenstrecken und damit die grofsten Werte der 
Flankengleitung in einfachster Weise aufser Wirkung. Dazu 
kornmt noch ferner, wie schon oben angedentet, dass mit 
der Lange der Schnecke del' stOrende Einfluss falscher Profil
eingriffe durch gering·fUgigste Abweichung von der recht
winkligell Achsenschriinkung des Rades und der Schnecke 
wachst und dann starkes Fressen in den ohnehin schon mit 



del' stal'ksten Gleitullg behafteten iiufserst!11l Sehll('ckengiingell 
unausbleiblich ist. 

Wahrnehmungen aus der Praxis, dass gel'ade mit sehr 
reichlich langen Schnecken hiiufig sehr schlechte Erfahrungen 
gemacht werden, el'klaren sich aus den vorstehenden Ul'
sachen und lassen eine Beschriinkung' auf Langen wie die 
vorliegende, wo nur del' iiufserste einseitige Zipfel des Ein
grifffeides in den romisch beziffel'ten Ebenen aufser Wirkung 
gesetzt, das Feld auf der vorderen Schneckenhalfte und im 
mittleren Teil bis zum Scheitel der Begrenzung aber voll 
ausgenutzt ist, durchaus gerechtfertigt erscheinen. 

Anderseits darf bei geklirzten Schnecken nicht uber
sehen werden, dass jeweils im Laufe einer Umdrehung die 
scharfe Endzunge del' Schnecke, Fig. 11, in das Eingrifffeld 
eintritt, flir die Dauer des Eingriffes also belastet wird und 
sowohl durch die ungenugende Widerstandsfiihigkeit ihrer an
fanglich schwachen Querschnitte, wie durch die messerfor
mige Spitze nicht nul' selbst Beschadigungen crleiden, son
dern auch durch teilweises Ausbrechen und Fressen am Rade 
solche erzeugen kann. 

Derartige Zungen durfen also nicht scharf und spitz aus
laufen, sondern mussen kraftig abgerundet werden. Zu dem 
Zweck lasst man die Zunge meist von aufsen nach dem 
Schraubenkern zu sichelformig verlaufen. 

Dass sich im ubrigen die erforderliche Ausfiihrungsliinge 
del' Schnecke nicht etwa, wie es VOl' dell Stribeckschen Ver
offentlichungen allgemein ublich war und auch jetzt noeh 
vielfach geschieht, nul' naeh den Eingriffverhaltnissen des 
Mittelsehnittes beurteilen lasst, zeig·t Fig. 11 deutlich, wei! 
man dabei zu wesentlichen Untersehatzungen del' gunstig 
nutzbar!1n EingriffI1inge geJangcn kann. 

Das Entwerfen des Feldgrundrisses del' Schnek
ken ist fur sorgfaltige Ausfiihrungen unerlasslich. 

Umspannung des Schneckenquerschnittes durch 
den Radkranz. 

Gewohnlich umspannt man den Sehneekenquerschnitt 
durch den konzentrisch ausgekehlten Radkranz soweit, dass 
die Sehne des inneren Umspannungsbogens annahernd die 
Grofse des Kerndurehlllessers erreicht, und dreht die Aufsel1-
riinder des Kranzes IIach einem doppelseitigen Kegel ab; yergl. 
Fig. 1 S. () und 14 S. 2G. Stribeck empfiehlt bei Wahl reichlicher 



l:mspannnng aueN nocll die Kegelfasung dureh eylindriseh 
abgeurehte AuJsenzonell zu trsetzen. 

Die Vergrofserung des Schnecken- und Zahllfeldes, Fig. 1, 
bei eylindrischer Mantelform des Hades, im Vergleich zu del' 
mit kegelfOrmig abgcdrehtcll SCiteuraudern, kommt in den 
dreieckigen Endzipfeln des punktirt verlangerten Eingrifffeldes 
der Sehneeke, Fig. 11 11- 12 Bl. II, zum Ausdruck. Die Figuren 
lassen erkennen, dass die Feldgrofse hicrdurch nul' sehr wenig 
zuuillllnt. Del' geringfUgige Yorteil wird noch dadureh 
wciter beschrankt, dass bcispielswcise del' Feldzuwachs 
H 4 H,' H 6' H6H5 wahrend jedes Schucckellumganges praktisch 
nur zeitweise zur Geltung kommt, namlich nur so lange, wie 
die scitlieh weiterwandernden Arbeitsfianken des Gewindes in 
den Bereich dieses zusatzlichen Feldzipfels fallen. Soiange 
dieser Teil des Feldes, wie in del' gezeichnetcn Drehlage der 
Sehneeke, in der Lucke zwischen zwei Gewinrlegiingen liegt 
und nieht mehr in die links benachbarte Arbeitsfianke ein
·dringt, setzt aueh del' Eillgriff an dieser Stelle aus. 

Ich kann daher der Feldvergrofserung dureh die eylin
drisch abgedrehten Aufsenzonen des Sehneckenrades im all
gemeinen kcinen ziffernmiifsig messbaren Einfiuss auf die 
Zuliissigkeit einer hoheren Gesamtbelastung des Getriebes bei 
'Vahl dieser Radform einriiumen, wiewohl der Vorteil auch 
kleiner Feldvergrofserung bei sehr knappcn Feldgrofsen Be
aehtung verdientl). 

1m ubrigen hat das Bestrebcu, das Zahnfeld des Rades 
und damit aueh das Eingrifffeld der Sehneeke dadurch zu 
vergrofsern, dass man die Endpunkte DE, Fig. 1 S. 6, moglichst 
tief lrgt, d. h. den Sehneckenquersehnitt dureh den Rarlkranz 
mogliehst weit zu umspanllen sueht, ill allen Fa'lell volle 
Bereehtigung, in denen es sieh darum handelt, den spezifi
schen Flankendruek herahzusetzen, ohne zu dem anderen 
Aushi.i.lfsmittel zu greifen, Raddurchmesser ulld Ziihnezahl zu 
vergrofsern. 

Eine Grenze wird diesem Vorgehen dadureh gesetzt, 
dass die Radzahnquersehllitte in den dureh die Eekpullkte DE 
gelegten Ebenen, Fig. 6 Bl. I, unter allen ubrigen Profilformen 
die spitzeste Gestalt annehmen, und dass das Auftreten einer 
yollstandigen Spitze unter allen Umstanden vermieden werden 
muss, urn einen rneifselfOrmigen Angriff des Zahnes fern zu 
halten und dem Zahnkopf noch genugende Quersehnitte zur 
widerstandsfiihigen Aufnahme der Bclastung zu lassen. 

1) VergI. Z. d. V. d. 1. 1897 S. 940 rechte Spalte, Erlauterung zu 
Gleichung 2 und 2 a. 



Stribeek hat als Anhaltswert fUr den Zentriwinkel 2 ~ 
des Radzahnquerschnittes, Fig. 14, bei Evolventenverzahnullg' 
mit 0,3 t Kopfhohe im Mittelschnitt die Beziehung aufgestellt: 

tg P = ___ a__ , 
r 
- + 0 6 
t ' 

worin r den TeiIrissabstand von der Schneckenachse, t die 
TeiIung und a einen von der Anzahl z der Radzahne abhang'i
g'en Wert bezeichnet, mit der Mafsgabe, dass fur 

z = 28 36 45 56 62 68 76 84 
a = 1,9 2,1 2,3 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 

gesetzt werden kann. 

Fig. 14. 

Die ZuJassigkeit, p uber diese Grenze zu vergrofsern, 
oder die Notwendigkeit, sich mit einem kleineren Wert zu 
begnugen, ergiebt sich in jedem einzelnen Fall aus der Auf
zeichnung des Radzahnschnittes in den durch E oder D ge
legten Untersuchungsebenen, weil fUr 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 Verlangerungen erhoht. Auch die spezi
fischen GIeitverhaltnisse sind in den Schnitten 3 -3, 4-4 
usw., Fig. 5 bis 8, bei reichlicher Grofse von fJ noch ziem-
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lich giinstig und werden durch die moglichst weit getriebene
Vergrofserung von ~ nul' wenig beeinflusst 1). 

Anders freilich gestalten sich die Verhaltnisse in den 
romisch bezifferten Schnittebenen, wo grofsere Kopflangen 
der Verzahnung durch Wahl grofserer Werte von ~ das hier 
ohnehin schon vorhandene starke spezifische Gleiten steigern. 
Abel' hier bildet das bereits besprochene Mittel, die Aus
fiihrungslange der Schnecke, unter Wah rung des vorzugs
weise fUr die Druckverteilung inbetracht kommenden Teiles 
des Feldgrundrisses, Fig. 11 Bl. II, zu kiirzen, die einfache Ab
hiilfe, den besonders stOrenden Eingriff der Radzahnkopfe zu 
beschranken, ohne das giinstige Eingrifffeld der arabisch be
zifferten Schnitte zu schmal ern. 

Hiernach ist als Regel zu beachten, dass man 
bei stark belasteten Schneckengetrieben den Zen
triwinkel 2 ~ des Radzahnquerschnittes so reich
lieh wie moglich wah It, d. h. sich nur durch die 
Riicksicht leiten lasst, zu spitze Zahnformen in den· 
kritischen Schnitten, welche durch die Punkte D 
oder E gehen, zu vermeiden und anderseits den 
mittelbaren Einfluss der Zahnfeldgrofse auf die Zu
nahme des specifischen Gleitens· dur.ch Kiirzung 
der Schnecke einschrankt. 

Bei kegelformig abgedrehten Radkranzen pflegt man die 
Kegelfasung nach dem Schneckenmittelpunkt zu richten. 
Beliebig andere Kegelneigungen sind abel' ebenso zulassig' 
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 AbscJ.J.ragung steiler ge
wahlt. 

Noch vollkommener als durch einfaches Kiirzen der 
Schnecken wird das starke spezifische Gleiten des Zahnein
griffes in den Seitenschnitten dadurch beseitigt, dass man die 
Schneckenrader, wie in Fig. 26 Bl. Y und 53 BI. XII, bis auf den 
Halbmesser ihres Mittelschnittes cylindrisch abdreht, weil man 
dadurch auch die Radzahnkopfe in den Seitenschnitten auI' 
das gleiche Mafs verkiirzt und diejenigen Flankenstrecken 
fortschneidet, in denen sonst das spezifische Gleiten seine 
grofsten Werte erreicht. Man vermindert durch dieses Vey
fahren indessen nicht nul' die Lange des Sehneckenfeldes im. 

I) 1m vOl'liegenden Fall ist bei allel'din.gs nul' 0,25 t Kopfhohe' 
del' Verzahnung im Mittelschnitt del' Winkel fJ noeh gl'Ofsel' gewtlhlt, 
,lIs ihn Stribeck annimmt. 
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Grulldriss und seine Griifse illl Querriss, sondern VOl' allem 
aueh die Tiefe des wirksamen Zahnfeldes. 

Das e~'lindrisehe Abdrehen des Sehneekenrades 
bis auf den Halbmesser des Mittelsehnittes bietet 
das wirksamste Mittel, nul' die giinstigsten Teile 
des Zahneingriffes in Sehneekeng'etrieben auszu
nutzen, abel' die damit verbundene Besehrankung 
des Schneck en- und Zahnfeldes erhiiht den spezi
fisehen Druck und setzt, urn diesen in den zul1issi
gen Grenzen zu halten, verhaltnismafsig griifsere 
Sehneekenrader mit reiehlicher Zahnezahl voraus. 

Das fmher S. 19 u. f. angegebene Verfahren zur Bestinunung 
del' mittleren Eingriffl1inge bietet dann ein wertvolles Hiilfs
mittel, beim Entwerfen von Getrieben die BeriihrungsHinge 
gleichzeitigen Eingriffes fi.i.r deu Umspannungswinkel 2 p nach 
den Stribeckschen Werten und fiir die eylindrisehe Radform 
mit dem Halbmesser des Mittelsehnittes festzustellen, um 
hieraus zu beurteilen, auf welche Zunahme des spezifischen 
Druckes zu reehnen ist, werm die C~'lindrische Radform mit 
dem kleinsten Halbmesser statt del' sonst iibliehen Ausfi.i.hrung 
gewahlt wird. 

Die giillstigeren Verhaltnisse des Zalmeingriffes lassen 
hei dem verminderten spezifisehell Gleiten eher etwas hahere 
spezifische Flankelldriieke odeI' Umdrehungszahlen zu, als 
bei del' Stribeckschen AusfUhrung mit lang en Zahnkiipfen in 
den Seitensehnitten und starkem Gleiten, weil mit del' Be
schrankung del' Reibungsarbeit die Gefahr des Fressens und 
Warmlaufens abnimmt. Die geringere Frastiefe des Rad
kranzes erleiehtert aufserdem das Schneiden del' Rader, sowie 
das Einlaufen, und aueh diesel' Umstand mIlt fUr die Praxis 
ins Gewicht. 

Fiir Schnecken mit Evolventenprofil und del' iiblichen 
Flankenneigung von 75° ist bei 0,3 t Kopfhiihe im Mittel
schnitt die kleinste zulassige Radzahnezahl 28. Kleinere 
Zahnezahlen erfordel'll fiaehere N eigunl!' der Sehneekenfianken 
oder geringere Kopfhiihen als 0,3 t. Da fiaehere Flanken
neigungen spitzere Zahne liefern, kommt praktiseh im allge
meinen nur das Hiilfsmittel inbetraeht, die Kopfhiihe zu ver
mindern, und es wurde hereits S. 12 hervorgehoben, dass 
es sieh empfiehlt, diese schon bei Radel'll mit 30 bis 40 Zahnen 
auf 0,25 t zu besehranken, wenn man im iibrigen den U1l1-
spaullungswinkel r miiglichst grofs wahlen will. 

Bei kieinerer Zahnezahl muss lllan noch wei tel' gehE'n. 
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EingrifffeJd der Radzahne. 
Die mit den Schneckenfianken zusammenarbeitende Profil

strecke der Radzahne erstreckt sich in jeder Schnittebene, 
Fig. 3 bis 8 B. I, von den Kopfeckpunkteu l' oder U bis zum 
Schnittpunkt der Profile mit dem konzentrisch zum Radmittel
punkt dmch die Endpunkte J bezw. J{ der Eingrifi'linien ge
schlagenen Kreise. 

Die Kopfkreise schneiden die radial durch das Rad und 
die Teilrissberiihrung M N gelegte Ebene, deren Spur in der 
Bildebene der Fig'men 3 bis 8 senkrecht zum Schneckenteil
riss steht und den Punkt G enthltlt, in den Punkten t. Die 
durch J und J{ gefiihrten konzentrischen Bahnen des tiefsten 
Eingriffes am Zahnfufs durchdringen dieselbe Ebene in den 
Punkten i und k. Hiernach stellen die Streck en ti die Aus
dehnung des Radfiankeneingriffes in radialer Richtung flir 
die Schnittebenen 1-1 bis 6 - 6 dar, und die Strecken t k 
liefern die entsprechenden Werte fiir die Schnittebenen II-II 
bis IV-IV. 

In Fig. 1, S. 6, sind diese Strecken flir die einzelnen Schnitt
ebenen unter Beriicksichtigung der Abstande ihrer Endpunkte 
von dem Teilrisspunkt G, also von der Beriihrungslinie ltIN 
der Teilrisse, abgetragen und ihre Endpunkte durch einen 
stetigen Linienzug verbunden. Die vollschraffirte FUiche ver
anschaulicht dann das Eingrifffeid del' Radzahnfianken bei 
schrager Zahnbegrenzung, wahrend die punktirt schraffirten 
aufseren Flltchenteile die Vergrofserung bei Wahl der cylin
drischen Mantelform des Rades darstellen. Del' unsymmetri
schen Form del' Schneckenfelder bei steilgangigen Getrieben 
entspricht eine ahnliche Unsymmetrie des Zahnfeldes. 

In eingelaufenen GetriebeD kennzeichnet sich das Zahn
feld durch mehr oder minder scharf ausgepragte Umrisse, 
die sich vor aHem an der Feldgrenze zwischen den romisch 
bezifferten Schnittebenen, wo sich die Schnecke aus dem Zahn
kranz in der Flankenrichtung herausdreht, und wo mit del' 
langsten Eingriffdauer das starkste spezifische Gleiten ver
bunden ist, bei steilglingigen Schnecken deutlich auszubilden 
pfiegen. 

Beachtenswert ist, dass das Feld an dieser Grenze meist 
eine sehr yollkolllll1elle Flachenpolitur zeigt, wohl eine Folge 
des hier besonders stark nach zwei verschiedenen Richtungell 
auftrdenden doppelten Schleifyorganges durch das Gleiten 
der FJanken in den Drehbahnen der Schnecke und in den 
Radschnitten nach der Flankenrichtung. 
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Dass anderseits beim Einlaufen der Getriebe Risse und 
...Anfressungen zuerst meist in der Gegend dec mittleren Langs
·schnitte der Schnecke auftreten, erkllirt sich meiner Ansicht 
nach dadurch, dass, so lange die OberfHichen der Radflanken 
mit den Unebenheiten der Schnittspuren der stufenformig 

.. auf einander folgenden einzelnen Frasziihne behaftet sind, 
die erst beim Einlaufen abgerieben und fortgequetscht wer

.den, die abgelOsten Materialteilchen gerade in der mittleren 
Feldstrecke am ehesten in die Verzahnungsflanken hinein

,gewalzt werden und, so festgehalten, auf ihrer Rotationsbahn 
weitere ZerstOrungen anrichten. Fur diese Anschauung spricht, 
,dass in dem Bereich der arabisch bezifferten Schnittebenen 
bis etwas iiber den Langsmittelschnitt hinaus der Zahndruck 
infolge der steileren Eingrifflinien am grofsten und der Flan
keneingriff in dies en Ebenen vorwiegend ein walzender ist . 

. Aus dieser Erwagung 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 Abbrockeln kleiner Materialteilchen, wie ihr Ein
walzen an fremder Stelle besonders begunstigt. Gleichzeitig 

.erklart sich aber auch aus denselben Griinden der hochst 
nachteilige Einfluss von Schmirgel oder feinem Glaspulver, 
die von einzelnen verwendet werden, in der irrigen Allnahme, 
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 erfahrungsmafsig lange in den Material
poren hangen bleiben und nicht nur die Grundform der Verzah
nung von vornherein fehlerhaft gestalten, sondern auch geraume 
Zeit nachher noch einen zerstOrenden Einfiuss ausuben. Rier 
,triigt der Schein. Die Fllichen werden zwar rasch blank ge
scheuert, aber nicht einander nach den Eingriffprofilen ange
.passt j denn die Schleifmittel aufsern ihre Wirkung vor
zugsweise in den Umdrehungsbahnen der Schneckenprofil
punkte. 

Das Einlaufen darf nur durch die Flachenreibung selbst, 
mit mehrtitgigem Zeitaufwand, bei ganz allmahlich gesteigerter 
Belastung vermittelt werden, urn grobere ProfilzerstOrungen 
·zu verhiiten und die spatere Arbeitsbelastung erst eintreten 
zu lassen, nachdem sicll die Flanken g('glattet und rlnreh die 
stufenweise erhohte Belastung mechanisch verdichtet, d. h. 
gehitrtet haben. In der Einlaufzeit ist fiir wiederholte grund· 
Jiche Reinigung des Getriebes und del' Schneck en lager, sowie 
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fUr Erneuerung del' Schmicrfltissigkeit zu sorgen, urn das 
Ansammeln del' Verschleifsteile zu vermeiden, die Bonst als 
Schmirgel wirken. 

Unmittelbare Verbindungen zwischen dem Oeltrog del' 
Schnecke und den Schneckenlagcrn sind moglichst zu ver
meiden, damit die Verschleifsprodukte des Getriebes nicht in 
die Lager eindring·en. Diese sollten vielmehr stets mit selb
standiger Schmierung versehen werden, und das gilt ganz 
besonders von den sehr empfindlichen Kugellagern. 

Vergleich der Eingriffverhaltnisse eines Wurmgetriebes 
mit eingangiger Evolventenschnecke und cylindrisch ab
gedrehtem Radkranz bei kleinster und griirster Umspan-

nung des Schneckenquerschnittes 
Fig. 15 u.16 Bl. III stelIen den Quer- und Aufriss einer ein

gang'igen Evolventenschnecke von 75 mm Kern- und 119 mm 
aufserem Durchmesser mit del' Teilung t = 10 n und dem 
Teilrissabstand l' = 50 mm dar, welche mit einem 60 z1:thnigen 
Rade von 600 mm Teilrissdurchmesser zusammenarbeitet. Die 
Zahnkopf- und Fufshohen entsprechen rd. 0,3 t und 0,4 t. 
Die Steigung im Teilriss betr1:tgt 50 42' 38". 

Die voll ausgezogene Radzahnbegrenzung bezieht sich 
auf eine del' Praxis elltnommene Ausfilhrung mit dem Radius 
des Mittelschnittes als Halbmesser fill' dell c~'lindrisch ab
gedrehten Radkranz VOll 619 mIn 1tufserem Durchmessel'. 
Die gestrichelte Umgrenzung gilt fill' dell g'l'ofseren Durch
messer 645 mm, del' sich aus den Stribeckschen Angaben 
bestimmt, ",enn man bei ebellfalls c.\'lindrischer Mantelform 
des Rades das Zahnfeld moglichst weit steigert und zu dem 
Zweck den Umspannungswinkel 2 ~ nach del' Beziehung S. 2 G 

tgp= __ a -_= __ ~= 1,18 
r 50 
t+O,6 1on +O,6 

wiihIt. 
Die Beschrankung dl'S KUl'\'enc~'Iillders del' Radz1thlle 

auf den Durchmesser des Mittdschnittes entspl'icht dem Grenz
fall P = 0. 

In Fig. 17 bis 24 Bl. 1\' sind die cillzclnen Zahnstallgen
schnitte del' Schnecke mit den Eingrifflinien und den hieraus er
mittelten J{adzahllprofilen entworfell. Fig. 25 u. 26 Bl. V veran
schaulichen den Grund- und Querriss des Schneckeneingriff-
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feldes mit den dureh seitliehe Schraffirung gekenIlzeiehneten 
Flankenkurven der gleichzeitigen Beriihl"ung fUr dIe gezeich
nete Drehlage, und Fig. 27 stem schliefslich noeh das Rad
zahnfeld dar. Aueh in diesen Figuren sind iibeJlall die Linirn 
nnd Begrenzungen, welche sieh auf die AusfUhmng'en mit 
dem kleinsten Radkranzrlnrebmessel' beziehen, voll ansgezogen 
nnd durch Buehstaben obne Index bezeiebnet, die Stribeek
schen KonstruktionsverhiUtnisse dageg'en gestrichelt und die 
zugehiirigen Buebstaben mit einem Suriehelehen als Kopfindex 
versehen. 

In den Profilzeichnungen Fig. 17 bis- 24 Bl. IV tritt klar zu
tage, dass die Beschrltnkung des e~-lindrisehen Radkranzes 
auf den Halbmesser des Mittelsehnittes sowohl in den arabiseb, 
wie in den riimiseh bezifferten Zahllstangensehnitten dnrch 
die Kiirznng der Radzahnkopfe aile nngiinstigen spezifisehen 
Gleitverhltltnisse des Eingriffes fast vollkommen besflitigt, die 
bei Wahl del' Stribecksehen Konstruktionswerte mit dem 
grofsten noeh ausfUhrbaren Radkranzdurehmesser vorziiglieh 
in den romisch bezifferten Schnitten znmteil bis zu reeht er
hebliehen Werten anwachsen. 

Fig. 25 bis 27 Bl. V lassen abel' auch el"kennen, dass diesel' 
Vorteil nul' auf Kosten der Eingrifffelder del" Schneeke nnd 
Radzlthne erreieht wird, deren Grofsenvel"mindeJlung eine ent
sprechende Erhohung des spezifiscben Flankendlluckes zur
folge haben muss. 

Ermittelt man dureh Verschieben del' Gewindepause iiber 
den Schneckenfeldgrundriss die jeweilige Gesamtlltnge del' 
Linien gleichzeitigen Eingriffes in Intervallen von je 0,1 
Schneckendrehung, indem man fiil' die Ganghohe von 31,4 mm 
die Verschiebung' immer um 3,14 mm vornimmt, so erhlHt man 
folgenden Zahlenwerte 1) : 

a) fiir die Ausfiihrung mit vollausgezogenem 
kurzem Eingrifffeld. 

(Radkranzdurehmesser gleich dem Durchmessell 
des Mittelsehnittes.) 

136 13;) 128 122 117 mm 123 130 142 167 156 lUln 

~~---
zweigangige Bel'iihl'uug --------~~-----dreigaugige Beriihruug 

I) Als AufaugJage ist del' AugelJblkk gewahlt, iu \velchem bei dele 
Yel'sehlebuug del' Scheitel des Feldgl'undl'isses gerade in daB Fleisch 
des el'sten Gewindeganges l'eehts zuriicktritt, hiel' also· del' YOrang6-
gangene Flankeneingl'lff vori\bergehend aussetzt. 



Somit betragt in dies em Fall der Langenuntersehied del' 
Beriihrungslinie 50 mm, die mittlere Beriihrungslange del' 
Flanken 135 mm und die grofste Abweiehung vom Mittel wert 
135 - 117 = 18 mm, bezw. 167 - 135 = 32 mm. 

b) fiir die Stribeeksehe Ausfiihrung' mit gestriehelt 
gezeiehnetem grofstem Eingrifffeld 

J a 
bei t g P = ~.----- naeh S. 26. 

1 76 175 173 160 mm 

-------- ---------
drei::itngigc Berlihrung 

t + 0,6 

187 187 105 106 205 105 mill --viergangige Berilhrnng 

Der g.ofste Langen un terse hied der FJankenbertihrungen 
betragt also hier nul' 36 mm. Die mittlere Eillg-rifflange 
steigt auf 186 mm und die glofsten Abweiehungen yom 
Mittelwert bewegen sieh in den engen Grenzen zwischen 
186 - 16D = 17 mm und 20;", - 186 = 19 mm. 

Das Verbaltnis del' Mittelwerte fiir den Fall a) und h) ist 
1:,5: 18G = 0,72 rd. 3: 4. 

Dieses Verhaltnis wird sieh aueh in beiden Fallen an
nahernd fUr die spezifischen Flankendrueke der Getriebe ein
stellen und die zulassigen Belastungsgrenzen bei Wahl der 
einen odeI' andern Ausfiihrullg bestimmen. 

Es ist von Interesse, dass die Betriebserfahrungen del' 
riihmlieh bekannten Aufzugfabrik von Stigler in Mailand ohne 
Kenntnis der hier durehgefUhrten theoretisehen Untersuehullg, 
also aueh ohne Beeinflussung von dieser Seite, zur Verkleine
rung des Raddurehmessers auf die Grofse des Mittelsehnittes 
und del' dadurch bedingten Kiirzung der Eingrifffeider ge
fUhrt haben, naehdem sieh lange Sehnecken mit grofserer Um
fangsumspannung nieht zur vollen Befriedigung der Firma 
bewahrt hatten. Auch andere Fabriken sind in ahnlieher 
Weise vorgegangen. 

Dass hierbei die erh ohten Schwierigkeiten ausrei chelld 
genauer Montirung langeI' Schneck en und die naehteiligen 
Folgen selbst kleiner Eingriffungenauigkdten, sowie das leieh
tere Sehneiden del' Rader und das schllellel'e Eilllaufen des 
Getriebes eine nieht unerhebliche Rolle filr die Praxis 'pielen, 
ist schon friiher hen-orgehobell. Es el'~cheint illl vorlieg'endell 
Fall Illindestens fraglich, ob es selbst bei sol'gsamster Arbt'it 
gelingen wiirde, den viergangigen Eingriff del' langen Sehnecke. 
wirklich fehlerfrei zu erreiehen, fiir den die Sehneeke genau 

E r II S t, Sf'llileckcllt2,etrieb('. 
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doppelt so lang, wie bei der Ausfiihrung von Stigler h( rzu
stell en ware. 

Die Voraussetzungen fUr die Zulassigkeit der stark be
schriinkten Eingrifffeider der Schnecke und Radzahlle sind ill 
den Aufzuganlagell von Stigler durch reichliche Zahnezahl 
und mafsige Zahnbelastung erfUllt 1). 

Geometrische Konstruktion von J. Kirner 
fur Lota in beliebigen Punkten der Zahnstangenschnitt

profile von Schnecken. 
Die Abhallgigkeit 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 Fl1ich(m- oder Korperelementes an 
der zu untersuchenden Stelle, urn die geometrischen Beziehun
gen zwischen der Lotrichtung und den mafsgebenden Ver
h1iltnissen des Profilelemenks aufzusuchen und in eine mathe
matische Form zu kleiden. 

I) Die gl'Of,te Umfangsbelastung des Sehneckenrades betragt bei dQr 
Aufzugaulage, welcher das uutersuchte Getriebe eutnommen ist, 5'-,0 kg. 
Die Bogenliluge b del' Umfangsumspannung, gemessen in del' Radkranz
kehle an der Zahnwurzel, ist b = 11 em, und somit fill' die 'rei/ung 
t = ;~,14 Clli nach der Stribeck~chen Rcchnungsweise die spezifische 

P ;)50 
Flankenpressung Ie = = 1.-,,9kg/qcm. Bcriicksichiigt mau, 

bt 11· 3,1<1 
duss Stribcck Buch den obigen Untersuchungen eine im Verhaltnis 4: 3 
langel'e Beriihrnngslinie des Flankcneillg'J'iffes, als Stigler erzielt, und 
setzt demnach als Vergleichswel't fUr den spezifischen Flankendruck 

i.-),D . 4 
statt 1.-,,9 kg ::- I'd. II kg in Hechnung, so bleiht auch noeh die 

" Stribecksche Gleichung fUr ausl'eichende 'Vtirllleableitung n < 45000 -
leb 

anniilIernd el'fiillt. Die rechte Seire dieser Gleiclllll1g liefert mit delll 
'Vert" = 0,51 - verg!. Z. d. V. d. I. 1897 S. 972 oder Ernst, Hebe
zeuge, ::. Auff. Bd. I S. 185 - als zuliissige Grcnzumdl'ehungszahl 995 
i. d. ~1:in. Dip geringfiigige Uebcrschl'eitung in del' Ausfiihl'ung, wo n 
bei voller Belastung noch etwa 1000 betr1igt, wird reichlich (lurch 
die vel'minderte Rei/lUng allsgel'(lichen, welch!' Stigler dllrclt die fast 
vollstiindige lles('itigung des spezifischen Gleitens im Zahneingl'ill' er
reiclIt. Del' Radkranz besteht aus Phosjlhorbronze, (lie Schnecke aus 
Stahl. 
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In der perspekti visch gezeichneten Figur :2 8 ist die 
~chneckenachse als Z-Achse eines rechtwinkligen raumlichen 
Koordinatensystems angenommen, des sen Z-X-Ebene den 
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Fig. ~8. 

'Langtlmittelschnitt 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 
.detl Mittelschnittes darstellt. 

x 
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Der Punkt A bezeichnet einen Punkt der Scbrauben-
gangfHiche in der Querschnittsebene im Abstande J'IPA = l' 

von der Schneckenachse. Die Kurve a'A veranschaulicht 
Lage und Gestalt der Erzeugenden oder des radialen 
Schneckenprofils, welches durch den PunktA und dieSchnecken
achse geht. Eine durch die Erzeugende und die Schneck en
achse gelegte Ebene schneidet die Querscbnittsebene senkrecht 
im Halbmesser lIP A der Cyliuderfiache, auf welcher A Jiegt, 
und die ihrerseits den Querschriittsquadranten in dem Vier
telkreis X A Y sehneidet. Winkel Y lIP A ist mit rp bezeicbnet. 

Der Halbmesser M' B = l' steUt die Spur einer zweiten, 
von der ersten urn d (JI abweichcnden achsi;tlen Schnittebene 
dar, welche durch die unmittelbar benachbarte Lage 0" C' 
der Erzeug'enden gelegt ist und die zu A B gehOrige Cylinder
fiache in der Mantellinie C B trifft. 

Unter dies en Voraussetzungen bildet die Verbindung AU 
das Element einer durch A laufenden Schraubenlinie, und 
Winkel CAB =l/J ist der vom Halbmesser l' abbang'ige 
Steigungswinkel dieser Schraubenlinie, fUr welchen mit der 
in allen Punkten gleichen GanghOhe h der Schnecke die Be--
ziehung bcsteht: 

( 1). 

Legt man durch B C eine Ebene parallel zur X - Z-Ebene,. 
so schneidet diese die Erzeugende a'A in D, den Halbmesser
M'A in E und die Y-Achse in P. Die Spur P B dieser Ebene 
im Schneckenquerschnitt im Abstande a von der X-Achse 
1 - 1 entspricht der Spur eincr der fUr die Schneckenrad
vcrzahnung erforderlicben Untersuchungsebenen, beispielsweise 
dem Schnitt 3-3 in den fciiberen Figuren, und die Vcr
bindung der unmittelbar benach barten Punkte DC stellt ein 
Element der Schnittkurve der Schraubenfiache in dieser enter
suchung'sebenc dar, fur welches die Lotrichtung bestimmt 
werden soIl. 

Zieht man D F parallel E fl, so misst Winkel CD F = P 
die Neigung des Schnittprofils im Punkte D der Schraubcnfiacbe. 
Das Lot D N auf D C bildet mit der Parallelen DE zur 
Schneckenachse ebenfalls den Winkel {J und stellt die Normale· 
zum Zahnstangenprofil der Schnecke in dem A unmittelbar 
benachbarten Punkte D dar, dessen Lage bei dem matbe
matisch vollkommen vel'schwindenden Einfiuss der unendlich. 
kleinen Grofsen, im Vergleich zu den endlichen, ebenso wie 
A dureh seine radiale Entfernung r von der SchnC'cken--
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:achse und den Winkel f(, bezw. durch den Abstand a der 
Untersuchungsebene vom Langsmittelschnitt festgelegt ist. 

Die analytische und die graphische Bestimmung von ~ 
liefern die Losung del' gestellten Aufgabe. 

Zur allgemeinen Klarstellung del' Sachlage ist an dieser 
Stelle noch zu bemerken, dass die Linienelemente D C und 
J) N die Projektionen del' in den Raum gerichteten Tangente 
und Normale del' SchraubenfHiche im Punkte D auf die zum 
Langsmittelschnitt del' Schnecke parallel gefiihrte U nter
·suchungsebene 3-3 -sind. 

In Fig. 2:) Bl. \,1 ist del' zur Bestimmung von f3 inbetracht 
kommende Teil del' vorstehend entwickelten Figur del' grofseren 
Deutlichkeit halber gesondert herausgezeichnet und der Winkel 
E B A darin mit 'T bezeichnet, wei! nach Fig. 28, S. 35, E B 
parallel zur X-Achse, senkrecht auf M'Y, und BA als Kreis
·element senkrecht auf M'A steht, also Winkel EBA = YM' A 
ist. Aufserdem ist in der Sonderfigur fiir den Winkel D A E 
noch die Bezeichnung {j eing'efiihrt. Dieser Winkel misst die 
Neigung des Schneckenprofilelementes in einer achsial ge
d'iihrten Schnittebene gegen den senkrecht zur Achse stehenden 
.Schneckenquerschnitt im radialen Abstande r. 

Da alle ach-sialen Schlleckenschnitte unter einander kon
,gruente Kurven, namlich die Erzeugende del' Schraubenfiache 
liefern, lasst sich lJ am einfachsten dem achsialen Mittelschnitt 
·del' Schnecke, Fig. 30B!. YI, entnehmen, weil der Winkel hier 
in del' Bildebene liegt. Man hat dort nul' die Pl'ofiitangenten 
im Punkte A' hezw. A" im Abstande r von del' Achse zu 
,ziehen ,und als zweiten Schenkel des Winkels die Lote auf 
die Achsedurch diese Punkte einzutragen. 

Bei Evolventenschnecken ist {j Hir a1le Punkte A, d. h. 
'Iiir alle verschiedenen Abstande 1', gleich grofs und mit del' 
iiblichen Neigung del' Trapczfianken = 15°. 

Fiir Cykloidenverzalmung ist (j durch geometrische Kon
;struktion der Cykloidentangente im Punkte A' und A" be
·stimmbar und von dem Abstande r des untersuchten Profil
punktes abhangig·. 

Fiir die ,weitere 'Untersuchung' ist zu beachten, dass fiir 
.zwei einander entsprechende Punkte A' und A", Fig. :)0, in 
gegeniiberstehenden Schneckenfiankell im gleichen Abstande j' 
von der Achse die Tangentenrichtungen in den Profilpunkten 
nach entgegengesetzten Seiten von den Schneckenquerschnitts
·ebenen abweichen und deshalb die Winkelgrofsen {j in del' 
.allgemeinen analytischen Untersuchung mit doppeltem Vor
.zeichen auftreten. 
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Die Figuren 28 S. 35 und 2 D Bl. VI beziehen sieh auf die' 
Lage des Punktes A und des zugehorigen A' im Mittelschnitt,. 
Fig. 30 Bl. 1'1, auf der oberen Schneckenfianke, wobei in der 
perspektivischen Ansicht, Fig. 2 D , fUr eine rechtsgangige
Schnecke sowohl del' Steigungswinkel tp der Schraubenlinie,. 
wie del' Winkel lJ beide mit ihren freien Schenkeln nach oben 
von der Querschnittsebene X - Y abweichen und demnach lJ 
iibereinstimmend mit 1/1 als positiv aufzufassen ist. 

Fig. 31 und die vergrofserte Sonderfigur 32 Bl. YI veran·
schaulichen die Sachlage fUr den Punkt A, zu dem A" als ent
sprechender in Fig. :30 gehort, auf der unteren Schnecken
fianke, wo der Schraubensteigungswinkel tp von del' X - y~ 

Querschnittsebene, in del' das Dreieck E A B liegt, ebenfalls
nach oben abweicht,. der Profilwinkel E.A D = lJ nach unten 
gerichtet, bei positiver Bezeichnung des Winkels 1/J also
negativ in die Rechnung einzufiihren ist. 

Mit diesel' veranderten Lage riickt auch im zweiten Faile 
der Punkt D, Fig. 32, im Gegensatz zum ersten, Fig. 29,. 
unter E und ebenso F unter B, wei! die Neigungen del' Er
zeug'enden in beiden Fallen entgegengesetzt gerichtet sind .. 
Ganz allgemein ist nach Fig. 29 und :12 

ferner 

sowie 

OF BOTBF BCTED 
tg t3 = DF = --Eii-- = -~, 

B C = A B tg tp = E B cos q tg 1/J 
ED = E A tg lJ = E B sin Cf tg i5 

und somit tg t3 = cos q tg I/J =r= sin Cf tg i5 • (2)1). 

Das +Zeichen in del' Gleichung liefert auch stets positive
Werte fiir tg p und gilt daher fiir die arabisch bezifferten 
Profilschnitte, deren Lotwinkel nul' nach einer Seite vom· 
Teilriss abweichen. Verg'l. Fig. 3 bis 9, 35 und 38. 

Setzt man cos Cf tg 1p = Y I. 
sin t.p tg (j = z , 

und tg ~ = cos q tg 1/J =r= sin Cf' tg (j = y:=r= Z = ~,.' (3), 

wo n ein beliebiger, fiir die Genauigkeit der Konstruktioll' 

I) Fur den Mittelschnitt ist 'f = 90°, cos 'f = 0, sin 'f = 1, also
auch nach der allgemeinen Gleichung fIlr dies en Sonderfall die selbst
verstandliche Bedingung tg fJ = T tg /J' erfllllt, wei! hier. das Schnitt
profil der Schnecke mit del' El'zeugenden. del" S('hraubenflaClhe zn·
sammenfallt. 
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ausreichender Vergrofserungsfaktor ist, so filhrt die Darstellung 
des Wertes 

(4) 

zur geometrischen Konstruktion der Profilnormale in einem 
beliebigen Punkt A der einzelnen Schneckenschnitte 2 -2, 
3-3 usw. oder II-II, III-III usw., wenn man aufser dem 
Zeichenwechsel beachtet, dass die Schenkel DE des Winkels 
p, Fig. 28 S. 35 und 31 Bl. VI, parallel zur Schneckenachse 
nach cntgegengesetzten Richtungen verlaufen und zum Auf
tragen des Wertes n zu benutzen sind, wahl' end x im Endpunkt 
VOIl n senkl'echt anzutragen ist; vergI. Fig. :~5 BI. VIII. 

Untel'scheidet man die beiden entgegengesetzten Rich
tungen von n durch + und - und bezeichnet die Richtung 
von n nach l'echts als positiv fiir die romisch bezifft'rten Profil
schnitte, fill' welche die Gl. (4) in der Form 

x 
tgp=y-z=; 

gilt, so erhalt man fiir y < z negative Werte von x, fUr 
y > z positive. Die positiven \Verte sind bei wagerechter Lage 
der Schneckellachse nach oben, die negativen nach un ten 
abzutragen 1). 

Fur das gegenuberliegellde, al'abisch beziiferte Profil mit 
del' negativell Richtung von n, Fig. 35 Bl. YIII, gilt dann die 
Gleichung 

'" tgp=y+z= n' 

Del' positive ",Vert von tg' p bedingt, dass zu dem nega
tiven n auch ein ueg'atives x gehort. Auf diesel' Seite sind 
also die Wel'te von x stets abwarts anzutragen, wie aus dem 
nathfolgenden naher erlitutel'ten Beispiel noch ldarer hervor
geht. Die Lange von n, d. h. del' 'Vert des Vergl'ofserungs
faktors, wird in den Zeichnullgell passend zu 100 bis 200 mm 
angenommen, 

Die geometl'ische Bestimmung von x setzt die Konstruk
tion del' \Vinkelfunktionen yon IP, rr: und (j voraus, die sich 
ill nachstehender Weise mit einfachen Mitteln durchfiihren lasst. 

1) Fill' Werte - '" liegt de!' Punkt C, Fig. 29, unter F, die 
Krilmmung des Schnittprofils neigt sich also danu abwlirts, statt nach 
oben anzusteigen. 
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a) Durchfiihrung der Konstruktion vou Profillotell 
fiir E v 0 I ven ten s c h n e cken. 

Auf der Grundlinie OB = n = 200 mm oder gleich eiuer 
andern passend erscheinendell Liing'e fiir den Vergrofserungs
faktor, Fig. 33 Bl. VII, triigt man den Winkel /5 - bei der 
iiblichen Trapezform der EI-olveutenvMzahnuug 15° - an 
und erhiilt damit in der Lotstrecke B C den Wert n tg /5. 

Hierauf wird im Abstande a, Fig'. 34 BI. VII, der Schnitf
ebene (3 - 3) vom Mittclschnitt, fUr welche im PUnkte A" des 
Schneckenganges das Profillot bestimmt werden soll, eine 
Parallele LD, Fig. a3, zu OB gezogen und fUr die Schnecken-

steigung h von B aus auf BC del' Quotient h = BE, sowie 
~;r 

auf BO in BF der radiale Abstand r = MfA,v aus, Fig. il4, 
fUr den Profilpunkt abgetragen, um nach der Beziehung 

tg1fJ = _h_ in EFB den Steigungswinkel der durch Aev 
2nr 

gehenden Schraubenlinie zu erhalten. Ein Kreis mit B F = r 
um B schneidet LD in G und liefert <J:.LBG = f(i; denn es 

BL a 
ist cosLBG = BG = -:;- iibereinstimmend mit Fig. :14 Bl. VII 

a 
oder Fig. 28 S.35, wo cosPMB= cos(lf+d'l) = r und 

fiir enclliche Werte cos (rp + d q) = cos 'I . 
Zieht man ferner durch 0 eine Parallele 0 H zu FE und 

fitllt die Lote HJ und CK auf BG, so ist 

und 

B J = B H cos rp = 0 B tg 1fJ cos rp = n tg .p cos 'T = n y 
nach Gieichung (3:" S. 38, 

CK = B C sin'l = OB tg/5 sin fP = ntg/5sin 'I = nz 
ebenfalls nach Gleichung (3); 

somit 
BJT' CK = n(y T' z) = x nach Gleichung (4) 

der gesuchte Wert, und zwar BJ - CK = x giiltig fUr den 
Punkt A'der in Fig. 35 rechts liegenden linken Schnecken
fianke fUr den SChllitt III - III und, wei! negativ, abwiirts 
angetragen; 

ferner BJ + CK = x g'iiltig fUr den Punkt A" der ill 
Fig. 35 Bl. YIII links liegenden rechten Schneckellfianke fiir den 
Schllitt 3 - 3 in demselben radialen Abstand 1" von del' 

Schneckenaehse, wobei, dem positiven Wert tg p = '" eut-
n 
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sprechend, flir die negative RichtUllg YOIl n nach links auch 
-x als negativ aufzufasscn und abwlirts allzutragen ist 1). 

Die Konstruktion liefert auf diese'Veise stets zwei Werte, 
d. h. gleichzeitig den Doppelwert von x flir die beiden Lote 
in zwei gegeniiberliegenden Flankenpunkten derselben Schnitt
ebene, Fig. 35, von denen del' eine A" del' arabisch bezifferten, 
del' andere A' der romiseh bezifferten, symmetrisch ZUlll 
Langslllittelschnitt der Schnecke geflihrten Untersuchung'sebelle 
angehOrt. Dabei besteht fiir die Zuvcrlitssigkeit del' Kon
stl'uktion derVorzug, dass die PUllkte A' und A", fiir welche 
die Lote aufgesucht werden, durch den Abstand a del' Ullter
suchungsebene vom Mittelschnitt und durch den Winkel 'I odeI' 
den Halbmesser l' - vergl. Fig. 1 S. () und 34 BI. YII -
unlllitt.:Jlbar festgeleg't werden konnen, statt sie einer belie
bigen, nicht unmittelbar bestimlllten Stelle rles nach den frilhe
ren Angaben iiber das Aufzeichnen der Schlleckenzahnstangen· 
l)rofile ausgezogenen Profils zu entneblllen. 

Fiir andere Punkte derselben Schnittprofile bleiben 8, 

_h_ und a unverandert, und nur die iibrigen Grofsen der 
2n 
Konstruktionsfigur wechselll sinngemafs. In Fig. 33 Bl. 'I'll sind 
diese veranderten Werte durch punktirte Linien angf'geben 
filr zwei weitere Punkte AI' und AI'" Fig. 35, zu deren Be
stimmung' del' Punkt AI"" Fig. 34, gehort. In dieselll Faile 
wird BJ - CJ( = x positiv und ist daher ill Fig'. ;15 nach 
oben anzutragen, sodass auch das Lot im Punkte AI', wie im 
ilbrigen auch die Profilforlll ohne weiteres anzeigt, nach auf
warts gerichtet ist, wahrend es sich fill' den Punkt A' abwarts 
geneigt ergab. Die Lote des arabisch bezifferten Schnitt('s 
filr die Puukte A" und AI" sind stets nach Hnten gC'neigt, weil 
hierfiir der Wert BJ + CK = x ohne Zeichenwechsrl gilt. 

b) Durchfiihrung' del' Konstruktion VOIl Profillotell 
fiir Cykloidenschnecken. 

Fiir Cykloidenschnecken ist del' Neigullgswinkel 0 des 
Gangprofils flir jeden alldern Wert des radialen Abstalldes l' 

1) Del' Schnitt Fig. 35 gehort zu cineI' doppelgangigen Evolyenten
schnecke mit dem Teilrissabstand von ih1'81' Achse ro = t = 1~ 7. Die 
01'igin:1lzeichnnng, nach del' die Textfignl' Yerkieine1't ist, war del' 
gl'Ofsel'en Deutlichkeit halber im JlfaCsstab 2: 1 gezeichnet. Das :\[aCs 
n = 200 ist in diesel' vergrCifserten Zeichnullg benntzt, entspricht also 
in del' anf die wil'kliche G1'Ofse l'eduzirten Fignr einer Strecke von 
n = 100. Die Lage del' Punkte A' nnd Af) ill Fig. 3:> inbezng- auf 
.den Schneckenteill'iss, ist Fig. 3cf naeh MaCsgabe des Abstandes des 
Pnnktes A" von del' Teilris"beriihrungslinie 111 N zu entnelnnen. 



ein anderer und daher zunachst diese Winkelgrofse als Grund
lage der ganzen Konstruktion zu bestimmen. Da die Profile 
der Cykloidenschnecken im Mittelschnitt aus gewohnlichen 
Cykloiden bestehen, erzcugt durch Rollen der kreisfOrmigen 
Eingrifflinien auf dem Teilriss der Schnecke, handelt es sich urn 
die Tangentenrichtung fUr beliebigo Punkte solcher Cykloiden. 

Rollt ein Kreis, Fig. 36 Bl. VIII, auf einer Geraden, die er 
anfanglich im Punkte 0 beriihrt, nach dem Punkte 0', so be
schreibt der Punkt 0 als Erzeugender die Cykloide OP, und 
0' bildet den augenblicklichen W1tlzungsmittelpunkt des Cy
kloidenelementes im Punkte P. Hiernach ist O'P die augen
blickliche Cykloide.rlllormale. 

Die Entfernung zweier gleichlirgender Punkte P und Q' 
auf don beiden Rolllagen des Kreises in gleichem Abstand 
von der Grundlinie ist gleich der Rollstrecke 0' 0 und deshalb 
00' P Q ein Parallelogramm. Die Richtung der Cykloidennor
male im Punkte P wird somit auch durch die Sehne 0 Q. 
angegeben, welcho yom Beriihrungspunkt des Rollkreiscs mit 
der Grundlinie in dcr Anfangslage nach dem Schnittpunkt des 
Kreises mit ciner durch den Kurvenpunkt P zur Grundlinie 
gezogenen Parallelen geht. 

Fiir die cyldische Verzahnung einer Schllocke Jiegt die 
Grundlinie der Cykloidenprofile des Langsmittelschnittes in 
der Teilrisslinie parallel zur Schncckenachs<', und der Winkel 
dor Profilnormalon mit dieser Grundlinie ist von gleicher 
GrOfse wie der gesuchte Neigungswinkel i5 dor Tangente in 
demselben Profilpunkt gegen den zugehorigen Querschnitts
halbmesser. 

Um die Konstruktion unmittolbar mit dor zur Bestimmung 
von x oder tg p zu verbinden, verzeichnet man Fig. 37 Bl. IX 
die zur CykloidenverzahnulIg des Mittelschnittes benutzten 
Eingrifflinien, d. h. die Rollkreise El und E2 mit ihrem 
gemeinsamen Beriihrungspunkt 0 auf dem Teilriss und ferner 
parallel zum Teilriss im Abstande 1'0 die Schneckenachse, 
zieht sodann in dem radial en Abstallde l' des Profilpunktes 
Awl, Fig. :l4 Bl. VII, fur den der Wiukoll~ bestimmt werden soll, 
in Fig. 37 eine zweite Parallele zum Teilriss, die den Roll
kreis E2 in Q schneidet, und verbindet Q mit 0; danll bildet 
diese Gerade mit dem Teilriss den Tangenteuwinkel (\ fur 
den in der Schnittebene 3 - 3 zu untersuchcnden Punkt A,.yel l ). 

I) Des Vergleiches halber sind die Schnittprofile Fig. 3:; BL VIII 
und Fig. 38 BJ. IX flir eine doppelgangige Evolventen- und eine Cyklo
idenschnecke von gleichen Verhaltnissen 

TO =t = 13 n 
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Der weitere VerI auf der Konstruktion entspricht volikommen 
dem fUr Evolventenverzahnung angegebenen, in Fig. 33 
durchgeftihrten Verfahren, indem man in Fig. 37 zunachst auf 
dem Teilriss OB den Vergrofserungsfaktor n = OB auftragt, 

in B ein Lot BE = ~ errichtet, BF nach Fig. 34 gleich 
2n: 

M'A,y" = r macht usw. Auch hier ist in Fig. 37 und :38 
die Konstruktion fUr je zwei entsprechende Flankenpaar
punkte A'A" und A/AI" durchgeftihrt, die zu den Punkten A,y,l 
und Aley", Fig. :)4, gehoren, aus der ihre Abstande von MN, 
d. h. von der TeilrissfHiche, entnommen sind. 

Das Verfahren ist zwar durch die besondere Bestimmung' 
des mit r veranderlichen Wertes von li etwas umstandIicher 
als fUr Evolventenverzahnung, aber ebenfalls Jediglich mit 
Kreisen, Loten, Parallel en und genau messbaren Grofsen 
durchfiihrbar, sodass vollkommen zuverJassig'e Zeichnungen her
gestellt werden konnen. Auch die Lage der Profilpunkte 
selbst, fiir weiche die Lote gesucht werden, Jasst sich 
mit der Grundkonstruktion der Profilschnitte unmittelbar fest
legen. 

Fiir einzeine Sonderfalle, zu denen die weiteren Unter
suchungen fiihren, ist schon an dieser Stelle darauf aufmerk
sam zu machen, dass fiir aile Punkte der romisch bezifferten 
Schnittebenen einer Cykloidenschnecke, die im Abstande l' = 1'0, 

Fig. :)4 Bl. YII, liegen, der Winkel li = 0 ist. 

Gleichung (3): rl!_ = tg'p = cos!ptglJ! - sin I] tgli, geht dann 
n 

in ~ = tgp = cos I] tglJ! iiber und liefert fiir die Schnittebene 
n 

den grofsten positiven Wert von x. Das Profillot in dem so 
bestimmten Punkte ist von allen Loten fiir andere Punkte der
selben Schnittebene am steilsten aufwarts gerichtet und 
unter den iibrigen aufwarts gerichteten Loten des Profil
schnittes bis zum Scbneckenteilriss am kiirzesten. Diese 
Eigenschaft ftihrt, wie wir seben werden, zu riickiaufigen Rad
zahnprofilen. 

entworfen und daher die fiir beide gemeinsame Querschnittsfigur 34 Bl. VII 
auch gemeinsam benutzt, in welchel' die auf die Evolventenschnecke 
beziig!ichen Punkte A durch den Fufsindex ev und die Punkte A fiir 
die Cykloidenschnecke mit dem Fufsindex eyel bezeichnet sind. 
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Vereinfachte Konstruktionen der Profillote fur 
,die Zahnstangenschnitte der Schnecken von M. Rother 

und J. Kirner. 
Rother ersetzt in Gl. (2) S. 38 tg# = cosqtgl/J=f=sin<ptg8 

h nach Gl. (1) S. 36, tg I/J durch --. Hiermit folgt 
2 7r,' 

tg {:J = cos Cf' • _h_ =f= sin <p tg 0 
2nr 

und weiter nach Fig. 34 Bl. VII mit r = _a_ 
cos 'f 

tg {:J = ---"'-- cos 2qJ =f= sin q tg O. 
2na 

Durch Multiplikation der ganzen Gleichung mit va, wo 
v eine beliebige ganze Zahl ist, die zur genaueren zeich
.nerischen Darstellung von tg {:J als Vergrofserungsfaktor dient 
und hierfiir von Fall zu Fall je nach Bediirfnis zu wahlen 
ist, erh!llt man 

J vh 2 • i5 1'atgp = 2n cos q =f=vaslIlqJtg . (5). 

Rier entspricht die rechte Seite der GJeichung der Be
deutullg von x in Gl. (4), S. 3!J, und ebenso 1'a dem friiheren 
Vergrofserungsfaktor n; aber nur del' Verhaltniswert ist der 
gleiche, die Einzelwerte sind verschieden, 

Zur geometrischen Darstellung von tg p zeichnet man 
einen Langsschnitt der Schnecke durch ihre Achse mit dem 
Profil der Schneckenerzeugenden in der BiJdebene, Fig, 39, 
und konstruirt im Punkte A, bezw. dem entsprechenden A' 
der andern FJanke im radialen Abstande l' von der Achse 
die Profittangente, deren Neigung'swinkel i'J nach rechts oben 
gerichtet als positiv, bei der entgegengesetzten Neigung' nach 
unten dagegen als negatiY aufzufassen ist. Das voll aus
gezogene Profit, Fig. 39, bezieht sich auf Evolventenverzah
nung, fUr welche die Tangenten in allen PUllkten mit dem 
geradlinigen Profil zusammenfallen, und 8 nach den iiblichen 
AusfUhl'ungen 15° ist. Die g'estl'ichelten l'rofilkurven deuten 
eine Cykloidenverzahnung an, deren von Punkt zu PUllkt 
verandel'liche Tangentenneigungen sich anhand del' Figuren 
36 und 37 Bl. VIII und IX nach den friiheren Angaben S. -12 
bestimmen lassen. 

Die Lotkonstruktion fUr den Zahnstangenschllitt del' 
Schnecl\:e 1st nachstehelld nur fUr J£volventenschnecken dureh
,gefii.hrt, weil fUr C~-kloidenyerzahnung lediglich noch die je-
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weilig neue Bestimmung von ?J hillzutritt. Des Vergleiches 
halber ist hier dieselbe Schnecke zugrunde gelegt, fUr welche 
friiher die Figuren 33 und 3.5 Bl. "II uml VIn entworfen sind. 

In dem rechtwinkligen Koordinatensystem mit dem An
fallg"spunkt 0, Fig. 39 S. 45, dessen Z-Achse parallel zur 1'orher 
in der N ebenfigur gezeichneten Schneckenachse anzunehmen 
ist, tragt man von 0 aus auf der horizontalen Achse die 
Streeke OB = a nach Fig. 40 Bl. X ab, d. h. den Abstalld der 
Untersuchullgsebene, ill welcher sieh der Punkt A, filr den 
die Profilnormale des Zabnstangellsebnittes bestimmt werden 
soIl, befindet, von dem Liingsmittelschnitt 1-1 der Schnecke. 
Ferner macht man 0 C = l' ({. 1m 1'orliegenden Faile ist v = .5 
gewahlt. 

Durcb C wird eine Parallele zur Profiltangente del' Er
zeugenden im Punkte A, Fig. 3D S. 4."), gezogen, welehe fUr +?J 
in der Figur voll ausgezogcn die Z-Achse in D schneidet '). 
Fiir - (j gilt die gestrichelte Linie und der Sclmittpunkt D'. 
Hierdurch erhalt man OD = OCtg(j = J'atg?J. 

Ein mit dem radialell Abstande r des PUllktes A in 
Fig. 40 urn 0 in Fig. 09 geschlagener Kreis iibertriigt den 
Punkt A nach Fig. 39 in den Schnittpunkt mit dem in B 
auf OB errichteten Lot und liefert in A OB den Winkel 'I. 
Ein Lot DE von D auf die Richtnng OA schneidet auf letz
terer die Strecke 0 E = ODsin «, =Jlasin q tg?J abo 

Zur Konstruktioll des au(lern Gliedes der rcchten Glei-

chUl)O"sseite ist vh auf OA yon 0 aus gleich OF abzutragen, 
o 2 n: 

von P ein Lot PO auf 0 C und von (; ein weiteres (j II auf 
OA zu fallen. Dann ist 

vh 
00 =. cosG' 

2n 

und OII="'-"-cos~'1. 
2n 

Auf diesem Wege erhalt man, unter Beriicksichtigung 

1) Sobald man einen klaren Einblick in aas Yerfahren gewollncn 
hat, kann die Ncbenfignr mit dem Lungssclmitt der Schnecke, welche 
iln wesentlichen nur zur klaren YergegenwU,rtigung del' Vorzeichen von 
iJ' dicnt, entbehrt nnd der Winkel ,)' sinngeml1fs unmittclbar in (j an
getragen werden, wozu fUr Cykloiden die besondere Hii1 fskonstruktion 
an rlieser Stelle auszufuhren ist. Fur Evolventen ist der \Vinkel ()' = 1;' 
nach oben anzutragen, wenn Cil sich mn Profilpunkte ;n arabiseh he· 
zifferten Schneckenschnitten handelt, nach unten fUr Punktc 'ler 1';;111i·"11 
beziffertcn Ebcnen. 



- 47 -

·des Vorzeichens yon ~, ganz allgemein den ganzen Wert der 
rerhten Gleichungsseite in Fig. 39, S. 45 

.. /t., . t ~ OH OE HE 211: cos· '1 + I'aSlll'1 g( - + ~ = ~, 

unmittelbar in der zusammenhang'enden Strecke HE und hat 
nur ooch HE und 1'a in Fig. 41 B1. X als Katheten eines 
rechtwinkligen Dreiecks einzutragen, um fur den Zahnstangen
schnitt der Schnecke im Punkte A den Neigungswinkel p des 
gesllchten Profillotes darzllstellen. 

Der Schnittpunkt P auf clem Hadius des untersuchten Profil
punktesA istfiirweitere Punkte leicht durch einen Kreis um 0 mit 

"'/t 
dem konstanten Halbmesser ~;r; zu bestimmen und so z. B. 

fUr AI, Fig. 40, auf dem Radius OAI , Fig. 39, der Konstruk
tionspunkt PI sofort aufzufinden. 

Bei Evolventenverzahnung bleiht auch der Punkt D fUr 
aIle Lotkonstruktionen in weiteren Punkten drsselben FJanken
profils unverandert. Es lassen sich deshalb die Punkte E be
<[uem als Schnittpunkte eines tiber OD geschlagenen Halb
kreises mit den Radienvektoren OA der nach ein.ander zu 
untersuchenden Profilpunkte A. festlegen, weil die Peripherie
winkel tiber dem Kreisdurchmesser fUr aile Strahl en eine ein
heitliche Lotkomtruktion bilden. 

FUr die andere Evolventenflanke ist ~ in C an CO, wie 
in Fig, ,l!) gestrichelt angegeben, als negativ, umgekehrt wie 
vorher anzutragen und tiber OD' = OD der Halbkreis zur 
Bestimmung der Endpunkte E' zu schlagen. 

Der mit - 0 verbundene 'Wechsel des Vorzeichens fur 
das zweite Glied I'a sin If tg ~ auf der rechten Seite der 
Gleichung (5) kennzeichnet sich in cler Konstruktionsfigul' da
durch, dass die Strecke OE' von 0 aus nach aufwarts, d. h. 
entgegengesetzt wie OB gerichtet ist. 

1st in diesem Fall, wie Yorliegend, OE' gleichzeitig 
grofser als OH, so ist auch der Schlusswert Oll - OE' = HE' 
nacil aufwarts gerichtet una zeigt dadurch clen negativen 
Wert von tg ~ und f3 an. Ftir andere Plmkte desselben 
Flankenschnittes III - III z, B. fii.r AI' ist p wieder positiv, 
wei! hierfUr OHI > OE/. Infolgedessen tallt in der Figur 
auch cler Endpunkt Itt' cler Bestimmungsstrecke HI E t ' von 
HI aus nach (j ZU. 

1m ubrigen bleibt, VI ie schon bei der Kirnerschen Kon
struktion herl'orgehoben wurde, zu beachten, dass ilberein
stimmend mit Fig. ;·15 und 38 in Fig. 41 die zur Konstruktion 
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yon tg r parallel zur Schneckenachse, stets nach del' Fleisch· 
seite der FJanken gelOgenen Dreieekskatheten 71, bezw. hier
l)a, als positiv und negativ zu unterscheiden sind, je naeh
dem sie von links nach rechts odeI' von reehts nuch links 
laufen. Die vVerte HE liefern die zugehOrigen Katheten, 
welche je nach dem Richtungsvorzeichen fUr Profilpunkte del' 
riimiseh bezifferten Schnittprofile in Fig. 41 naeh oben einzu
zeichnen sind, wenn positiv, nach unten dagegen, wenn negativ. 
Zu den arabisch bezifferten Sehnitten gehiiren nul' positive 
Werte von tgfi und somit sind auf dieserSeite in Fig. 41 zu 
den negativen Richtungen von l'a auch die an sich positiven 
Werte von HE in negativer Richtung, d. h. abwarts anzu
tragen, um den positiven Charakter von tgp in der Dar
stellung' zum Ausdruek zu bringen. 

Den Vorzug del' Rotherschen Konstruktion, dass die zur 
Darstellung von tg p benutzten Katheten olllle weiteres del' 
Konstruktionsfigur je in einer einzigen zusammenhangenden 
P.trecke HE entnommen werden, und dass gleiehzeitig die 
I {iehtung von HE sofort erkennen lasst, ob es sieh um posi
t i ve oder negative Werte handelt, kann aueh dureh eine 
kleine, erst wahrend des Neudruckes del' vorliegenden Ab
hall,llung aufgefundenen Abanderung des Kirnerschen Ver
fahrens erreicht werden, wenn man Fig. 33 Bl. VII in folgender 
Weise erganzt denkt. 

Die Strecke BJ = neos '1 tg l/J wird, wie friiher, S.40 be
stimmt. Dann tragt man durch einen Kreis um B mit 
B () = n den Vergriifserungsfaktor it noch auf die senkrechte -
Koordinatenachse auf und zeichnet den Winkel 15 zu beiden 
Seiten dieser Strecke, links fUr + 15, reehts fiir -15. Die 
freien Winkelsehenkel schneiden auf der wagerechten Koor
dinatenachse von B aus die Strecken ntglJ und -ntglJ ab, 
welehe man an derselben Stelle auch unmittelbar erhalten 
kann, wenn man unter Benutzung der fri.iheren Antragung 
des Winkels II an OB in Fig. 33 mit Be um B einen Kreis 
schlagt. 

Fallt man schliefslieh noch von den Endpunkten del' so
eingetragenen Strecken =P ntglJ Lote auf BG und deren 
Verlangerung nach unten, so erhalt man hierauf von B aus 
die Werte =P n sin 'I tg iJ und damit auf derselben Linie die al
gebraische Summe, Gl. (3), S 38, 

ntgp = ncoslJ tg 1./.' --t- nsin '1 tgll = ;c, 
in einer zusammenhangenden Strccke, deren Hichtung gleich
zeitig tiber das Vorzeichen von tg p Aufschlllss giebt. 



Das Rothersche Verfahren, die Lotrichtungen zur Be
stimmung vonl'ctsin(l'tg~ durch Halbkreise iiber OD und 
o D', Fig. 39, festzulegen, lasst sich in gleich einfacher 
\Veise auf die abgekiirzte Kirnersche Konstruktion i:iber
trag en , indem man hier die Kreise iiber den Strecken 
-I- n tg i5 zu beiden Seiten von B schlagt. 

Eine weitere Variation der abgekii.rzten Konstruktion von 
Kirner erhalt man, wenn man dieselbe Grunddisposition, wie 
in der Rotherschen Fig. 3D, S. ·1(i, benutzt, d.h. die Strecke OC als 
Vergrofserungsfaktor n wahl t, a ber dauernd beibehiilt, an CO 
den Winkel (~ und an OB = a den Winkel BOA = '1 Yer
lllittels r' antragt und damit die Strccke OE = n sin fJI tg is 
bestimmt. Dann iibertragt man durch einen Kreisbogcn 
OA = r von 0 aus /' auf die Z-Achse, yerbindet den End
punkt mit C und zieht hierzu eine Parallele durch den End
punkt des ebenfalls von 0 auf die Z-Achse abzutragenden 

h 
\Vertes '2-; 1). Diese Parallele geht, wie man bei Ausfiihrung 

der Konstruktion erkennt und nachstehend noch bewiesen wird, 
durch den Punkt G. Die Projektion OIl von OG auf OA liefert 
dann den Wert ncosq tg !J.', der sich graphisch an OE=nsinq tgi5 
entgegengesetzt oder gleichgerichtet unmittelbar anschliefst, 
je nachdem i5 positiY oder negativ ist, und so graphisch die 
algebraische Summe der n cos q) tg tfJ =P n sin 'T tg i5 darstellt. 
Aus den zu ziehenden Parallel en folgt namlich die Proportion: 

h nh 
2n : l' = OG: n, d. h. 2rn = n tg ,/J = OG, 

und schliefslich OH = OG cos <p = n cos q; tg tfJ. 
1m 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 verfiigbaren Raumes auf dem 
Zeichenbrett, oder der Gewohnheit, wofii.r man sich entscheidet. 

An die Stelle del' nur mit r veranderlichen Neigung der 
Kirnerschen Parallelen tritt bei Rother in Fig. 3 D das einfach 
direkt mit dem Zeichendreieck zu fallende Lot FG, dessen 
Lage ebenfalls mit r wechselt. DafUr arbeitet Kirner fUr aIle 
Untersuchungsschnitte mit konstantem VergrOfserungsfaktor 

1) Da in der Fig. 39 "= 5 angenommcn ist, hat man zur Nach
pl'Ufung der angegebenen Konstruktion in del' Rotberschen Figur S. 45 

h ,. h OF 
2""; = ;;- . 2 n = "5" zu benntzen. 

Ern s t, SthneckengetrieLe. 



11 und ziemlich gleichbleibender Figurengrofse, wahrelld del' 
Rothersche Faktor va von Ebene "'n Ebene neu angetragell 
werden muss und sich, wenn der Platz auf dem Reifsbrett 
fUr die grofseren Werte von a fUr 1'a nicht mehr reicht, bei 

1'k 
wechselnder Wahl fiir v allch 2 iT iindert. 

Ich empfehle znr Einiibullg das Rothersche Yerfahren 
und die ",uletzt besprochene Variation yon Kirner, weil sich 
beide in del' Lage und Richtung des zu ermitteluden W crtes 
decken llnd daher bei etwaig-er wechselweiser Benut",ung Irt'
tiimer hinsichtlich del' Strecken vorzdchell, die sonst vor
kommen konnten, nicht zu hefiirchten sind. 

Rein zeichnerische Konstruktion der Profillote. 
Mit den Methoden del' beschreibenden Geometrie Hisst 

sich die Profillotkonstruktion auch auf rein graphischem 
"\Yege durchfiihren, ohne jedoch ein halldlicheres und kiir
z(~res Verfahren, als hei del' geometrischeu Darstelluug riel' 
G lei chung tg tJ = cos cp tg I/J =P sin q tg i5 17,11 gewinnen, die daHl! 
ans del' deskriptiven Konstruktion entwickelt werden muss, 
wci! sie fUr die tiefergehende allgemeine Kritik der Schnecken
eigenschaften unentbehrlich ist. 

Das reiu graphische, zuerst yon Regner, Oberlehrer a. d. 
kgI. Maschinenbauschule in Einbeck, vorgeschlagene Verfahren 
g-eht VOll dem Gedanken aus, dass del' Schnitt cler Unter
snchungsebene ltlit del' Beriihrungsebelle del' Schraubenflache 
im Punkte P die Profiltallgente des Zahnstangellschnittes 
bildet, zu del' die gesuchte Normale senkrecht steht, und dass 
die Richtullg diesel' Tangente auch durch die par allele Spur 
del' Berlihrungsebene in dCln zur Untersuchungsebene pa
rallelen Ltingsmittelschnitt dcr Schnecke hestillllllt ist. Hier 
Hisst sich abel' dieselbe durch die Durchgangspllnkte zweier 
anderer Tangenten des PUllktes P mit den zeichnerischen 
Hiilfsrnitteln der darslellenden Geometrie ermitteln. 

Die eine diesel' Tangenten ist die del' SchneckenerZtlU
genden in P, welche stels durch die Schneckenachse, also 
auch durch den Langsmittelschnitt geht und bei Evolventen
verzahnung- mit dem Trapezprofil zusalllmenfallt. Die andere 
bietet sich ill del' Tang-ente dar, welche man an die durch P 
gehende Schrauhenlinie ziehen kann. Man arheitet dann im 
Grund- und Aufdss del' Schnecke mit den Projektionen zweier 
rechtwinkliger Dreiecke. Die H.\-potenuse des einen winl 
dlll'ch die Tangel1tenstrecke der Schneckellerzeugenden iJu 
Pnnkte P gebihlet, ",clehe von del' Schneckenachse bis zum 



.aufseren Mantekdinder reicht und sieh im Grundriss als 
Radius projizirt.· Diesel' Radius ist als horizontale Kathete 
. des reehhl'inkligen Hiilfsdreiecks zu benutzen und bestiltllllt 
durch seinen Sehnitt mit del' Spur del' Untersuehungsebene 
iIll Grundriss, die Grundrissprojektion des Punktes P. Die 
.Lage von P im Raume wechselt mit del' Drehlage des Radius, 
und die Hahenlage seiner Aufrissprojektion ergiebt sieh :;us 
der Erwagung, dass die senkreehte, mit der Schneekenachse 
zusammenfallende Kathete des Hiilfsdreiecks nach Mafsgabe 
der Ganghahe und der anzunehmenden Anfangslage Ulll 

-einen dem Drehwinkel entsprechenden proportionalen Teil der 
Ganghahe in der Achse fortriickt. Der Schnittpunkt dC'r 
Tangente an die Erzeugende, d. h. del' Hypotenuse mit der 
Schneckenachse ill! Aufriss liefert einen der gesuchten Rich
tungspunkte. Die Ebene des zweiten Hii.lfsdreiecks 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 del' Schrauhen
'linie ist. 1m r;rundriss erseheint dann diese Hypotennse 
·senkreeht zu clem dureh P gezogenen Radius uml der f)chnitt
punkt des Lotes auf dem Radius mit der Spnr des Langs
,mittelsehnittes ist die Grulldrissprojektion des Durchganges 
del' Sehrnubenlinientang'ente in der Mittelebene. Das Lot auf 

·dem Radius bildet die horizontale Kathete des zweiten Hilfs
·dreiecks und wird in einer Nebenfigur zum Ant.ragen des 
.Steignngswinkels benutzt, urn hierdurch die andere Kathete, 
d. h. die Aufrissordinate des Dnrehganges zu bestimmen. Da
mit wird dann auch del' zweite Riehtungspunkt del' gesuchtell 
,Profiltangente im Aufriss festgelegt. Die Bestimmung des 
fiir P mit clem verschiedenen radialen Abstand wechselndell 
.Steigungswinkels l/J del' Schraubenlinie kann in ahnIieher 
''''eise, wie in del' Kirnersehen Figur mit einem rechtwinkligen 

h 
Dreieck erfolgen, clessen eine Kathete 2 IT fUr alle Punkte 

.bellutzbal' bleibt, oder mittels einer graphischenRektifikation des 

. Grundrisskreises und proportionaler Teilung des rektificirtell 
Umfanges fUr andereWerte von r, wenll man grundsatzlich eilJ('l' 
'vollkommen rein graphischen Darstellung den Vorzug g·jebt 1). 

I) Am brauchbarsten ist fiir diesen Zweck die schon 1G8,) von 
Kochanski angegebene Kl'eisl'ektifikation. Spieker, Lehrbuch del' ebenen 

. Geometrie. 22. AUf!. Potsdam 189;, S. 1G.-,. Vergl. ferner brziiglich del' 
iRektifikution beliel,iger Kl'cisbogen: H. Hart, Z. d. V. d. Ing. 1.-;91 S. 44.-" 

4 
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Die stetige Benutzung von Grund- und Aufriss fUr den 
jeweiligen Profilpunkt, sowie die umstandliche Ermittlung des· 
Teilbetrages der GanghOhe fUr ganz bestimmte Punkte P, 
deren Drehwinkel nicht einfachen Teilbetragen von 360 0 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 anal~-tischer Beziehungen der 
dargestellten Grofsen. Dieser ,\Yeg liefert analytisch-deskrip
tive Konstruktionsvarianten fUr die Profillote und miindet 
schliefslich in den Weg, welchen wir zur Entwicklung del' 
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 urn die Lotkonstruktion fUr beliebige Punkte,. 
sondern auch gleichzeitig urn allgemeine Schlussfolgerungen 
aus den Lotrichtungen auf die besonderen Eigenschaften der 
Getriebe bei verschiedenartigen Einzelverhaltnissen. Beiden 
Zwecken dient die Grundgleichung (2) S. 38 fiir tg ~ als 
gemeinsamer A usgangspunkt. 

Abgekurzte Konstruktion der Eingrifffeider fjjr 
Schnecken und Radzahne. 

In den ersten UntersuchungenS. 5 u. f. waren zunachst die 
Schneckenschnitte del' einzelnen Ebenen fiir den Zahnstangen
eingriff bestimmt, dazu die Profillote unter Hinweis auf ihre 
vorstehend nachgetragene geometrische Konstruktion ge
zeichnet und diese nach del' allgemeinen Verzahnungstheorie 
zum Aufsuchen der Eingriffstrecken benutzt, urn schliefslich. 
damit die Eingrifffeider von Schnecke und Rad zu entwerfen. 

Verschiebt man in Fig. 35 BI. VIn das im Punkte A" er
richtete Profillot A"L des arabisch bezifferten Schnittes 3-3 pa
rallel mit sich selbst, bis sein Teilrisspunkt in den gemeinschaft
lichen Beriihrungspunkt G del' Teilrisse rallt, so liefert der 
yel'schobene Fufspuukt den zu A" gehol'igen Eingriffpunkt E. 
Zu demselben Ergebnis gelangt man, wenn man statt A" auf 
dem Schneckenprofil den in gleichem Abstande vom Teilriss 
gelegenen Punkt P auf del' Getriebezentrale wahlt, fUr diesen 
das Lot, genau wie vol'her, nach den Bestimmungsgl'ofsen fur 
den Punkt A", Fig. 34 BI. VII, konstl'uil't und es bis nach G ver
schiebt. Das gleiche Verfahren fiir andere Punkte, z. B. AI", mit 
den zugehorigen Bestimmungselementen fiil' den zugehol'igen. 
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Punkt Ale<"' Fig. 34, unter Benutzung des Ersatzpunktes 
PI durchgefiihrt, liefert schliefslich die vol\standige Eingriff
lillie, deren Endpullkte durch die Kopfbahnen der Schnecke 
und des Rades festzulegen sind. Die Abstande dieser Bahnell 
'yom gemeinschaftlichen Beriihrungspunkt G der Teilrisse sind 
in der betreffenden Schnittebene der Figur 34 zu entnehmen, 
\vo sie sieh inbezug auf die Teilrissfiachenbertihrungslinie 
.M N darstellen, in der aueh del' Punkt G liegt. 

In gleieher Weise ist auch fUr die romisch bezifferten 
.Profilschnitte vorzugehen und nur zu beachten, dass beim 
,uebertl'agen der hierzu gehlirigen Eillgriffstrecken, diese wie in 
dem frliheren Verfahren, beim Eintragen in das Schneckenfeld 
- vergl. Fig. 11 HI. II - um 180 0 zu wenden sind. 

Die sinng'emafse Verwendung del' hier flir das Schnecken
!feld benutzten KonstntktionselBmente zur Bestimmung des 
Radzahnfeldes liefel't letzteres genau so, wie frilher S. 29 be
schrieben, abel' ebenso, wie das Schneckellfeld in del' vor
·stehenden abgeki.i.rzten Darstellungsweise, ohne vorher irgend
welche Profilschnitte del' Schneeken- und Radverzahnullg zu 
'\'erlangen. 

Ursachen der Storung des regelrechten Schneckefl
eingriffes. 

Die Gleiclnlllg' (3) S. 3 8 flil' die Richtung der Profilnormalen 
tg p = cos q tg lJ1 =r s in If tg (5 

,gewahrt einige wichtige allgemeine Einblicke in die verschie
.denartigen Eingriff\'erhaItllisse. Das + -Zeiehen auf der rechten 
.Seite gilt nach den vorangegangenen ErkHtrungen iiir die 
BchneekenschnittpFofile del' arabiseh bezifferten Untersuchungs
·ebenen, d. h. fUr die im Aufriss, Fig. 1 S. 6, vor dem 
,Langsmittelschnitt liegeude Sehneckenhalfte, welche sich in 
·das Rad hineilldreht, das --Zeichen fi.i.r die andere. 

Mit dem positiv(,ll Zeichell erhaIt man fill' tg p, also auch 
'iiir p, mit einer einzigell Ausllahme vVerte grofser als null. 
Die Profillote schneiden daher den Schneckenteill'iss und 
liefern nach der allgemeinen Verzahnungstheorie im Schnecken
,racle regelrechte Gegenprofilpunkte, die im allg'emeinen auch 
noch in del' Ausfiihrungslange der Hadzahnfianken liegen, 
.also zum Arbeitseingriff g'elangen. Auch fiir den einen Aus
,nahmefall, der nur bei Cykloidenverzahnung, und zwar fill' 
den Teilrisspunkt des Langsmittelschnittes der Schnecke auf
'tritt, wo rp = noo und (5 = 0°, also nach der Gleichung filr 
,xg p auch p = 0 wil'dund die Profilnormale mit dem TeiIriss 



zusammenfallt, geht del' Gegenprofilpunkt nieht yerloren, SOll"

dem fallt seinerseits mit dem Sehlleekenprofil im gemeill
schaftliehen Beriihrungspunkte del' Teilrisse zusammell. 

Fiir aIle Profilsehnitte in den romisch bezifferten lTnter
suchungsebenen fiihrt abel' die hierfiir giiJtige Form der 
Gleichung tg p = cos f{ tg 1J! - sin CJI tg 0 aueh zu Nullwerten 
YOll fl. sobald 

cos rr tg 1J! = sin If tg 8, 
d. h. t~V) = to' rr 

tg S " 
( G). 

Damit riickt del' Schnittpunkt del' Profilnormalen auf dPlll. 
zllgehorigen Rehneckenteilriss ins Unendliehe, und die Kreis
bahn des im Rade aufzusuehendell Gegenprofilpunktes YCl'

schwindet ebenfalls ins Unendliche, d. h. es giebt in diesem. 
Falle iiberhaupt keinen wirklichen Gegenprofilpunkt. In del' 
Nachbarsehaft eines Punktes, fiir den p = 0 ist, fallen die 
'Vinkel p auf mehr oder minder grofsen Flankenstrecken meist 
noeh so klein aus, dass mit delll weiten Abstande des Lot
schnittpunktes auf dem Schneckenteilriss die theoretischen 
Eingriffpunkte zumteil weit aufserhalb des Schneckenrad
kopfkreises liegen und daher dann auch keinen EingrHf 
und keinen Gegenprofilpunkt mehr liefern. Dies tritt urn so 
eher ein, je weiter die kritischen Schneckenprofilpunkte yom 
Schneckenteilriss entfernt sind. Betrachtet man Fig. 3il und :18 
Bl. VIn und Bl. IX, so erkennt man, dass hier in beiden Fallen 
fiir Evolventen- wie fiir Cyldoidenverzahnung in den rechts 
gelegenen Profilen, die zum romisch bezifferten Schnitt III-III. 
g'ehoren, Punkte yorhanden sein miissen, fiir die p = 0 wird, 
weil die Profilnormalen in den Punkten A' und Al' nach ent
gegengesetzten Seiten von del' Wagerechten abweichen. 

Fiir Punkte del' oberen Profilstrecke riickt del' Schnitt
punkt del' Profilnormalen auf dem Schneckenteilriss um so
weiter nach links, je mehr man sich dem Grenzwerte p = 0 
nahert, umgekehrt fiir die untere Profilstreeke naeh rechts. 
Beim Uebersehreitell des Nullwertes springt mit dem Zeiehen
wechsel von (3 del' Normalenschnittpunkt auf dem Teilriss aus 
+ 00 in - 00 urn, wenn nicht <'twa der vVendepunkt gerade· 
im Teilriss selbst liegt. In diesem FaIle wandert der Ein
griffpunkt von dem gemeinschaftliehen Beriihrungspunkte del' 
Teilrisse nul' naeh der einen Seite ins Unendliche. Vergl. 
Fig. 75 Bl. XVII. 

Mit dem Richtung'swechsel del' Normalen und den auf 
clltgegengesetzten Streck en drs Schneckenteilrisses liegenden 
Sehnittpunkten jeder del' beiden NormalcIlg'f1lppen wechselt. 



auch die IUchtung, in welcher die Norll1alen zum Aufsuchen 
der Eingriff- und Gegenprofilpunkte bis ZUll1 gemeinschaft
lichen Beriihrungspunkte der Teilrisse parallel zu sich selbst 
zu verschiebell sind. Zu jeder Normalengruppe gehort daher 
ein gcsonderter Zweig der Eingrifflinie, und diese beiden 
Zweige verlaufen asymptotisch zur Profilnormale ill1 Weride
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 spater zu behandelnden Beispielen noch genauer 
nachgewiesen werden solI. Von derartigen doppelzweigigen 
Zahnprofilen ist p r aktisch nul' der eine Zweig ausfUhrbar, 
und zwar auch nur, soweit die Streckc des zugehorigen 
Zweiges del' Eingrifflinie im gemeinsamen Bereich des Rad
zahllringes und der linearen Verschiebungsbahn des Schnecken
schnittprofiles liegt. 

Am verwickeltsten gestalten sich diese Verhiiltnisse fiir 
Cykloidenschnecken, weil hier das Mittelschnittprofil selbst 
schon aus zwei getrmmten Cykloiden fUr die Kopf- und Fnfs
profilirung besteht. III den Untersuchungsschnitten aufserhalb 
del' Mittelebene, vorziiglich in den romisch bezifferten, \"er
wischt sich diese Zusammensetzung nur fUr das Auge. Der 
Cykloidenkurvenschllitt III-III, Fig. :3 S TIL IX ist iiufserlich in 
der allgemeinen Form des Kurvenverlaufes nicht wesentlich 
verscbieden von dem Vergleichsselmitt der F,volventen, Fig. 35 
BI. VIII. Bei del' Cykloidenvcrzahnung kann aber in einem 
und demselben Schneckellsch:litt, sowohl fUr den Schnecken
kopf, wie fUr den Schneckenfufs, also in zwei aus einander 
liegellden Flankenpunkten, der ·Winkel tJ - 0, d. h. fUr zwei 

verschiedene Werte von (~ die Gl. (6) to. qJ = tg 1/1 erfUlIt 
b tg 8 

werden. 1st· dies innerhalb del' Arbeitsstrceke des Profils der 
Fall, so treten in zwei getrellnten Punkten desselben Sehnitt
profils die yorstehend erorterten Storungen des regelrechten 
Eingriffes auf. und die Profile arbeiten nur streekenweise mit 
Unterbrechungen riehtig zusammeni verg·I. Fig. 76 BI. XYII. 
FiilIt der eine Wendepullkt in den Teilriss, so g'elangen relative 
Arbeitsflankcn am Rade zum Eingriff, wie in Fig. 75 Bl. XY1I. 

Solange der ~ ormalenwendepunkt des Sehneckenprofil
schnittes unterhalb des Schncckenteilrisses Jiegt, liefcrt die 
Zeichnung noeh ein Gegenprofil im Schneckenrade, weil erst 
fUr den vYendepunkt des Schneckenprofils der Eingriff- und 
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damit der zugehorige Gegenprofilpunkt del' Radzahnflanke 
in die Unendliehkeit fallt, also aueh bis zu dies em Pllnkte 
noeh ein unendlich langes Zahnkopfprofil fiil' die Schneckell
fufsfiallte zur Verfiigung steht 1). 

Von dem theoretiseh ullelldlieh langen Radzahnprofil 
kommt selbstverstalldlieh Bur nie kurze inllerhalb des Zahll
ringes liegende Streeke zum Allgriff. Der Eingriff beginnt 
mit dem Zusammentreffen des Radzahnkopfes und der 
Sehneckenfianke, und nach dem Vorstehenden muss der tif'fste 
Punkt des Arbeitsprofils der Schmcke noch oberhalb des 
kritischen Wendepunktes liegen. Der Wendepunkt selbst 

• und die tiefer nach dem Kern zu g'elegenen Profilpunkte del' 
Schneckenfianke kommen in diescm Fall als Arbeitspunkte 
uberhaupt nicht inbetracht und bilden ledig'lich die Vertiefung 
der Lucke, durch welche sich der Radzahn ungehindel't hill
durchbewegt. Als Beispiel ist auf die Profile UV und RQ 
im Sehnitt IV-IV, Fig. 6, m. I" zu verweisen. 

Sobald der GegenprofilpU:1kt zum Kopfpunkte des 
Schneckenschnittes infolge der Kleinheit des Winkels fJ auf 
dem Radzahnprofil uber den Kopfkreis hinausfallt, findet in 
der Ausflihrung kein Eillgriff mehl' statt. Aus diesem Grullde 
arbeiten beispielsweise die FJanken UV und RQ in den 
Schllittebenen V-V und VI - VI, Fig. 7 und 8 BI. I, nicht 
mehr zusammen, wahrend in den symmetrisch liegendcn 
Schnitten 5-5 und 6-6 die Flanken OP und ST noch 
reichliche Arbeitsstrecken besitzen. 

Die GIeichung del' Profillotrichtungell fUr die arabisch 
beziffertell Schlleckellschllitte 

tg (J = cos rr tg' 1Jl + sin rr tg 8 
liefert flir die benutzbaren Profilstrecken vergleichsweise stets 
grofsere Werte von pals flir die romisch beziffel'ten Schllitte 
im gleichen Abstande von clem Langsmittelschnitt mit 

tg' 11 = cos rp tg 1Jl - sin q' tg 8, 
und so mussen auch die hiervon abhangigen Langen cler 
Eingriffstrecken und Arbeitfianken verschiedene Grofsen auf
weisell, wie das del' Vergleich del' Figuren 3 bis 8 BI. I zeig·t. 

Fallt del' Normalenwendepunkt des Schneckenschnittes 
in den Schneckenteilriss oder liegt er oberhalb desselben, so 

1) Sttirungen des reg'elrechten Eingriffes, welche trotzdem durch 
den cigentiimlichen Verl:1nf der Eingrifflinie in del' Nithe des Radteil
risses auftreten konnen, sind gesoudert nachtrilglich zu betrachten, um 
die verschiedenen Sttirllngsursachen getrennt zu behandeln. Vergl. den 
Text, S. 57 bis G5 Zl1 Fig. 42 bis 50. 
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tritt der weiter oben allgemein erorterte Fall, dass die Lage 
«jes Normalenwendepunktes im Schneckenschnittprofil den 
regelrechten Arbeitseingriff der Verzahnung unterbricht und 
«jie Eingrifflinie sich aus zwei g'etrennten, nach entgegen
gesetzten Seiten asymptotisch zum Schneckenteilriss verlaufen
«jen Zweigen oder bei cyklischer Verzahnung sogar aus vier 
Zweigen zusammensetzt, praktisch in Erscheinung. Es hangt 
dann nur von den weiteren besonderen Verhaltnissen ab, ob 
von einem der Zweige Iloch Punkte gleichzeitig 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
fabige Gegenprofilstrecke erhalten wird, oder ob lediglich die 
relative Bahn des Schneckenprofiles, bezw. der Frasschnecke 
das ganze Flankellprofil des Radzahnes bestimmt. Die be
sonderen Verhaltnisse werden weiter unten durch Beispiele 
erlautert. 

In den bisherigen Untersuchungen wurde, abgesehen von 
einem kurzen Hinweis in der Einleitung auf Ausnahmell, 
stillschweigend vorausgesetzt, dass die Kopfbabllell des Rades 
und der Schnecke die Eingriffstrecke begrenzell, d. h. also 
der regelrechte Arbeitseingriff sich in jedem Radschnitt iiber 
die ganze Lange del' Eingrifflinie bis zu diesen Grenzpunkten 
fortsetzt. Fiir die Arbeitsverhaltnisse des Schneckengetriebes, 
Fig. 1 bis 12 S. 6, Bl. I u. II, sowie Fig. 15 bis 27 Bl. III bis Y, 
trifft diese Annahme zu, ohne im iibrigen allgemeine Giiltig
keit zu haben. Zur Feststellung' und ErkJarung der Aus
nahmen greife ich zunachst den einfachsten, aus sonstigell 
Untersuchungen bekannten Fall heraus, 

In Fig. 42 S. 58 ist eine Evolventenzahnstange im Eingriff 
mit einem Stirnrade gezeichnet. Die Eingrifflinie ABC ist nnter 
15° gegen den Teilriss T, der Zahnstange geneigt und wird 
im Punkte C durch die zu 1', parallele Bahn des Zahnstangen
kopfpunktes K, in A durch die Kreisbabn des Radzahnkopfes 
G begrenzt. Der Radzahnfufs ist innerhalb des Evolventen
grundkreises, welcher die Eingrifflinie in B beriihrt, in iiblicher 
Weise zur Ausbildung des Li.lckenprofils mr den Durchgang des 
Zahnstangenkopfes durch die radial gerichtete Flanke PH ge
bildet. Der Hadzahnkopf 0 G arbeitet mit der Fufsflanken
strecke 0 E 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 0 der Teilrisse nach links, so gelangoen die beider-



seitigen Flankenfelder 3, 2 und 1 nach einander zum Ein
griff, wahrend del' Eingriffpunkt selbst mit del' Umfungsge
schwindigkeit des Evolventellgrundkreises von 0 nach B 
wandert, wo die Flankenpunkte Fund J zusammentreffen. 
Jeder Lage des Eingriffpunktes auf del' im Raume festliegen
den Geraden A C entspricht inbezug auf die sich drehende 
Radebene eine relative Lage in diesel', d. h. del' augenblick
liche Eingriffpunkt del' Radzalmfianke. Del' auf A emit 
gleichfOrmiger Geschwindigkeit fortwandernde Eingriffpunkt 
beschl'eibt durch seine relative Balm in dol' Radebene das 
Radzahnprofil, das man in del' sich drehenden Ebene aufge
zeichnet erhalten wiirde, wenn man den wandernden Eingriff
punkt als Zeichenstift ausbildeii. Diese relative Bahn ist cine 

Fig. 42. 

E\'olvente zum Grundkl'eise, die man beim Aufzeichnen del' 
Profile bekanntlich am einfachsten dadurch gewinnt, dass man 
die Eingrifflinie auf den ruhenden Grundkreis niedcrwalzt. 
Del' auf dem Grundkreiso liegende Fufspunkt F der E"olvcnte, 
welcher mit J in B zum Eingriff gelangt, bildet den End
punkt del' Evolvente GO F. Schiobt lllan die Zahnstunge tiber 
den Eingriffpullkt B weiter hinaus, so entfernen sieh die Ein
griffpunkte, die sich bis dahin dem Mittelpunkte des Rades 
stetig genahert hatten, von ihm wieder in dem l\lafso, wie 
ih1' Abstand vom Grundkreise auf del' Strecke Be zunimmt, 
und es muss sich daher auch die relative Bahn des weiter
wandernden Eingriffpunktes in del' Radebene, d. h. rlie Fort
setzung del' ZahnprofiJirung, nunmehr yom Grundkreise ent
fernen. Dem entspricht ein neuer Evolventf'nzwl'ig F L, 



welchen man in der Zeichnung elhaIt, wenn man die Eingriff
linie B 0 mit 0 als erzeugendem Punkt ti.ber die Beriihrungs
lage in F, dem Endpunkte des ersten Evolventenzweiges, auf 
dem Grundkreise weiter niederwalzt, wobei sich 0 auf der 
Bahn F L in entgegengesetzter Kriimmung zu G F 'lorn Grund
kreise fortbewegt. 

Urn den zum Zahnstangenkopf gehOrigen Gegenprofil
punkt des Zahnrades zu erhalten, kann man auch die allge
meine Verzahnungskonstruktion anwenden. :Man hat dann die 
g'emeinschaftliche Beriihnmgsnormale 0 C des Eingriffpunktes· 
C fUr das Zahnrad in ihre del' Lage des Zahllstangenkopfes K 
entspl'echende Anfangslage dadurch zuriickzudrehen, dass man 
den Punkt C auf seiner Radkreisbahn und den Punkt 0 auf 
dem Teilkreise Tr bis P r nach rechts verschiebt, wobei die 
Lange des WiiIzungsbogens 0 Pr gIeich del' Yerschiebungs
strecke des ZahnstaTlgenteilrisses aus der Anfangslage des 
Zahnstang'enkopfes K bis zu seiuer EingriffIage C, d. h. = K C 
d. i. = 0 p, ist. Aus diesel' DarIeguTlg ergiebt sich nach del' 
vorangegangenen Bestimmung des Punktes Pc del' Profilpullkt 
M des Radzalmes, der theoretisch mit dem Zahnstangenkopf 
K in C zum Eingriff gelangt, durch den Schnittpunkt des um 
P r mit 0 C geschlagenen Kreises auf der durch C gefiihrten 
Radkl'eis bahn. 

Die Figur Iiisst kIal' erkennen, dass eine i'msfUhrung' des 
zum Radzahnkopf J K gehiirigen Radzahngegenprofiles F J.11 un
miiglich ist, wei! die riickHiufige Pl'ofiIstrecke in die ZahnIi.icke 
fallt, weIche fUr den Stangenzahn frei bleiben muss. Es fehlt 
daher in Wil'klichkeit an einem GegenprofiI fUr den Zahn
stangenkopf J K, und der Getriebeeingriff erstreckt sieh nieht 
auf die ganze Lange A C, sondern nur auf die Streeke AB. 
Die Verliingerung des Zahnstangenkopfes iiber J hinaus ist 
nicht nur zweckIos, sondern auch stiirend. 

Die Lage von B hangt un tel' sonst gleichen Yerhaltnissen 
von del' Griifse des Radkreises, also von del' Zahnezahl ab, 
und B riickt um so naher an 0 heran, d. h. die EingriffstOrung 
tritt um so eher auf, je kleiner die ZahnezahI ist. 1m vor
Jiegenden Faile und in dem hiermit iibereinstimmenden der 
MitteIschnittprofilirung von EvoIventenschnecken wird die Aus
fiihrungsgrenze bei 0,3 t Zahnkopfhiihe mit 28 Zahnen im 
Rade erreicht, wenn man fUr die Trapezform del' Zahnstangen
oder SchneckenprofiIe die iibliche Neigung von 75 0 wahIt. 
Bei kleinerer Zahnezahl ist die Zahnstangenkopfhiihe, bezw. 
die Kopfhiihe der Schnecke iIll MitteIschnitt dnrch die ParalIeIe 
BJ ZUIll geraden Teilriss zu begrenzen. Aber dieses Aus-
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hiiIfsmittel fUr den Langsmittelschnitt der Schnecke reicht, 
wie wir sehen werden, nicht aus, um ahnliche Storungen in 
den Seitenschnitten der Schnecke zu verhiiten, und es ist da
her noch weiter zu untersuchen, welche Folgen sich aus der 
iiberschiissigen Kopfhohe J K 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 fUr den zum Radzahn gehorigen Fraserkopf K' 
erlautert. 

Im Laufe des Eingriffes fallen die gleichnamigen Teilriss
punkte ad, bb' usw. paarweise nach einander im gemein
sam en Beriihrungspunkt 0 der Teilrisse zusammen und bilden 
jeweilig den augenblicklichen Walzungsmittelpunkt des Ein-

Fig. 43. 

griffes. Trifft a mit a' zusammen, so bildet der Abstand K' a 
des Fraserkopfes vom Stangenteilriss voriibergehend auch den 
Abstand dieses Punktes von a' inbezug auf den Radteilkreis in 
der Zahnliicke, und K' beschreibt mit K'a einKreisbogenelement 
um d. Man hat daher nur mit OK', aK', bIC usw. der Reihe 
nach um 0, d, b' usw. Kreisbogen zu schlagen, um die ge
suchte Relativbahn durch diese Umhiillungsbogen in ihrem 
ganzen Verlauf zu bestimmen. 

In gleicher Weise erhmt man auch die relative Bahn des 
Kopfpunktes K fUr den Arbeitszahn, die im vorliegenden Fall 
im Eingriffpunkt F des regelrecht zum Angriff gelangenden 
Punktes J am Gegenprofil in das wirkliche Arbcitsprofil ein
miindet, wahrend die Fraserbahn den ZahIlfufs noch tiefer 
,unterschneidet und dadurch dem Zahnkopf K zwar vollstan-
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dig reibungsfreien Durchtritt gewahl't, gIeiehzeitig aber auch· 
noeh eine Streeke des sonst nutzbal'en, riehtigen Arbeits
profiles fortnimmt. Die Folge ist eine weitere Verkiirzung 
del' Eingriffstreeke auf die Lange OB', und zwar urn so be
deutender, je hOher del' Fraserkopf im Verhaltnis zum Zahn
kopf ist. Man hat daher den Durchmesser des Frasers auf 
das kleinste zulassige Mars fUr den Kopfspielraum des Getriebes 
zu besehranken 1). Das gilt ganz besonders fUr Schneeken
getriebe, weil hier ohnehin der Untersehied zwischen del' 
KopfhOhe des Frasers und del' Arbeitssehnecke fUr die Seiten
sehnitte im Verhaltnis zum Langsmittelsehnitt zunimmt. V crgl. 
z. B. Fig. :1 bis 8 Bl. I. 

Ferner ist noeh darauf hinzuweisen, dass bei spiel
freiem Bingriff oder bei weehselnder Drehrichtung aueh der 
zweite gegenuberliegende Zahnkopfpunkt der Stange in del' 
andel'll Flanke der Radzahnlueke die symmetriseh Jiegende 
relative Bahn besehreibt und frei finden muss. 

In gewissem Sinne kann man eine solche relative Kopf
bahn, falls sie dieht anschmiegend ausgefiihrt wird, auch als 
ein Arbeitsprofil bezeichnen; denn sie ist geeignet, die Be
wegungsubertragung zu ubermitteln, wenn auch unter den 
ungunstigsten, von den regelrechten Arbeitsprofilen wesentlich 
verschiedenen Bedingungen. 

Die Aehnlichkeit zwischen beiden Fallen besteht darin, 
dass das rcgelrechte Radzahnprofil zu einem gegebenen Zahn
stangcn- odeI' Schneckenprofil sieh auch als Umhullungsform· 
aller relativen Lagen darstellt, die letzteres im Radkorper ein
nimmt, also sich aus einer Reihe von Relativbahnen zusammen
setzt j abel' die einzelnen Beriihrungslagen treffen hierbei in· 
Schmiegungselementen, d. h. in tangential en Profilelementen 
zusammen, und diese wechseln unter dem walzenden Vorgange 
des Zahneingriffes in unablassiger Folge an beiden Flanken: 
eine fUr die Schonung der einzelnen Elemente und fUr den 
freien Zutritt des Schmierstoffes wesentliche Vorbedingung. 
An den relatiyen Kopfbahncn odeI' den relativen Bahnen· 
sonstiger einzelner FJankcnpunkte vollzieht sich dagegcn del' 
Angriff zwischen einem einzigcn Punkt und der ganzen aus
gefUhrten Bahnstrecke ohne vValzung. Die kratzende Wirkung 

I) Da bei Schneekengetricben eine Aenderung des Achsenabstandes 
dureh Lagerversehieifs bel del' geringen Umdl'ehungszahl des Schnecken
mdes uud den iangen Lanffliichen del' Se lllleckeniager, welche die 
Wltrmeableitung erforde)"t, nieht zu befiirchten ist, kommt man hier 
mit etwa 1 bis 2 mm Kopfspielraum im Mittelschnitt ans. 
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-steigert den beiderseitigen Verschleifs femer nocll cladurch, 
dass hierbei gleichzeitig der Schmierstoff durch die Eingriff

.kante selbst abgestreift wird. Die auHretende Formanderung 
der Profile wirkt vorziiglich bei Schnecken durch den standi
gen Wechsel del' Drehlage del' 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 vollstandig vel"
loren gehen und sich allmahlich ebenfalls in reine Relativ
bahnprofile verwandeln. 

Die Ursache der fUr das gewahlte Beispiel auftretenden 
'St1:irung 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, sob aId sich diese zwischen ihren 
Grenzpunkten, die durch die Kopfbahnen der Verzahnung fest
gelegt sind, clem Radmittelpunkt nahert und dann wieder von 
ihm entfernt. In jedem derartigen Fall bildet der dem Radmittrl
punkt am nachsten Jiegende Punkt der Eingriff linie bereits 
die Grenze des regelrechten Eingriffes, und zu der dariiber 
hinausgehenden Strecke gehort ein unausfUhrbares ruckl1tufiges 
Radzahnprofil, an dessen Stelle relative Bahnkurven flir den 
freien Durchgang des Gegenzahnes treten. 

Ein Beispiel fiir diesen allgemeineren Fall liefem die Ein
griffverhaltnisse, Fig. H bis 50 Bl. XI, f'iir eine doppelgangige 
Evolventenschnecke von 1/s" rngl. = 22,225 mm Teilung, 1 3/." 
engl. = 44,45 mm Steigung, mit dem Abstand des Schnecken
teilrisses von der Achse r = 17 mm, 22 mm Kern- und 44 mm 
aufserem Durchmesser fiir ein Rad mit 24 Zahnen und 170 mm 
Teilkreisdurchmesser. 

Die Steigung der Schnecke betragt im Teilriss rd. 22°35'1). 
Der ungest1:irte Eingriff im Mittelschnitt, Fig. 44, ist bei 

der kleinen Zahnezahl durch Beschrankung der Zahnkopfhohe 
auf 0,225 t = 5 mm gesichert. 

Diese Mafsnahme geniigt auch fUr aile ubrigen arabisch 
bezifferten Schnitte 2-2 bis 5-5, Fig. 45 bis 48, in denE'n 
durchweg regelrechter Eingriff unter verhaltnismafsig giinsti
gem spezifischem G leiten stattfindet, und liefert aufserdem 
ein hinreichend stumpfes Zahnprofil im kritischen Schnitt 

1) Die Profiischnitte, Fig. 44 I,is 48, sind in doppelter naWrlicller 
Grllfse, die Eingrifffeider, Fig. 49 und 50, in wirklichcr GrOfse wieder
,gegeben. 



63 

4 - 4, Fig. 47. In den romisch bezifferten Scbnittebenen 
sind, wie allgemein nachgewiesen, so auch hier die spezi
fischen Gleitverhaltnisse wesentlich ungiinstiger, und die ganze 
Arbeitsfianke des Radzahnprofiles UV im Schnitt IV-IV, 
Fig. 47, gelangt blofs mit dem ganz kurzen, fast auf einen 
Punkt zusammengescbrumpften, schwarz angelegten Felde des 
Schneckenkopfes in Eingriff. Vollkommen regelrechter Ein
griff ist in den romisch bezifferten Ebenen nur noch in II - II, 
Fig. 45, vorhanden. 

1m Schnitt III - III, Fig. 46, nahert sich die Eingriff
linie vom Teilrisspunkt G im oberen Zweige bis zum Punkte B 
<lem Mittelpunkt des Rades und entfernt sich in der letztpn 
Strecke BJ( wieder von ihm. Es scheidet daher die Strecke 
BJ( fiir den thatsaehlichen Eingriff vollstandig aus, und das 
in der Schncckenfiankc QR oberhalb del' letzten Arbeits
-strecke 1 liegende Kopfprofil gelangt iiberhaupt nieht zum 
Eingriff, weil die punktirt angedeutete relative Kopfbahn des 
Fraserkopfes den Zahnfufs des Rados noeh tiefer unter
schneidet als die Kopfbahn der Arbeitschnecke, welche ZUlll 
Vergleich ebenfalls punktirt eingetragen ist. Die theoretiseh 
riehtige Verlangerung des Radzahnprofiles fUr clie Eingriff
strecke B J( setzt an der Flanke U V im Endpunkt des Feldes 1 
all und bildet die VerJangerung del' relativen Kopfbahn cles 
Frasers nach unten. Diese reicht in del' Figur noeh mit einer 
kurzen, in del' Zeichnung nul' mit Hiilfe der Lupe erkenn
baren Spitze in das Feld 2 der Schneckenfianke hinein uIld 
liefert ein nicht ausfiihrbares riickJaufiges Profil. 

1m Schnitt IV-IV, Fig. 47, verJaufen die Profillote 
des Schneckenkopfes oberhalb cles Schneckenteilrisses so 
fiach geneigt, dass die zugehorige Eingriffstrecke G K ganz 
aufserhalb des Radteilkreises bleibt und cler kl'itische, dem Rad
mittelpunkt am nachsten liegeIlde PUllkt B demnach fUr diese 
EingTiffstrecke mit dem gemeillschaftlichen Beriihrullgspunkt G 
der Teilrisse zusal11menfallt. Das theoretische Arbeitsgegen
profil zurn Schneekenkopf wiirde daher in diesern Fall in 
einer riickHiufigen Radzahnkurve bestehen, die irn Teilkreis
punkt des schwarzul11randerten Zahnkopfes ansetzt und in 
·die Radzahnliicke, wie punktirt angedeutet, bis ZUl11 Schnitt
punkt M der durch J( gezeichneten Radkreisbahn hineinreicht. 
Bcil11 Frasen des Rades bildet sich aueh hier stattdessen die 
Vertiefung del' Zahnliicke nach del' relativen Kopfbahn dl's 
Frasers aus, die ebenfalls punktirt eingetragen ist. 

Die unterhaJb des Schneckenteilrisses liegencle Eillgriff
.strecke G L liefert regelrechte Arbeitsfianken, 1 und 1, die 
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abel' wegen des fiachen Verlaufes del' Eingrifflinie von sehr 
verschiedener Lange sind. 

1m Schneckenschnitt V-V, Fig. -l8, fallt der Normalen
wendepunkt des nach oben verUiugerten Schneckenprofiles in 
den Teill'iss und del' Gegenpunkt damit in die Unendlichkeit. 
Die Gegenprofilpunkte des nur unterhalb des Teilrisses liegen
den Schneckenprofiles QR bilden die unausfiihrbare ruck
Uiufige Zahnkurve V U', weil die nicht gezeichnete Eingl'iff
strecke in der Figur nach links hinuberfitllt. Die punktirte 
Radzahnfianke V U entsteht lediglich durch die Relativbahnen 
der Angriffschneiden des Frasschneckenkopfes, von dem hier
bei der Teilrisspunkt des Frasel's die Zahnfol'm des Rades 
unterhalb des Teilrisses bestimmt. 

Die Verkleinerung des Eingrifffeldes der Schnecke durch 
die Verkurzung der Eingriffstreckell ist in Fig. 50 wieder
gegeben, in welche die Grundrissprojektionen der Eingriff
linien aus Fig. 44 bis 48 wie fruhel' in der Weise sinnge
mafs eingetragen sind, dass die Eingriffstrecken der romisch 
bezifferten Schnitte um 1800 gewendet el'scheinen. 

Das wirkliche Eingl'ifffeid bleibt auf die Projektionsfiache 
H, H2 H3 H4 H5 J 5 J 4 Ja J 2 J I Kn Bm BlV L JV Lm Ln be
schrallkt, wahrend es sich nach del' Begrenzung der EingTiff
linien durch die Kopfbahnen der Schnecke in den romisch be
zifferten Schnitten bis zur punktirten Grenzkurve KII KIII KIV 

ausdehnen, also wesentlich grofser ausfallen wurde. 
Das zugehorige Radzahnfeld, Fig. 49, ist nur flir die 

wirklichen Eingriffverhaltnisse entworfen und spiegelt in dem 
starken Zuriickweichen yom aufseren Schneckenkreise eben
falls den Einfiuss der verkurzten Eingriffstrecken wieder. 

In der Schneckenhalfte jenseits des Langsmittelschnittes, 
die sich aus dem Rade herausdreht, hart der Eingriff bereits
in unmittelbarer Nahe der Schnittebene IV-IV auf. Der 
Feldpunkt BIV ist durch die Untersuchung noch genau fest
gelegt. Zur Ermittlung des Feldverlaufes jenseits IV-IV 
mussten noch ein oder mehrere Schnitte in unmittelbarel' 
Nahe gelegt werden, auf deren Durchflihrung hier verzichtet 
ist, weil das Feld jedenfalls nur wenig uber IV -IV hinaus
flillt. Die unbestimmte Begrenzung deutet den Mangel einer 
scharferen Bestimmung auf dieser Seite an. 

Fig. 50 zeigt, dass auch hier die Ausflihrungsl1inge del' 
Schnecke kiirzer als das Schneckenfeld ist, aber durchaus 
sachgemafs den wesentlichen Teil des Feldes voIlkommen 
ausnutzt und durch die Kurzung nur die ungiinstigsten spezi-
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fischen GIeitstrecken der Radzahnkopfe in den Schnittebenen 
III - III und IV-IV etwas vermindert. 

Da zu einer bestimmten Schnecke, unabhangig vom ein
greifenn.en Rade, in den einzelnen Schnittebenen Eingrifflinien 
yon bestimmter Kurvenform gehoren, ist die Lage des kriti
sch<>n Punktes B, Fig. 46, genau so wie bei der gewohnlichen 
Zahnstange in jedem einzelnen Fall abhangig vom Durch
messer des Radteilkreises, und die nutzbare Eingriffstrecke 
verkiirzt sich fUr den Schneckenkopf mit der Abnahme der 
Zlihnezahl. 

Fur Yl'rschiedene Sehnecken ist die Lage des kritisehen 
Punktes B abhangig yon dem Yerlauf der Eingrifflinie und 
riickt nm so naher an den gemeinschaftlichen Beriihrungs
punkt der 'l'eilkreise oder fallt sogar, wie in Fig. 47, mit 
diesem zusammen, wenn sich die Eingrifflinie nur wenig yom 
Schneckenteilriss entfernt. Dies ist in den romisch bezifferten 
Schnittebenen nmsomehr der Fall, je steiler die Gewinde
steigung gewlihlt wird, wie ein Vergleich der Figuren 46 und 
-17 fUr die Schnecke mit dem Steigungswinkel 22° 35' im 
Teilriss mit den Figuren 5 und 6 BI. I fUr die zuerst unter
suchte Schnecke zeigt, deren Steigungswinkel Bur 18° betrug. 

Hiernach sind die gleichen StOrung'sursachen des regel
rechten Eingriffes wie in dem zuletzt untersuchten Getriebe 
auch bei reichlicher Zahnezahl des Rades zu erwarten, wenn 
die Schneckensteigung entsprechend vergriifsert wird. 

Den Beweis hierfUr liefern die Figuren 51 bis ;)3 BI. XII, 
welche sich auf eine viergangige Schnecke mit 30 mm Teilung', 
120 mm Steigung, 40 mm Teilrissabstand von der Schnecken
achse, 62 mm Kern- und [)6 mm aufserem Durchmesser fUr 
ein Rad mit 44 Zahnen und 420 mm Teilrissdurchmesser be
ziehen, wobei der Schneckensteigungswinkel im Teilriss 25° 30' 
betrag't. 

Das Rad ist in der A usfiihrung nach der Mantellinie C F, 
Fig. 53, cylindrisch abgedreht, greift also in den Schnecken
querschnitt nur auf geringe Tiefe ein. Urn einen besseren 
Vergleich mit den sonstigell Ausfiihrullg'en zu bietell, ist abel' 
aueh die abgeallderte sehrage Zahllform DC FE untersueht. 
VOll den einzelnen Zahnprofilschllitten ist nur der fUr die 
kritische dureh die Eckpunkte DUlld E in Fig. 53 gelegte Sehnitt, 
Fig. 51, wiedergegeben, welcher zeigt, dass die mituntersuchte 
Radzahnvergrofserung zwar noch miiglich ist, aber die Zahn
form in diesem entscheidenden Schnitt doch schon so spitz aus
rallt, dass es sich empfehlen wiirde, nicht ganz bis an diese 
~iufserste Grenze zu gehen. 

Ern s t, Hdllleckengetriehe. 
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Die vol! ausgezogenen Umgrenzungen entsprechen der 
Originalausfiihrung, die gestrichelten dem vergrofserten 
Zahnfelde. 1m Original bleibt das EingTifffeld der Schnecke, 
Fig .. i2, auf By Bly KrrrKn J 1 J 2 ... J 6 H6 Hs ... H2 HI Ln . .. L Iv 

Lv beschrlinkt, die Vergrofserung des Radzahnes dehnt das 
Feld dagegen Jinks bis J r Hr H6' Hs' ... H 2' ... HI Ln' ... Lv' 
aus, und auch der gestrichelt schraffirte Zuwachs des Zahll
feldes Fig'. 53 ist betrlichtlich. 

Unabhlingig von der Grofse des Radzahnes wird die 
Eingrifflang'e der Schneckenkopfe durch den fiachen VerI aut' 
ihrer Eingrifflinien in den romisch bezifferten Ebenen ver
klirzt. In dem Schnitt, Fig. 51, scheidet die ganze Eingriff
strecke G K aus, weil sie vollstlindig aufserhalb des Radteil
kreises liegt und der kritische, dem Radmittelpunkt am nlichsten 
lieg'ende Punkt dieser Strecke mit dem Teilrisspunkt G zu
sammenflillt. Fur die Schnitte V-V und IV-IV kommt 
iihnlich wie in Fig. 46 Bl. XI durch den Abstand des kritischen 
Pnnktes B von G noch eine Strecke der EingriffJinie zur 
Geltung. Reichte der Eingriff in diesen Schnittebenen bis 
an die Schnittpunkte der Schneckenkopfbahnen mit den Ein
grifflinien, so wiirde sich das Schneckenfeld, Fig .. )2 Bl. XII, 
von Km aus uber Klv in der Richtung der punktirten Grenz
kurve fortsetzen und sich erst in K y umwenden. 

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

Ermittelt man fUr verschiedene Drehlagen der Schnecke 
durch \' erschieben einer Gewilldepause uber den Grundriss 
des Eingrifffeides der Schnecke, Fig. 52, die jeweilige Ge
samtlling'e der Flankenkurven, in welchell der Eingriff der 
eillzelnen Glinge gleichzeitig erfolgt, so geniigt filr die vier
giingige Schnecke die Beschrlinknng der Untersuchullg' auf 
eine Viertelumdrehung, weil hiernach der Periodellverlauf des 
Eingriffspieles sich in gleicher Weise wiederholt. Mit Inter
vallen von 1/20 Drehung, d. h. einer Verschiebung der Gewin(le
panse urn je 6 mm bei der Gang-hohe yon 120 !lim erhlilt man 
fnlgende 'Verte: 

a) fur die Ansfuhrung mit cylindrisch ahg'edrehtem 
hahnkranz mit dem Durchmesser des Hadmittel

schnittes 
no 87 97 98 II:! 
--~ 

durch ,yeg dreigang-ige BerUbrung. 
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Der g'rofste Unterschied der EingriffIangen betragt 25 mm, 
,<lie mittlere Beriihrullgslange fUr den gleichzeitigen Eingriff 
'l)7 mill und die grofsten Abweichungen hiervon bleiben auf 
'})7 - 87 = 10 mm bezw. 112 - n = 15 mm beschrankt. 

b) filr die Ausfiihrung mit konzentrischer Umspan
mung des Schnerkenkernes und kegel formig abge-

drehten Seitenflachen des Radkranzes 

117 112 108 130 

-------~--------gleichzeitige Bel'Uhrung in drei, bezw. in vier Giingen. 

Der gl'ofste Ontersehied der Eingrifflangen betragt 22 mm, 
,die mittlere Liinge rIel' Flankenkurven gleichzeitigen Eingriffes 
IIG mm und diese wird in den aufsersten Schwankungs
grenzen nur urn 11 (j - 108 = 8 mm unter-, bezw. U111 
UlU - 116 = 14 mm iiberschritten. 

Das Verha,tllis der ;\littel werte entsprieht fiir die beiden 
'verschieden groCsell Eingrifffelder n: 116 = 0,83 angenahert 
4: 5. 

Aneh hier mildert die Kiirze des Eingrifffeldes durch 
·cylindrisehes Abdrehcn des Schneekenrades bis auf den Dureh
l~esscr seines MitteIsclmittes das spezifische Gleiten in den 
,Zahnfianken d(~r l'omisch bezifferten Sehnittebenen - vergl. 
Fig'. ,-) 1 HI. XII - und der Yerlust inbezug auf die Gesamtlange 
des glciehzcitigen Eingriffes ist sogar vel'hli1tnismafsig ge
ringer als, bei del' fl'tiher S. 32 ulltersllehten eing'angigen 
: Sehneeke, Fig, 25 BI. \', abel' das ganze Eingrifffeld hat im 
'vollen, wie im gekiirzten Zustande eine ungiinstige Form, 

Die Ktirze und Verjiingung des Schneekenfeldes in 
,den arabiseh bezifferten Sehnittebenen, in denen an sieh die 
gtinstigsten Eingrifiverhaltnisse obwalten, und die sehleehten 
Verhaltnisse in den romiseh bezifferten Ebenen sind allen 
,steilgangigen Sehneeken eigenttimlieh und elltspringell zwei 
'versehiedellell, gleichzeitig wirkelldell Ursaehen. 

In den arabiseh beziffel'ten Ebenell Bl. XI neigen sieh die 
,Sehnittprofile mit zunehmendem Abstande yom MitteIsehnitt 
1-1 mehr und mehr gegen den Sehneekellteilriss; in eben 
,clem Mafse wachst anderseits clie Steilheit cler zugehorigen 
:Profillote, und darnit vcrktirzen sieh die Eingriffstreeken. 

In den l'omiseh bezifferten Ebenen nehmen umgekehrt 
die Sehnittprofile mit zunehmendem Abstande yom lVlittd
sehnitt 1-1 in den inbetl'aeht kommellden Streeken sehr 
steile Formen an, die Profillote verlaufell claher ebenso wie 

.die zugehorigen Eillgrifflinien nahezu in del' Riehtung des 
5-" 
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Schneckenteilrisses, abel' diese gtinstigen Vorbedingungen nix 
lange Eingriffstrecken gehen anderseits dadurch verloren, dass· 
nach den vorstehenden Untersuchungen die zu den Schnecken
kopfprofilen gehOrigen Eingriffstrecken ftir den wirklichen 
Eingriff wegen der Lage des kritischen Punktes B teilweise 
oder ganz ausscheiden. Auch die entgegengesetzt Iiegenden Ein
griffstrecken konnen nicht mit Vorteil ganz ausgenutzt werden, 
weil sie sich tiber eine sehr geringe Breite erstrecken und 
die geringe Verminderung der spezifischen Pres sung den 
Nachteil des starken spezifischen Gleitens, sowie die bedenk
lichen Einfitisse kleiner Montirungsfehler bei langen Schneck en 
nicht aufwiegt. 

Ferner ist darauf aufmerksam zu mach en , dass die 
steile Richtung der Profillote in den arabisch bezifferten: 
Schnittebenen del' steilgangigen Schnecken mit einer nach
teiligen ErhOhung des Zahndruckes verbunden ist. 

Hiernach erscheint die Anwendung sehr steilgangiger 
Schnecken nicht vorteilhaft fUr die Lebensdauer del' Ge
triebe, falls man nicht die spezifische Belastung erheblich be
schrankt. Die Grenze, bei welcher die stOrenden Eigen
schaften in den Vordergrund treten, liegt etwa bei 18 bis 20° 
Steigungswinkel im Teilriss, und ich empfehle, womoglich 
unter diesel' Grenze zu bleiben. 

Vergleich zwischen einer eingangigen und einer 
doppelgangigen Evolventenschnecke mit gleicher Teiluny 

fur Rader mit gleicher Zahnezahl. 
In Fig. 5-1 bis 60 Bl. XUI sind die Profilschnitte und Eingriff

verhiiltnisse, sowie das Eingrifffeid del' Schnecke und des Rad
zahnes fUr eine eingangige Evolventenschnecke mit dem TeiI
rissabstand r gleich der Steigung t, = 1317 = 40,8 mm, dem Stei
gungswinkel im Teilriss It = rd. 0°, bei 0,3 t = rd. 12 mm Kopf
und U,4 t = 1 G mm Fufsllinge im Mittclschnitt fiir ein 30 zalmigcs 
Had von 300 mm Teilkreisdurchmesser entworfenl). Die Zahll
kopfe del' Randzonen des Hades sind cylindrisch abgedreht. 
Die vollausgezogenen Umgremmngen des Zahn- und Schneekell
feldes, "ie die ebenfalls vollausgezogenen Zahnkopfkreise be
ziehen sich auf diese Ausfiihrung'sform, wahrend die Bl'schran
kung des Zahnfeldes durch die seitliche AbsehriiguIIg llach 

1) Die Profilfigurcn 55 bis 5n sind in wirklichcr, die Eingriiffeldcr,. 
Fig. 54 und GO, in halbcr Gr5fsc wicdergegcbcn. 



·den Kegelseiten EF' und DC', sowie die davon abhangige 
Verklirzung der Radzahnkopfe ill den Sehnitten 4-4 und 5-5, 
.Fig. 5S und 59, und sehliefslich auch die Verklirzung des 
Schneckenfeldes in Fig. 60 durch gestriehelte Linien ange
geben ist. III beiden Fallen ist die Umspannung des Schneeken
quersehnittes dureh den Hadkranz nach den Stribecksehen 
All gab en , S. 2G, bis zur zuIassigen Grenze ausgedehllt. 

Die spezifischen Gleitverhaltnisse lassen erkennen, dass 
die reiehliche Kopfhohe der Verzahnung 0,3 t, an stelle der 
,yon mil' schon im ersten Beispiel empfohlenen 0,25 t, im Be
.ginn und am Elide des Eingriffes der Zahne die spezifischen 
·Gleitwerte ziemlieh weit steigert, was dul'ch Erniedrigell oder 
schwaches Abrunden der Kopfe leicht zu mildern ware. Das 
Sclmeekeneingrifffeld, Fig. GO, echalt bei der geringen Stei
gung des Gewindes eine ziemlieh symmetrische Gestalt und 
fiWt sehr voll aus, liefert also auf jedem Schneckengange 
eine lange Berlihrungskurve fUr die Punkte gleichzeitigen 
Eillgriffes. Aueh das Eingl'ifffeid des lladzahnes, Fig. 54, 
bedeckt fast die ganze Zahnfianke, und die Vel'grofserungell 
del' beiden Feldel' durch die cylindrische Form del' aufsel'en 
:Radzonen lassen sieh in diesem FaIle ohne stOl'ende VerJan
gerung del' Schnecke voll ausnutzen. 

~um Verg-Ieieh sind in Fig. G lund G2 BI. XIV die Eingriff
,felder del' Sehnecke und des Radzahnes fur eine doppelg-angige 
Evolvelltenschnecke mit genau gleicher Teilung und SOIlSt 
gleiehen Abmessungen wiedergegebeIl, die ebenfaIls mit einem 
30 zahnigen Rade zusammenarbeitet, dessen Durchmes,er wie 
im ersten Fall 3 DO mm betragt 1). Flir dieses Getriebe ist die 
Steigung 2 t = 81 ,G mm und del' SteiguIlgswinkel im Teilriss 
a rd. = 17°40'. 

Del' Vergleich zeigt, dass das Zahnfeld nahezu ebcllso 
grofs wie im ersten FaIle ist; nur das Schneckenfeld ist etwas 
.unsymmetrischer und ol:hlankcr, sonst abel' von ziemiich 
gleicher Lange. Es erleidet daller auch (lie Gesamtllillg'e uer 
Linien gleichzeitigen Eingriffes nul' eine mafsige Ein bufse. 
Die Zahndruekriehtungen, welche von der Form und Nei
gung der Eingrifflinien abhangen und die Grofse des 
Zahndruckes in den lladschuitten bestimmen, weichell, wie 
cine nahere U ntersuchung ergiebt, in beiden Fallcn noch nicht 
erheblich YOn einander ab, sodass bei gleicher Gesamtbe
lastung' del' Triebwerke die doppeIgangige Sehnecke nul' eille 

1) Fig. Gl und G2 ,ind in halber GrOfse wiedergegeben uud daher 
Ulllnittelbar mit Fig. 54 und GO vergleichbar. 
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verhaltnismafsig geringe Steigenmg del' spezifischen Prrssung 
tlurch die Zahndruckkomponente in del' Radebene erleidet. 

Bei glcichcm Umfangswiderstand in den beiden gleich, 
grofsen Radern und gleichcr Umfangsgeschwindigkeit leistet 
die doppelgangige Sl'hnecke, von Reibungsverlusten abgesehen, 
dieselbe lllechanische Arbeit wie die eingangige bei halber 
Umdrehung'szahl. Unter diesen Umstanderi ist die Arbeit del' 
Flankenreibung' in den Radschnittebenen etwa nur halb so 
grofs. Die Arbcit in del' Hichtung del' Schraubenlinien Sillkt 
nicht ganz auf die Haifte, weil del' Zahndruck senkrecht zu 
den Flallken illl Verhaltnis zur Umfangskraft des Rades mit 
del' Steilheit des Gewindes wachst, wodurch auch gleichzeitig 
die Lager starker belastet werden, und wei! aufserdem die 
Lange des steileren Schraubenganges, d. h. del' Reibungsweg 
in del' Richtung del' Schraubeniinien, grofser ist als bei der 
eingang'igen Schnccke. Diese Verschiedenheit ist fUr dicke 
Schllecken verhaltnismlifsig kleiner als fiir schwacbe. Immer
hin ist naeh dies en Erwagungen und nach den bekannten· 
praktischen Erfahl'Ullg't'n del' Gesamtv('riust durch Reibungs
arbeit fUr steilgangige Wurmgetriebe erheblich geringer, als 
bei flacher Steigung, wahrend sieh die Feldgrofse des Ein
griffes und das spezifische Gleiten del' Zahnflanken zwar mit 
zunehmendem Steigungswinkel allmahlich verschlechtern, abel' 
erst bei sebr steil en Gewinden die sonstigen Vorteile aufheben. 

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass 
Evolventenschnecken bis etwa 18 0 Steigung im 'l'eil
riss gute Verhaltnisse liefern. Bis zu diesel' Grenze 
verdienen steilgangig'e Schnecken den Vorzug, so
lange nicht andere Riicksichten auf starke Ueber
setzung oder auf Selbsthemmung in del' Ruhelage' 
zur Wahl kleinerer Steignngswinkel notigen. 

Diese Riicksicht tritt z. B. fiir Aufzugwinden wegen del' 
Bedingung des genauen und sichel'en Anhaltens in bestimm
ten Hohen in den Vordergrund. 

Vergleich zwischen Evolventen- und Cykloidenschnecken. 
In Fig. (;3 bis C!) Bl. XIV und XV ist eine eingangige Cyklo

idenschnecke untcrsucht und lllit den zugchorigen Profilschllitten. 
und Eing-rifffeldcrn dargestellt. Die Teilung t ist 8 IT = 25,13 mill, 
del' 'l'eilrissabstand von del' Schneckenachse ro = 40 nun, del' 
aufsere Durchmesser D5 mm, del' Kerndurchmesser 60 mIll bei 
0,3 t und 0,4 t Kopf- und Fufshohc im Mittelschnitt. Das ein
g-reifende Rad hat 30 Zahne und 240 mm Teilkreisdmr. Die 
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mittlere Scl:meckensteigung betragt 1 : 10 und del' zugehorige 
Str.ignngswinkel im Teilriss daher nul' 50 42' 38". 

Del' Langsmittelschnitt, Fig. G5 TIl. XV, enthalt die aus 
zwei Kreisbogeu JIG und GJ bezw. LG und GK von 64,5 
und 83,0 mm Halbmessel' zusammengesetzten Eingrifflinien 
del' C.vkloidenvflrzahnung. 

Del' Vergleich del' Figuren 65 bis (jl) zeigt zunachst, dass 
die gunstigen Schmiegungsverhaltnisse del' Profile im Mittel
schnitt sich mit zunehmendem Abstand del' seitlichen Schnitt
ebenen verschlechtern, bis schliefslich sogar entg'egengesetzt 
gekrummte Profiistrecken mit einander in Eingriff treten. 
Aufsel'dem verandel't sich der einfache Charakter del' Eingriff
linien des Mittelschnittes erheblich und zeigt bel'eits in den 
Schnitten 2-2 und II-II, Fig. 66, ein sehr venvickeltes Bild. 

Zu dem arabisch bezifferten Schnitt 2 - 2 g'ehOl't die mit 
Hulfe der Profillotkonstruktion ermittelte Eingrifflinie bctIIGJ 
dec Schneckenfianke PO. Del' auffallellde Ruckkehrpunkt II 
findet sich nul' bei Cykloidenschnecken und entsprit-ht dem 
Profilpunkt hI. welcher auf dem Schneckellteilrisscylinder im 
Querschnitt, Fig. G3 Bl. XIV, im radialen Abstande r = 1'0 

von der Achse entfernt Iiegt. Fur diesen Punkt ist der zu
gehorige Wert des Tangentenwinkels i5 der Erzeugendell i5 = o. 
Die allgemeine Gl. (3) S. :18 fur die Profillotrichtung p del' 
arabisch bezifferten Schneckenschnitte 

x . 
" = tg rI = cos <p tg tJ! + Sill q' tg i5 

geht damit iiber in 
x 
;;=tg# ~ cos q'tg IV (7). 

X und p crl'eichen an diesel' Stelle in del' Schnittebeue 
ihre kleinstell Werte. Die unmittelbar vor- und nachher 
grofseren Werte von x uncI p verkurzen durch die steilere 
Rh:htung del' Profillote deren Stl'eckell bis zum Schnecken
teilriss und damit auch die Vel'schiebungswege zum Aufsuchen 
del" zugehorigen Eingriffpunkte. Hieraus el'kIal't sieh, dass 
sirh beide Zweige del' Eingrifflinie von II aus zunachst nach 
l'echts wenden. Vel'gl. die Profillotkonstruktion, Fig. 3S Bl. IX. 

Fur die unterhalb hI auf dem Schneckenfufs Iiegenden 
Flankenpunkte wachst abel' gleichzeitig mit x auch del' Ab
stand del' Profilpunkte vom Schneckenteiiriss, und der darn it 
verbundene entgegengesetzte Einfiuss gewinnt schliefslich die 
Obf'l'hand. Die hierdurch hervorgerufene erneute Verllin
gerung del' Lote gelangt in del' Eingrifflinie dul'ch eine aber· 
malige Urnkehr des Kurvellverlaufes in del' Gegend ct ZUln 
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AUSUl'Uck, weil x fLir die Profile dol' arabisch bezifferten 
Schnitte keinen Vorzeichenwechsel erleidd und daher auch die 
Verschiebungsrichtung der Lote nach dem gemeinschaftlichen 
Beriihrungspunkt G der Teilrisse zum Aufsuchen der Ein
griffpunkte unterhalb des Teilrisscs immer die gleiche bleibt. 

Die Riickkehrpunkte zerlegen die schlangenformigen Ein
grifflinien der Cykloidenschnecken ill einzelne Zweige, die 
zwar bei del' Gegenprofilkollstruktion zu iibereinstimmemlen 
Radzahnformen fUhren, von denen aher auf jeder Seite del' 
Getriebezentrale stets nur ein Zweig den wirklichen Verlauf 
des Eingrifles darstellt. 

Der Radkreis durch H, Fig. 6(; Bl. X'I', schneidet die Eingriff
linie der Schneckenflanke 0 P aufser in H noch ein zweites
mal in p. Hiernach kann es zunachst zweifelhaft erscheinen, 
ob der zugehorige Radpunkt h' ill H oder p mit der Rehnecke 
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 
del' Schnecke trennt und erst nach einer vollen Radumdrehung 
wieder mit ihr zusammentrifl·t. 

Der Eingriff erfolgt stets auf dem Kurvenzweig'e, in 
dessen Bereich die in die Schllecke hilleinlaufenden Radzahne 
zuerst eintreten, mithin hier bei rechtsgangiger, rechtslaufiger 
Schnecke durch das Vordringell des belasteten Arbeitsprofiles 
o P von links nach rechts in H, nicht in p. Der Eingriff
zweig ba wiirde nur zur Geltung kommen, wenn der aufsere 
Schneckenumfang nicht bis H reichte. Aus demselben Grunde 
scheidet auch fUr die oberhalb h' g'elegenen Radzahnpunkte, 
deren Kreisbahnen die EingTifflinie G H a b dreimal schneiden, 
nicht nul' der untere Zweig ba, sondern auch der mittlere 
aH fUr den wirklichen Eingriff aus. 

Del' regelrechte Arbeitseingriff begillnt mit clem Zu
sammentreffen del' Profilpunkte h' und hI in II und vollzieht 
sich unter starkem spezifischem Gleiten zwischen den Flanken
strecken h' G und lh G bis zur gezeichneten Beriihrungslage 
im gemeinschaftlichen Teilrisspullkt G, wahrend del' Eingrifl 
selbst den Kurvenzweig' HG durchwandert. Erst auf clem 
oberen Eingriffbogen GJ gestalten sich die Gleitverhaltnisse 
zwischen den zugehorigen Arbeitsprofilen Gi' und GO be
fried igender. 

Der eigentiimliche Umstand, dass del' regelrechte Eingriff 
des Radzahnes spateI' , als sonst allgemein, in h' ill einiger 
Entfcrnung vom Kopfeckpunkt T beginnt, wei! fiir den Zahn-



73 

kopf h' T keine Eingriffstrecke auf del' mafsgebenden Kurve 
und also auch kein regelrechtes Gegenprofil vorhanden ist, 
hat den weiteren Nachteil zurfoIge, dass sich dieser Zahnbogcn 
beim Frasen des Rades nur als Relativbahn an der Schnecken
fianke ausbildet. Die Beruhrung zwischen Radzahn und 
Schnecke beginnt beim Frasen, wie spater im Betrieb, selbst
verstandlich nicht erst in H zwischen den Profilpunkten h' 
und 711, sondern schon vorher durch das Zusammentreffen 
der Schnecke mit dem Kopfeckpunkt Tj abel' der Arbeitsvor
gang besteht hier, wie bei allen Relativbahnen, fiir den ganzen 
ZiLhnbogen Th' in ausschliefslichem Gleiten an den Schnecken
punkten, welche die Form des Zahnkopfes bestimmenl). 

Das Schneckenprofil Q R in der romisch bezifferten 
Schnittebene II - II, Fig. G(j, entbalt zwei Wendepunkte fUr 
die Profillote, deren Lage sich aus del' allgemeinen Gleichung 
fUr die Lotneigung der romisch bezifferten Schnitte 

'" ;;, = tg ~ = cos <r tg 1/J - sin <r tg <5 

mit den beiden verschiedenen Werten von lJ und '1 ergiebt, 
welche IIU Nullwerten von x und p fiihren. Aufserdcm liefert 
die Gleichung mit lJ = 0 nach S. 71 einen Riickkehrpunkt del' 
zum Profil geho rigen Eingriftlinie fiir 

'" n- = tg P = cos cp tg tp. 

DcI' Riickkehrpunkt flillt in del' Figur fUr den Schnitt 
II - II mit dem fUr den Schnitt 2 - 2 gefundenen H zusammen, 
weil die Schneckenpunkte, zu dencn H gehort, in beiden Flan
ken in gleichen radialen Abstanden r = ro von del' Schnecken
achse, Fig. G3 Bl. XIV, vollkommen symmetrisch zum Langs
mittelschnitt liegen, und wei! die Lote ferner mit der glcichen 
Winkelgrofse Fi einander parallel sind, also zur Deckung gc
langen, wenn man sie zur Bestimmung del' zugehorigen Ein
griffpunkte parallel mit sich bis zum gemeillsamcn Beriihrungs
punkt G der Teilrisse verschiebt. 

'" 1m ubrigen bildet der Sonderwert -;; = tg ~ = cos cp tg 1/J, 
abweichend von den arabisch bezifferten Schnitten, fiir die 

I) Hiel'an wird anch dadul'ch nichts getlndel't, dass die relative 
Kopfform des Radzahnes mit dem regelrechten, aus der Eingriffstrecke 
pb entwic,kelten Zahnprofil zusammenfiiUt; denn der Zahnkopf h'T 
arbeitet unter den obwaltenden Verh1tltni'ssen nicht mit der zu pb ge
horigen Strecke der Schneckcnflanke zusammen, sondern gelangt auf 
dem nicht zn ihm passenden, hoher liegenden Flankenstiick bei hI zum 
Angriff. 



romisch bezifferten kein :Nlinimum, sondern ein relatiyes 
Maximum des hier gliltigen allgemeinen Wertes 

x 
- = to R = cos IlJ to· l/J - sin m to· 0 
nOt-' " 0 't' 0 

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

Der Ruckkehrpunkt der Eingrifflinie, dessen zugehoriger 
Profilpunkt durch die 'Verte (I = ° und r = ro bestimmt ist, 
liegt stets zwischen den Wendeloten des romisch bezifferten 
Profiles. weil die Bedingungsgleichung der Wendelote 

cos q' tg IjJ = Sill rptg 0, 
abgesehen vom l\1ittelschnitt, wo 'I = 90° ist, Bur durch Werte 
0> 0, d. h. durch zwei Werte von r erfUllt wird, von denen 
der eine > 1'0, der andere < ro, oder die im Grenzfall beide 
= 1'0 sind. Der eine Wendepunkt gehort dem Schnittprofil 
der Kopfcykloide. der andere dem der Fufscykloide an. 

1m vorliegenden FaIle, Fig. u(j, Iiegen die drei kritischen 
Profilpunkte so dicht an einander, dass die Wendelote in del' 
Zeichnung mit der Parallel en zum Teilriss durch H zusammen
fallen und nur in der VorsteUung aus einander gehalten werden 
konnen. Dies ist bei der Beurtcilung (les Ycrlaufes der Ein
grifflinie zu beachten, welche in Fig. GG von J{ aus durch G 
liber L nach + 00 des oberen, mit der ParaJIelen durch H 
zusammenfallenden Wendelotes geht, in der Lotrichtung selbst 
nach - 00 umspringt, von hier aus nach rechts bis zum 
Rlickkehrpunl;t H reicht und dann nach Jinks dem uncndlIch 
fernen Punkt des unmittelbar darunter liegenden zweitcn 
Wendelotes zueilt. 1nnerhalb dicses Lotes springt der Ein
griff aufs neue nach + 00 um und bildet schliefslich, von 
rechts in den Bereich der Figur zUrUckkehrend, die untere 
Schleifenform + 00 efg. 

Die Profile QR und U V des Schnittes II-II stell en sich 
in der Figur, wie aile romisch bezifferten Schnitte, als Spiegel
bilder ihrer wahren Lage dar. Zur Entscheidung libel' den 
inbetracht kommenden Zweig ihrer Eingrifflinie hat man da
her das Zahnstangenprofil QR der rechtsIaufigen Schllecke, 
umgekehrt wie fUr die arabisch bezifferten Schnitte, von rechts 
nach links in das Had hineinzuschieben. Bei dieser Ver
schiebungsrichtung bildet L den ersten Eingrifl'punkt, in wel
chern der Zahnkopf U mit dem Schneckenflankenpunkt l1 zu-
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Flanken im Schnitt 2 - 2, auf der ganzen Eingriffstrecke L G 
bis zur gegenseitigen Berii.hrung im gemeinschattlichen Teil· 
risspunkt Gunter sehr starkem spezifischem Gleiten, aber 
der Radzahnkopf findet wenig'stens ein richtiges Gegenprofil 
YOI'. Jl>nseits G schliefst sich del' Eingriffzweig GK fill' den 
Radzahnfufs und den Schneckenkopf an, deren Gleitvpr
hiiltniss(\ zwar besser, obwohl auch llicht sonderlich befriedi
gend sind. 

Die auf den Wendeloten des Schneckenprofiles und auf 
der Schleife erg lieg'enden Streeken der Eingriftlinie kommen 
fur das Profil QR aus denselben Grii.nden nicht inbetracht, 
wie del' Zweig H ab fUr das Profil ST. 

Je weiter die Schuittebenen der Profile vom Lltngsmittel
schnitt der Scbnecke absteben, urn so tiefer riicken die Wende
lote und damit gleichzeitig auch del' zwischen ihnen lieg'ende' 
Riickkehrpunkt del' Eingrifflinien, welcher sich aufserdem 
noch fol'tschreitend nach links yerschiebt. In Fig. 67 u. f. 
liegt d('!' Kopfkreis des Radzabnes bereits innerhalb des Rad
kreises durch den Riickkehrpunkt. Del' Kopfeckpunkt T ge
langt daher bereits im Schnitt 3-3, Fig'. (i7, zum regelrechten 
Eingriff mit del' Schneckenflanke in hI. 

Die inbetracht kommenden Eingriffstl'ecken sind hier und 
in den folgenden Figurcu bis GH flir die arabisch beziffel'ten· 
Schnitte iibereinstimmend mit H GJ, fUr die romisch beziffer
ten mit LGK bezeichnet uud zur Darstellung des Eingrift
feldes del' Schnecke, Fig. G4 Bl. XIV, benutzt. Das Radzahn
feld, Fig. e3 Bl. XIV, ergiebt sich ebenfalls aus den einzelneIl' 
Sclmittfiguren in del' S. 2~) angegebenen Weise. 

Die Profilschnitte lassen, wie schon weiter oben hervor
gehobell wurde, erkennen, dass die Schmieg'ungsverhaltnisse 
fill' Cykloidenschnecken in den Seitenschnittell weit ungiinstiger 
ausfallen, als gemeinhin nach den giinstigen Eigenschaften. 
des Mittelschnittes angenommen wird, und zeigen ferner, dass 
in der Nlthe des Mitte]schnittes, wo noch gute Anscbmieg'ung' 
vorhanden ist, bereits vie] starkeres spezifisches Gleiteu zwi
schen den Flanken auftritt, als bei Eyolventenschnecken yon 
vergleichbaren Abmessungen. 

Das spezifiscbe Gleiten steig-ert sich f'iir den Radzahnkopf 
im Schuitt 2-2, Fig. (i(i, durch den Mangel eines regelrechten 
Gegenprofiles sog-ar bis zum absoluten ohne vVlt]zung. Diese 
Verhltltnisse werden urn so schlechter, je naher del' SChllitt 
an den Mittelsehnitt rii.ckt. Der Riickkebrpunkt H del' Ein
griffjinie, Fig-. 6(i, verschiebt sich mehr nnd mehr nach rechts 
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,und nahert sich gleichzeitig dem Teilriss noch weiter, sodass 
die yom Radkreis dmch H abgeschnittene Kopfstrecke h'T, 
'fur welche keill regelrechtes Al'beitsprofil vorhanden ist, 
immer gTofser wird, bis schliefslich der Radkopfkreis den 
ullterell Zweig ba der Eingrifflillie in einem Punkt schlleidet, 
der weiter als del' Ruckkehrpunkt H nach links liegt, und 
damit der Eingriff auf diesem Zweige beg·innt. In diesem 
Faile setzt daun, wie die nachfolgendcu Beispiele zeigen, mit 
del' 'Venduug des untereu Zweiges ba nach dem Ruckkehr
punkt der regelrechte Eingriff, statt am Zahnkopf, in der 
Nahe des Teilrisses aus. 

Die Untersuchungen liefern das uberraschende 
Ergebnis, dass abgesehen von den wenig befriedigen
den Gesamtverhaltnissen bei Cykloidenschnecken 
gerade in der Nahe des Langsmittelschnittes beson
ders schadliche Verschleifseinflusse in der arabisch 
bezifferten Schneckenhalfte auftreten, von denen die 
Evolventenschnecken frei sind, weil ihre Eing-riff
!inien keinc Riickkehrpunkte der erorterten Art ent
hal ten I). 

Die Vorbedingung fUr die Ruckkehrpunkte, dass del' 
N eigung'swinkel der Schneckenerzeugenden null wird, ist bei 
C.rkloidenverzahnung fUr aile Punkte des Teilrissc.rlinders del' 
Sclmecke erfiillt, fUr Evolventen mit dem Iwnstanten N eigungs
winkel der Trapezprofilirung aber uberhaupt nicht vorhanden. 
Hervorzuheben ist, dass auch bei C.rkloidenschneeken der Ruck
kehrpunkt der Eingrifflinie, aufser im Mittelschnitt, unter Um
standen zwischen den \Vendeloten der romiseh bezifferten 
Schnitte fUr die letzteren vel'schwindet, und zwar, wenn das 
obere \Vendelot uber dem Schneckenteilriss liegt. In diesem 
Faile ist die Lange des Profillotes im Teilrisspunkt null. Die 
Lote der tiefer liegenden Punkte mussen also zUllachst un
beding"t wachsen und verIangern sieh auf der gallzen Profil
strecke bis zum kritischen Punkt, del' sonst mit i5 = 0 den 
Riickkehrpunkt del' Eingriffiinie liefert, weil del' Einfluss des 
zUllehmenden Abstandes del' Lotfufspunkte vom Teilriss schon 
hier den verkiirzenden Einfluss des mit abnehmelldem (j 

I) Hiernach ist die Eemerkung des Verfassers filler Cykloiden· 
,schnecken in scinen »Hcllczellgen« III. Auf!. Ed. I S, 173 zu hericllti
gen, Auell die Angahe an dcrselben Stelle liber die ZuHtssigkeit 
geringer Abweirhungen der Achsenallstande fill' Evolvelltenscllnecken 
ist nicht zntreffend, weil die Grundcigenschaftcn del' Evolventenvcr
zahnnng in allen Seitenschnitten ycrloren gehen, 
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wachsenden Neigungswinkels (J der Lote auf die LotJangw 
iiberwiegt. Fur aile tieferen Profilpunkte bis zum unteren 
Wendelot wirkt sowohl die Verkleiuernng von p, wie die 
Yergrofserung der Lotfufsabstande gemeinsam auf die weitere 
Zunahme der Lotlangen, und da der Winkel p auf der ganzen 
Strecke sein Yorzeichell nicht wechselt, rucken auch die 
Schnittpunkte der Lote auf dem Schlleckenteilriss immer 
weiter yom Schneckenprofil nach rechts. Unter diesen Ein
fiussen erleidet del' Richtungsverlauf del' Eingrifflinie durch 
den kritischen Punkt fur 0 = ° keine Unterbrechung, sondern 
geht 1'om unendlich fernen Punkt des oberen Wendelotes 
durch den gemeinschaftlichen Beruhmngspunkt del' Teilrisse 
nach dem entgegengcsetztcn unendlich fernen Punkte des 
unteren Wendelotes. Auf diesen Fall ftihrt die Untersuchung 
einer dreigallgigen Cykloidenschnecke am Schluss des Ab
schnittesj vergl. Fig. 76, BI. XVII. 

Zur Vervollstandigung del' Yergleiche sind in Fig. 70 uncI 
71 BJ. XVI noch die Eingrifffeider des Radzahnes und der 
Schnecke entworfen, welche sich fur genl1u gleiche Kon
struktionsgrundlagen bei Evolventenverzahnung ergeben, also 
bei gleicher Teilung, Steigung und Zahnezahl wie im vor
stehenden Beispiel flir die Cykloidenschnecke 1). Auf die 
Wiedergabe der zugehorigen Profilschllitte nnd spezifischen 
Gleitstrecken ist verzichtet, weil die zahlreichen sonstigen 
Schnitte von Evolventenschnecken und insonderheit Fig. 17 
bis 24 Bl. IV hierftir ein ansreichendes VergleichsbiJd geben. 

Die Form des Eingrifffeides der Cykloidenschnecke, 
Fig. 64 Bl. XIV, ist noch etwas grofel' als das Vergleichsfeld 
der Evolventenschnecke, Fig. 71 Bl. XVI. Diesel' geringfugige 
Yorteil wird aber durch die schlechten Gleitverhaltnisse ganz 
in den Hintergrund gedrangt. 

Die Untersuchungen sind 'schliefslich noch auf zwei steil
gangige Cykloidenschnecken, BI. XVII, ausgedehnt. 

Fig. 72 und 73 liefern den Vergleich zwischen den Mitte!
schnitten doppelglingiger Evolventen- und Cykloidenschnecken, 
die in iibereinstimmenden Abmessungen mit ro = t = 40,8 mID, 
der Steigung 2 t = 81,6 mm, dem mittleren Steigungswinkel 
IX = rd. 17°40', 0,3 t Zahnkopfhohe und 0,4 t ZahnfllfsUtnge, 

I) Filr diese Evolventenschnecke linden sicll Versnchsergebnisse 
yon Stribpck in Z. 1898 S. 1156. Die dort auf S. 1158 dargestellten 
L1tngen del' Eingrifi'stl'ecken sind durch Zeichnungsfehler nicht un
el'heblich zu gl'ofs ausgefallen. 
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gemessen im Mittelschnitt, fUr 30 zahnige Zahnrader VOll 

3!J0 mm Teilkreisdurchmesser entworfen sind. Die kl'eis
formige Eingrifflinie der Cykloiden-Schneckenkopfe hat 91 mm, 
die der SchneckenfUfse 56,5 mm Halbmesser; die gerade Ein
grifflinie del' Evo]ventenverzahnung ist mit der iiblichen 
N eigung von 15 0 gegen den Schneckenteilriss angenommen. 
Fig. 74 und 75 geben die zugehorigen Schnitte 2 - 2 und 
,II - II je fiir beide Schneckcn im Abstande 11,5 mm vom 
Mittelschnitt wieder. 

Fig. 72 bis 74 bediirfen keiner weiteren Erkl1irnng. 

Die Eingrifflinie IIwcGJ del' Cykloidenschneckenfianke 
PO im Schnitt 2-2, Fig, 75, verlauft ahnlich wie bei del' 
eingangigen Schnecke; Fig. 6G HI. XY, und besitzt in c einen 
Riickkehrpunkt fUr 7' = 7'0 und (3 = o. In Fig. 75 BI. XYII beginnt 
abel' del' Eingriff des Zahnkopfpunktes T mit del' Schnecken
fianke in hI bereits auf dem unteren Zweige Bw del' Ein
grifflinie in B und schreitet auf den beiden Flankenstrecken 
hI WI und Tw' l'egelrecht fort. Am Ende diesel' Arbeitstrecken 
wendet sich die Eingrifflinie von w aus nach riickwarts, 
wahrend die Zahnberiihrung im Sinne del' Verschiebung des 
Schneckenprofiles PO von links nach rechts weiter gedrangt 
wird. Del' regelrechte Eingriff hort also an diesel' Stelle auf, 
weil er dem Richtungsverlauf del' geometrischen Zweige wcG 
nicht zu folgen vermag. Die Zahnberiihrung wandert nach 

,dem gemeinschaftlichen Beriihrungspunkt G del' Teilrisse auf 
den beiden Flanken unter dem Einfiuss anderer, gleichzeitig 
im regelrechten Eingriff stehender Profilstrecken weiter, abel' 
die Radzahnprofilstrecke w' G, welche sich hierfiir beim Frasen 
ausbiJdet, ist nul' ein relatives Gegenprofil del' Schnecken
fiankenstrecke WI G, erzeugt durch zwangsweises Gleiten ohne 
regelrechte Walzung. Hier tritt also eine ahnliche Starung, 
wie wir sie in dem Beispiel S. 72 am aufseren Zahnkopfe 
fanden, in del' Nahe des Teilrisses auf. Jenseits des Teilrisses 
arbeitet del' Schneckenkopf GO auf del' Eingriffstrecke GJ 
wieder regelrecht mit dem lladzahnfufs zusammen. 

Von den beiden Wendepunkten fiir die Profillote del' 
Schneckenfianke QR im Schnitt II-II, Fig. 75, liegt del' 
obere zufallig im Schneckenteilriss, Del' Riickkchrpunkt del' 
zur Flankenstrecke zwischen den Wendeloten gehorigen Ein
grifflinie raJIt nach dem weiter vorn, S. 73, allgemein gl'fiihrten 
Nachweis mit dem Riickkehrpunkt c fiir den Sclmitt 2 - 2 

zusammen. Diese AnhaItspunkte erleichtern das Yerstandnis 
fiir den Verlauf del' ganzen Eingrifflinie, den man am Idarsten 
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von rtickwarts verfolgen kann, indem man sich die Bewegung 
des Triebwerkes umgekehrt denkt, das Rad als treibend an
nimmt und durch Drehung desselben entgegengesetzt zum 
Sinne des Uhrzeigers das Schlleckenprofil RQ von links nach 
rechts verschiebt. Dann wandel't nach der geometrischen 
Konstruktion der Eingriff von j{ tiber rn und n lI&ch G, 
wendet sich hier plOtzlich in dem mit dem Schneckcllteilriss 
zusammenfallendell oberen Wendelot nach - 00, ,durchlauft 
hierauf den Kurvenzweig - 00 abcde- 00, sprillgt Iluf dem 
unteren Wendelot nach + 00 urn und liefert schliefslich, von 
rechts zurtickkehrend, noch die Kurvenschleife + 00 fghl. 

Der erste Teil des Eingriffes vollzieht sich regelrecht. 
III Fig, 75 sind die Profilloto RA und }liB flir den Sclmecken
kopf angogoben, durch dcron paralleles Verschieben bis zum 
gemeinschaftlichen Beriihrungspunkt G der Teilrisse die zu
gehorigen Eillgriffpunkte J( und m bestimmt werden. Aufser
dem sind durch die Teilrissbogen GA' = GA und GB' = GB 
,die Punkte A' und B' des Radteilkreises festgelegt, bis zu 
denen man die Lote aus del' Eingrifflage znrtickbewegen muss, 
wahrelld ihre andern Endpunkte die Kreisbahnen durch ]( und 
m beschreiben, um die Gogenprofilpunkte k und m' am Rad
zahn zu crhalten. 

Hiernach arbeitet der Schneckenkopf RjVf auf der Ein
griffstrecke ](m ordnungsmafsig mit der Fufsflanke km' bis 
zum Teilrisspunkt des Radzahnes zusammell. Die Verlange
rung des Radzahnfufses nach dem Grunde der Zahnhieke V01l 

k bis V wird durch die Relativbahn des Fraserkopfes nach der 
gestricheJten Profilkurve gebildet. 1m weiteren Verlauf tritt 
die g·eometrische Eingrifflinie durch m tiber den Radteilkreis 
hinaus, erreicht in n ihren grofsten Abstand von demselbell 
und geht dann nach G. Das zugehorige Radzahnprofil wtirde 
aus dem unausfi.ihrbaren rtickJaufigen Zweige m' n' m' bestehen, 
der sich in das Fleisch des Schneckenzahnes hineinwendet. 
Unter diesen Verhaltnissen ist fUr die untere Halfte des 
Schneckenkopfes M p bis zum Teilrisspunkt p kein regel
rechtes Gegellprofil am Radzahn vorhanden. Auch der nach
folgende Zweig - 00 abcde - C/O der Eingriftlinie fUr den 
Schneckenfufs liefert kein regelrechtes Radzahnprofil, weil 
bei der stetigen Drehrichtung des Rades der Eingriff tiber
haupt llicht wecbselnd Yor- und rtickwarts erfolgen kann, und 
weil es im ausgefUhrten Getriebe ullmoglich ist, dass der Eill
g-riff vom Punkt rn oder G nach links ins Unendliche zurtick
springt. Die Ullmoglichkeit einer richtigen Gegenprofilform 
Drgiebt sich aucb aus der DurchfUhrung der geometrischcll 
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Konstruktion, die zu der Eingrifflinie - '" abcde - 00 das 
gleichbenannte gestrichelt gezeichnete riicklaufige Radzahn
profil '" abc d e 00 liefern wiirde. Del' Zusammenhang mit 
del' betreffenden Eingriffstrecke ist durch die Kreisbahn an
gedeutet, welche die beiderseitigen Punkte e und a mit ein
ander in Beziehung setzt. Del' Eillgriffzweig + '" fghl kommt 
nicht inbetracht, wei I er ganz aufserhalb der Radzahnbahn 
liegt. 

Unter diesen VerhaItnissen bildet sich der Zahnkopf m' U 
beim Frasen lediglich als Relativprofil zum Teilrisspunkt p 
del' Schneckenfianke aus und gleitet spateI' an del' Al'beits
schnecke wahrend del' ganzen Dauer seiner Beriihrung ohne 
·Wiilzung. 

Del' Vergleich zwischen der doppelglingigen Evolventen
und del' Cykloidenschnecke fallt schon im Sehnitt 2-2 bezw. 
II - II, Fig. 74 und 75, vollstandig zugunsten del' Evolventen
verzahnung, Fig. 74, aus, die in diesen Schnitten noeh ganz 
regelreehte Eingrifl'verhaltnisse und befriedigende Schmiegung 
bei mafsigem spezifischem Gleiten liefert, wahrend die Cyklo
idenschnecke sowohl im arabisch, wie im romisch bezifferten 
Schnitt Profilstrecken enthalt, die lediglich Relativbahnen 
einzelner Fraserpunkte entsprechen und des fUr die Lebens
dauer der Profile wesentlichen Vorteiles teilweisen 'VaIzens 
beim Arbeitseingriff entbehren. 

Fig. 76 Bl. XVII bezieht sich auf den Schnitt einer dreigangi
gen Cykloidenschnecke in 10 mm Abstand yom Langsmittel
schnitt. Die Schnccke hat die gleiche Teilung wie die beiden 
letzten und greift ebenfalls in ein 30 zahniges Rad von 390 mm 
Teilrissdurchmesser ein. Die Steigung 3 t = 122,4 mm yer
grofsert den Steigungswinkel im Teilriss auf It = rd. 25° 30'. 

Die Eingriflkreise der Mittelschnittprofilirung sind fiir den 
Sehneckenkopf mit D1 mm, flir den Schneckenfufs mit 69 mm 
Halbmesser gewahlt. 

Die Konstruktion der Eingrifflinie fiir den Schnecken
schnitt PO, Fig. 76, liefert die Kurve HwcGJ. Del' Eingriff 
beginnt regelrecht zwischen dem Eckpunkt T des Radzahnes 
uncl clem tiefsten Arbeitspunkt des Schneckenfufses in H und 
wandert auf beiden Flanken bis zn den zusammengehorig'ell 
Punkten WI und w' auf dem Zweige Hw fort, setzt dann abel', 
wie bei del' zweigangigen Schnecke, bis zum gemeinschaftlichen 
Beriihrungspullkt del' Teilrisse aus, weil sich die geometrische 
Eingriffkurve del' Getriebebewegung entgegen nach links 
wendet. Jenseits G findet wieder regelrechter Eingriff 
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zwischen dem Schlleckenkopf und dem zugehorigell Arbeits
profil des Radzahnfufses von G bis J statt. 

Das Schneckenprofil RQ in der symmetrisch hinter dem 
:\Iittelschnitt liegenden Schuittebene enthlilt einen Wendepunkt 
fiir die Profillote oberhalb des Schneckenteilrisses. Darnit 
'Vcrschwindet, wie S. 76 nachgewiesen, der Riickkehrpunkt 
der Eingriffstrecke fUr die zwischen den beiden Wendeloten 
liegende Flankenstrecke. 

Del' Eingriff beginnt, wenn man die Getriebebewegung
umkehrt und das Rad als treibend betrachtet, zwischen dern 
Schneckenkopf R und dem zugehorigen Radfiankenpunkt k 
auf dem links oben gelegenen Zweige der Eingrifflinie in K 
und setzt sich bis zum Schnittpunkt m der Eingrifflinie mit 
dem Radteilkreis zwischen den Flankenstrecken RM und km' 
-ordnungsmlifsig fort. Von m wandert der Eingriff in dem 
linken Kurvellzweig iiber 1, 2, 3 nach dern - "" fernen 
Punkte des oberen Wendelotes und springt auf diesem Lot 
nach + "" urn. Das zugehOrige Radzahnprofil bildet die 
Fortsetzung von km' nach unten mit dern punktirt gezeichne
ten Verlaufe m' I, 2, 3 ... "" und ist unausfiihrbar, weil es im 
Schneckenfleisch liegt. Auch rein geornetrisch betrachtet bildet 
die Kurve m 1, 2, 3 . " nur scheinbar die Fortsetzung der 
Strecke Km und stellt einen ganz gesonderten Zweig fUr 
-einen andern nicht inbetracht kornrnenden Eingriffbeginn dar, 
weil ihre Punktfolge dem Richtungsverlauf des auf Km be
.gonnenen Eingriffes entgegengesetzt ist. 

Die geometrische Eingrifflinie wendet sich von + "" des 
oberen Wendelotes in der Punktfolge 4, 5, 6 nach links, durch
t;chneidet den gerneinschaftlichen Beriihrungspunkt G der Teil
risse und den Riickkehrpunkt c der zu 0 P gehorigen Eingriff
linie, lliuft weiter iiber 7, 8 . . . 11 nach - "" des Profillotes 
im zweiten Wendepunkt, springt in dies em Lot wieder nach 
+ "" um und kehrt schliefslich auf der Kurvenschleife 
+ "" 12,13, 14, 15 zuriickl). Die Eingriffstrecke 5, 6 G liefert 
auf dern von links unten aus "" kornrnenden Radzahnprofil 
"" 4 den regelrechten Zahnkopf 5, 6 m', welcher mit der gallz 
kurzen Schlleckenfiankenstrecke 5'p oberhalb des Teilrisses T, 
zusammenarbeitet und bei (!cren aufserordentlicher Kleinhc:t 
schon nahezu dell Charakter eiller re'nti,-en Punkth"hn allnimmt. 
Die Fortsetzullg des EilJgciffl~S tiber G hinaus wiirde geometrisch 

I) In 'Virklichkeit Iiegt diese Schleife noeh erhehlich weiler naeh 
,rechts, ganz aufsPl'halb des IVlhlnens der Fig-ur, und ist hh~1" nllr inner· 
,halh desselben gezeichnet, um das allgemeine Blld zu vcn'oll,:tHndigcn. 

G 
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wieder zu dem rechts nach unten laufenden, punktirten Rad
zahnprofil m'7, 8,9,10,11 00 fUhren, das mit dem Umspringell_ 
des Eingriffes nach + 00 selbst unten links im Unendlichen 
iiberspringt und fiir den Eingriffzweig 12, 13, 1~, 15 auf dem 
punktirten Zahnkopfprofil in der gleichziffrigen Punktfolge 
nach dem Rade zuriickkehrt. Praktiseh ist auch diese Streeke 
bedeutungslos. Streng genommen tritt der Umkehrpunkt des 
Radzahuprofiles schon ein, kurz bevor der Eingriff fiber 5, 6 
nach G gelangt, weil der Radteilkreis noch von der Eingriff
strecke 5 G eine Sehne abschneidet, deren Halbirungspunkt 
dem Radmittelpunkt am nachsten liegt und daher den Beginn 
des riieklitufigen Profiles bestimmt. 1m vorliegenden FaIle ist 
dieser Punkt wegen des flachen Verlaufes der Eingrifflinie in 
der Zeichnung von G nicht zu unterscheiden. 

Nach del' vorstehenden Untersuchung bleibt die lange 
Zwisehenstrecke 5' JJf des Schneckenkopfes ohne rcgelrechtes 
Gegenprofil, die spezifischen Gleitverhaltnisse der iibrigen 
Profilpunkte nahern sich fur den Radzahnkopf ebenfalls bereits 
dem absoluten Gleiten, und auch in der symmetrisch Iiegen
den vorderen Schnittebene mit den Profilen 0 P und S T findet 
bei sonst guten G leitverhltltnissen in der Nahe des Teilrisses. 
eine Unterbrechung des regelrechten Eingriffes statt. 

Das Gesamtergebllis del' vorstehenden Unter
suchung'en spricht gegen die Anwendung von 
Cykloidenschnecken, wei! sie wegen. ihrer ver
wickelteren Profilform nicht nul' schwieriger genau 
herzustellen sind als Evolventenschnecken, sondeI'll
auch fiir aIle untersuchten SteigungsverhiUtnisse
ungiinstigere E ingriffverhal tnis s e mit mannig
fachen Storungen des regelrechten Verlaufes liefern 
und selbst inbezug auf die Schmiegung der Profile 
keineswegs in allen Schnitten das vorteilhafte Bild 
bieten, das man nach dem lVfittelschnitt gemeinhin 
erwartet. 
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Ruckiaufige Zahnprofile bei Stirnradern mit 
Kreisbogenprofilen. 

RiickHiufig'e Zabnprofile treten nicht lIur bei Zahnstang'en 
fUnd Schneckenrliderwerken auf, sondern bilden auch eine 
Eigentiimlichkeit aller Verzahnungen, deren Profile aus ein
.zelnen Kreisbogen oder, wie bei den Triebstockrlidern, aus 
vollstlindigen Kreisen bestehen. Es scheint mil' daher bei del' 
wenig verbreiteten Kenntnis diesel' Eingriffstiirungen angezeigt, 
im Anschluss an die vorstehend behandelten Fltlle, aufser dem 
Hinweis auf die Zahnstangentrieblinge S. 57 u. f. noch eine Lehr
aufgabe mitzuteilen, welche zeigt, dass auch Stirnrltder mit der
·selben stiirelldell Eig'enschaft behaftet sein kOllnen 1). Ich ver
folge dabei gleichzeitig den praktischen Zweck, darauf auf
merksam zu machen, dass das von einzelnen Maschinen
fabriken aus England iibernommene Yerfahren, Cykloiden- und 
Evolventenprofile durch Kreisbogen zu ersetzen, die Eingriff
verhliltnisse sehr ungiinstig beeinfiussen kann. 

Urn ein moglichst leichtes Nachzeichnen der Figur zur 
Selbstpriifung zu ermoglichen, habe ich fur dieses Lehrbeispiel, 
Fig. 77 S. 84, als Fufsprofil des oberen Rades eiue radiale 
Flanke, also eine cyklische Zahnform, und fur den Kopf einen 
Kreisbogen mit dem etwas innerhalb des Teilkreises gelegenen 
Mittelpunkt R gewlthlt. Die zur Konstruktion del' Eingriff
linie und des Gcgenprofiles erforderlichen Profillote lassen sich 
·daher ohne weiteres zeichnen und werden fiir den Kreisbogen 
durch die Radien nach seinem Mittelpunkt g'ebildet, die slimt
Iich den zugehorigen Teilkreis schneiden und somit del' 
Grundanforderung geniigen, dass wenigstens kinematisch zum 
.angenommenen Zahnkopf ein Gegenprofil vorhanden ist. Das 
.ringangs, S. 10, erlituterte allgemeine Verfahren zur Bestimmullg 
der Eingrifflinie eines gegebenen Zahnprofiles und des zu
.gehOrigen Gegenprofiles bei gegebenen Teilkreisen liefert hier 
die Eingrifflinie aObcd und das Gegenprofil ~IO~~SD. 

Die Eingciffstrecke des kreisbogenformigen Zahnkopfes 
iritt iiber den Teilkreis des Gegenrades hinaus, erreicht in 

1) Nnl' Reuleaux, Theoretische Kinematik Bd. I S. 142 enthiilt eine 
kul'ze Bemerkung tiber das Vol'kommen von Spitzen, Schleifen und engen 
:Spiralen in del' kinematischen Zahnpl'ofilil'ung, abel' anch hier ist auf 
:t>estimmte Fiille del' Praxis nicht eingpgangen. 

6' 
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b ihren kJeinsten, in c ihren gdifsten Abstand yom Rad:'
mitteJpunkt M2 und kehrt wieder in die inn ere Kreisflliche' 
nach d zUliick. Der Eingriffstrecke Obc entspricht der un
ausfiihrbare riickHiufige Profilzweig o'B ($; ~, der ganz aus
dem Eingriff ausscheidet und nur durch die Relativprofil
strecke OiY ersetzt werden kann, welche sich beim Frasen 
von seJbst ausbildet. 'Venn nun auch im vorliegenden Faile 
der Kreisbogen nur eine sehr rohe Annliherung' an die punk
tirt angedeutete Evolvente bildet und in dieser Form gewlihlt 
ist, urn die Storungsverhliltnisse krasser zum Ausdruck zu 
bringen, so beleuchtet das Beispiel doch den Einfluss, welchen der 
Ersatz der Evolvellte durch einen einfachen Kreisbogen ausiibt. 

Hiermit erklart sich zur Geniige, weshalb mit 
Kreisbogen verzahnte Stirnrader nicht selten den 
Wirkungsgrad doppelter Vorgelege auf 0,60 herab
driicken, der bei regeJrechter Profilirung fiir un
bearbeitete Rader mindestens noch 0,; bis 0,8 be
trligt und fiir richtig verzahnte und sauber ge
scbnittene Doppelvorgelrge auf O,f) und hober steigt. 

Mit dem Sillken des Wirkungsgrades durch fehlerhafte 
Profilirung wachsen Verschleifs, Unregelmafsigkeit des Ganges 
und Bruchgefahr in unzulassiger Weise. 

Die Untersuchung zeigt, dass kinematische Gegenprofile 
praktisch ganz allgemein nur dann ausfiihrbar sind, wenn ihre 
Eingriffstreckc yom gemeinschaftlichen Beriihrungspunkt der 
Teilkreise in stetiger Annliherung an den zugehOrigen Radmittel
punkt verlauft. Geringfiigige ProfiJanderungen durch Ver
schleiJs konnen den Charakter der Eingrifflinie erheblich ver
andem und die Ausbildung von Gf'genprofilen herbeifiihrrn, 
die lediglich nur Relativbahnen einzelner Gleitpunkte dar
stell en , wei! das kinpmatische Gegenprofil nicht zur Aus
bildung gelangen kann. Der fehlerhafte Eingriff mit dem 
hochst nachteilig verstlirkten spezifischen Gldten der Flanken· 
wird im vorliegenden Falle noch dadurch erhoht, dass bei 
der naherungsweisen Profilirung der Radzahne mit Kreisbogen 
dieses Verfahren in dpr Praxis auch auf die Flanke des ein
greifenden Rades ausgedebnt wird. 

Dem punktirt angedeuteten EvolYentenprofil 0 G1 flir das
gegebene Rad wiirde eine Gpgenevolvente o III am andern 
Rade entsprcchen und an die Stelle der schlangenfOrmig ge
wundenen Eing-rifflinie einr einfache Gerarle OJ trrten. 
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Zusammerlfassung der Untersuchungsergebnisse. 

Die Schneckenschnitte, welche die Eingriffprofile der Ver
-zahnung liefern, verlaufen zu beiden Seiten des Langsmittel
schnittes nach verschiedenen Krtimmungsgesetzen, die in dem 
Zeichenwechsel del' allgemeinen Gleichung (2) S. 38 fur die 
.Profillotrichtung 

tgl~ = COS') tgtJ.! =t= sin<ptg8 

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

Aus diesem Grunde verursachen bereits kleine Mon
tirungsfehler einen merkbar fehlethaften Eing-riff, und die 
Selbstfl'asung, welche die Arbeitsschnecke in solchen Fallen 
wahrend des Betriebes tibernimmt, erzeugt einen lebhaften 
Verschleifs, der unter Umstanden nicht zur Ruhe kommt. 

Die Montirung erheischt hiernach die grofste SorgfaIt, 
-sowohl inbezug auf die rechtwinklige Schrankung der Achsen 
und das genaue Zusammenfallen der Radmittelebene mit dem 
Langsmittelschnitt del' Schnecke, wie auch schliefslich hin
sichtlich des Arhsenabstandes. Je langer eine Schnecke oder 
je grofser ihr Durchmesser ist, umsomehr aufsert sich der 
storende Einfluss mangelnder Uebereinstimmullg der Mittel
ebene oder fehlerhafter Schrallkullg der Achsell. 

Die U nempfindlichkeit der Evolventenstirnrader inbezug 
auf kleine Abweichung·en Vall dem Achsenabstand del' Entwurf
zeichnung besteht fur Evolventen-Sehneckengetriebe nicht, 
wei! hier nur der l\Iittelsehnitt reine Evolventenverzahnung 
besitzt, in allen tibrigen Eingriffebenen aber die Sehnitt
profile von del' Grundform stark abweichen und dem Evol
ventengesetz nicht mehr ullterwol'fen sind. 

Die beim Montiren anzustI'!lbende scharfste Genauigkeit 
ist auch den Betriebseinfiiissen g'egeniiber fur die Dauer zn 
siehern. Das gilt vor allem von der am meistrm gefahrdetell 
Lage der Radmittelehene, welehe sonst nurch den schragen 
Zahndruck, der sich vorzuglieh beim plOtz lichen Bl'emsen VOIl 

.sehneckentriebwerken filr Aufzug- und Kranwinden jedesmal 
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mit hammerartigcr Wirkuug 1tufsert, seitIh:h vcrschobclI wird 1). 
Die genaue Justirung und riehtige Dauerlage - der Radmittel
ebene 11tsst sich u. a. zuverl1tssig durch litngsverschiebliche, 
von aufsen nach Art der Stopfbiichsenbrillen fest einstellbare 
Lagerbiichsen fiir die Radachse im Schneckengeh1tuse er
reichen, wenn die inneren Stirnfliichen der Biichsen die Au
lauffUtchen der Radnabe bilden. Ge\\'ohnlich benutzt man 
justirte Scheiben, die zwischen Radnabe und Trogwand ein
gesetzt werden. 

Evolyentenschneckell sind den CykIoidenschnecken nicht 
Bur wegen der leiehteren genauen Berstellung, sondern auch 
wegen der giinstigeren und stOl un gsfreieren Eingriffverh1tIt
nisse vorzuziehen. Cykloidenschneekcll liefem unerwartet 
verwickelte EingriffverhiUtnisse mit mehrfachen StOrungs
punkten, die sich der unmittelbaren Beobachtung bei Ver
suchen entziehen und nur auf zeichnerischem Wege als Ur
saehen der Verschleifsvorg1tnge erkannt werden konnen. 

Das Radzahnfeld ist zur Besehr1tnkung des spezifischen 
Flankendruckes durch moglichst tiefgreifende Umklammerung 
des Schneckenquerschnittes nach S. 26 so weit zu steigern, 
wie es die Riicksicht auf die damit zunehmende Spitzform 
der Radz1thlle gestattet, die nicht zu weit getrieben werden 
darf. Die Regrenzung der Radzahllkopfe von den tiefsten 
Zahneckpunktell durch eine Parallele zur Radachse, statt durch 
die friiher allgemein iibliche seitliche Abschr1tgung, vergrofsert 
das Eingrifffeld des Zahnes und der Schnecke etwas, aber 
meist nicht erheblich. 

Ueberschreitet man die Stribeeksehen Grenzwerte S. 26, 
so hat man zur Priifung der ZuI1tssigkeit der gew1thlten Um
klammerungsgrenzen das Radzahnprofil fiir den Schnitt auf
zuzeichnen, der durch den tiefsten Zahneckpunkt geht, wie, 
z. B. in Fig. 51 Bl. XII. 

Setzt man den Flankendruck in anderer Weise durch 
Wahl grofser Rader mit reichlicher Zlihnezahl herah, so kann 
man dafiir auf eine konzentrische Umklammerung des 
Schneckenquerschnittes durch deu Zahnkranz verzichten und 
cylindrisch abgedrehte Rader mit geringerer Eingrifftiefe ver-

1) In einem Falle fand der Verfasser, dass durch Lockern und 
Verschieben des Schneckenrades und den dadurch aufserordentUeh ge
steigerten Riiekdruck der Sehneeke das StIltzlager des fest angekuppelten 
Elektromotors der Aufzugma8chine !tbgebrochen war. Um zu vermeiden, 
dass sieh die Radebene durch Aufkeilen sehiefzieht, empfiehlt e8 sieh, 
die Riider mit einfachen Federeinlagen statt der Keile aufzupressen 
oder warm aufzuziehen. 
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-wenden, deien aufserer Kronendul clJluesser nul' dem des 
Mittelschnittes entspricht. Dies Verfahl'en ist mit dem Vorteil 
erheblich verminderten spezifischen Gleitens verknupft, weil 
dabei nur die gii.nstigstcll Eingriffverhaltnisse des Getriebes 
ausgenutzt werden, verlangt abel' eine vergleichsweise Prii
.lii.ng des spezifischen Druckes - S. 32 u. f. - wegen del' 
Verkleinerung del' Eingrifffeider. 

Der Grundriss des Schneckeneingrifffeides erteilt Auf
schluss uber die erforderliche Ausfii.hrungsIange del' SchneckC'. 
In den Untersuchungen ist darauf hingewiesen, dass del' schmale 
Schwanz, der sich bei steilg'angigen Schnecken in der Feldform 
ausbildet, Fig'. 11 Bl. II, 5U Bl. XI und 52 Bl. XII, von zweifel
haft em Wert ist, weil er durch seine geringe Breite die Gesamt
Hinge del' Kurve gleichzeitigen Eingriffes nul' sehr wenig veri an
gert und damit aueh die speziJisehe Pressung nur sehr unei'heb
lieh verldPinert, wahrend anderseits gerade diese aufserstell 
Eingriffpunkte mit starkem spezifisehem Gleiten arbeiten. Del' 
etwaige Vorteil del' vollell Feldausnutzung dureh entspreehende 
Schneekenlange wird hierdurch illfrage gestellt. 1m Hinblick 
auf die gesteigerten Montirungschwierigkeiten langeI' Sehneckell 
empfiehlt es sieh daher, dureh Kii.rzullg del' Schnecke die 
wenig nutzbare aufserste Feldstrecke unsymmetrischer Eillgriff
felder bei steilgangigen Schnecken aufser 'Virkung zu setzell. 
Auch bei symmetrischen Feldern ist eine Kurzung del' Schnecke 
im Interesse leichterer Montirbarkeit jedenfalls gerechtfertigt, 
wenn das Feld nul' schmale Elldzipfel aufweist und die Kur
zung daher den spezifischen Druck nul' wenig erhoht. Hiel'
bei ist abel' darauf zu achten, dass die scharfen zungenformigen 
Endell del' Schneckengange stark abgerundet werden, weil sie 
beim Eintritt in das abgeschnittene Feldstii.ck sonst Beschadi
gungen erleiden und erzeugell konnen. 

Cylindrisch abgedrehte Rader mit dem Durchmesser des 
Mittelschnittes Iiefern die kurzesten Eingrifffeider und fii.hren 
daher auch zu besonders kurzen Schnecken. 

Die Kopfhohe del' Evolventellschnecken und zugehorigen 
Radzahne ist im allgemeillen auf 0,25 t im Mittelschnitt zu 
beschranken und bei weniger als 28 Zahnen des eingreifendell 
Rades noch niedriger zu wahlen. Fur ein 24 zahniges Rad 
erhalt man mit der Kopfhohe 0,23 t noch brauchbare Verhaltnisse. 

Fur wichtigere Schneckengetriebe ist mindestens das 
Eingrifffeld del' Schneeke im Grulldriss und das des Rarl
zahnes im Aufriss zu entweden. Beide lassen sieh nach dC'lIl 
S. 52 angegebenen abgekii.rzten Verfahren unmittelbar aus cll'lIl 

Schneckenquerschnitt mit Hiilfe dcl' Profillotkonstruktioll punkt-
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weise mathematisch genau aufzeichnen, ohne zuvor die ein
zelnen Schnecken- und Radzahnprofilschnitte zu bestimmen. 
Die hierzu erforderlichen einfachen Konstruktionselemente ge
nugen auch zur Ermittlung aller StOrungspunkte und Feld
verkiirzungen. 

Dehnt man die Untersuchungen auf die Darstellung der 
Radzahnprofile und die Bestimmung des spezifischen Gleitens 
aus, so empfiehlt es sich, aile Zeichnungen fUr schwache 
Schnecken in vierfacher, fiir mittlere mindestens in doppelter 
Grofse zu entwerfen. Auch sonst sind Vergrofserungen flir 
die UntersuchungszeichnungC'1l ratsam. 

1m allgemeinen liefcrn Evolventenschnecken bei 0,25 t 
KopfhOhe fUr Rader mit mindestC'Ils 28 Zahnen giinstige Ein
grifffelder flie Gewindesteigungen bis zu 18 0 im Teilriss und 
gestatten die Ausnutzung des grofseren Wirkungsgrades der 
steilgangigen Schnecken ohne erhebliche Zunahme der spe
zifischen Pres sung im Vergleich mit Schnecken von geringerer 
Steigung. Die Wahl grofser Zalm(>zahJen ist vorteilhaft. 

In der alJgemein benutzten BeJastungsgleichung 
P=kbt 

flir die Radumfangskraft P, die Teilung' t und die Bogenllinge 
b, gem essen am Fufs der Radzahnftanke im Quersclinitt des 
Zahnkranzes, Fig. 14 S. 2(;, sinkt der zuJassige Wert von k, 
der die spezifische Prcssung zum Ausdruck bringt, innerhalb 
der vorstehenden Grenzell nur wenig mit zunehmender 
Schneckensteigung 1). 

Grofsere Steigungswinkel als 18 0 fiihren, ebenso wie 
kleine Radzahnezahlen unter 28, schnell. zu einer Abnahme 
der Feldgrofsen und gestatten nach Mafsgabe der Feldver
kleinerung in der Gleichung fiir P Bur entsprechend kleinere 
'Verte von k, wenn die Lebensdauer des Getriebes bei leb
hatter Benutzung' nicht notleiden soli. 

Die Verkleinerung der EingrifffeJder mit zunehmender 
Steigung der Schnecke wird dadurch verursacht, dass eiller
seits in der Schneckenhalfte, die sich in der Richtung der 
Zahnftanken in das Rad hin8indreht, die Profillote steilere 
Richtungen annehmen und dadurch kiirzere Eingriffstrecken 
liefern, anderseits zwar in der andern SchneckenhaJfte, die 
sich aus dem Rade herausdreht, das Umgekehrte der Fall ist, 
aber hier die Eingriffstrecke nicht mehr durch die Kopfbahn 

I) Ueber die Abhiingigkeit del' Belastungswerte vom Material und 
del' Umfangsgeschwindigkeit siehe Striheck: Versuche mit Schnecken
getrieben, Z. 1897 S. 940 und 972 und 1898 S. 1159 u. f. 

6** 



des Schneckellschnittes begrenzt wird, sondern nur bis zu 
dem Punkte benutzbar bleibt, welcher dem Iladmittelpullkt 
auf dieser Strecke am nachsteu li('gt. Zu der darubel' himtlls
liegenden Endstrecke gehiil'en ullausfiihrbarc riicklaufig>e Zahn
profile. Aufserdem kann hierbei noch eine weitere Ver
kurzung dadurch eintreten, dass del' Kopfendpunkt del' zur 
Herstellung des Rades benutzten Frasschnecke auch von del' 
aufgezeichneten richtigen Profilstrecke ein Stuck fortschneidet. 
Die Untersuchung ist fiir scharfe Bestimmungen auf diesen 
Einfluss auszudehnen. Jedenfalls sind allgemein Fras
sehnecken von mafsiger Kopfhohe zu bellutzen, deren Dureh
messer nieht grofser ist, als ('s del' unerlassliehe Kopfspielraum 
flir die Arbeitssehnecke verlallgt. Schliefslich kiinnen auch 
noch Stiirungeu des regelrechten Eingriffes dadurch auftreten, 
dass bei Evolventensehnecken in einem Punkt des Sehnitt
profiles, bei Cykloiden in zweien die Profillote durch parallele 
Richtung zum Schneckenteilriss unendlieh ferne Gegenprofil
punkte liefern. \Veitere Unregelmafsigkeiten entspringen bei 
Cykloidensehneeken den Ruekkehrpunkten im endliehen Bereich 
der Eingrifflinien. Hiervon sind Evolventenschnecken ganz frei. 

Die Meinung, dass Frasschneeken mit regelrechter Mittel
schnittprofilirung bei sachgemafser Herstellung jederzeit ein 
regelrechtes Arbeitsgegenprofil in das Rad einschneidell, ist, 
aueh abgesehen VOIl dem nachteiligen Einfluss zu hoher Fras
schneckenkiipfc, nicht zutreffend. Die Schnecke kann selbst
verstandiich wecler im U nendlichen liegeude Profilelemente, 
nocll riicklaufige Geg'enprofile herstellen, zu denen die kine
matische Theorie in den vorliegenden U lItersuchungen fiihrt, 
sondern schneidet damr an den betreffenden Stell en nur Re
lativbahnen flir ihren eigellen freien Durchgang im Radkiirper 
heraus. 

Aufser den Cykloidenschnecken, wo derartige Stiirung'en 
ganz allgemein auftceten , bediirfen auch Evolventen
schnecken fUr geringe Radzahnezahl oder bei sehr grofser 
Steigung einer sorgfaltigen zeichnel'ischen Priifung nach 
diesel' Richtullg'. 

Die Frassehneeke nimmt wlihrend der regelrechten Be
wegungsubertl'agung zwischen Schneeke und Rad das Material 
fort, das im Bereich ihrer Gangbahn liegt. Die so gewoll
nenen Radzahnflanken bilden die Umhullungsform aller La.gen 
der Sehlleekenprofilsehnitte im Radkorper. Die Mehrzahl alll'r 
U mhullungslagen entspricht allerdings dem regelreehten Y cr
zahnungseingriff, del' sich unter gleichzeitigcm vVlilzen uud 
Gleitell del' Profiit':emente abwickelt, dau('bell treten abel' 
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auch in dCII genallllten StOrungsstellen reine Relativbahnen 
einzelner Punkte ohne Walzung auf. Diese fiihren einen gestei
gerten Verschleifs herbei, wei! bei dem hohen spezifischen Druck, 
abgesehen von der Reibullgsarbeit des l'einen Gleitens, auch 
das Schmierol von den Flachen abgekratzt wird. 

Fiir das allgemeine Verstandnis tritt diesel' Vorgang klar 
in Fig. 42 S. 58 in dem Unterschiede hervor, welcher zwischen 
der vorwiegend walzenden Bewegung richtigel' Zahnprofil
elemente in del' Nahe des gemeinschaftlichen Bertihrungspunktes 
del' Teilkreise und dem Angriff eines Zahneckpunktes besteht, 
del' unter stlindigem Schleifen in seiner eigenen Relativbahn am 
Furs des Gegenzahnes entlang gleitet, bis er in den regel
rechten Eillgriffpunkt des Gegl'nprofiles gelangt und mit dem 
Beginn des Walzens sich auch gleich darauf von ihm abhebt. 

Jeder Verschleifs del' regelrechten Profile verlegt die 
Relativbahnen del' einzelllen Punkte. Auf diese Weise kann 
es kommen, dass z. B. Kopfpunkte del' Sclmecke, die sich 
anfangs in del' yom Fraser ausgearbeiteten Gegenzahnliicke 
frei bis zum richtigen Angriffpunkt durchbewegten und bier 
ihren Eingriff mit dem regelrechten Gemisch von Walzen und 
G leiten begannen, durch den Verschleifs mit vorher nicht be
riihrten Punkten del' relativen Frasel'bahn in Beriihrung treten 
und bier zum Schleifen gebracht werden. Diese neue Verschleifs
queUe pfianzt sich von einem Profilelement auf weitere fort. 

Hierin liegt einer der Hauptgl'iinde, weshalb VOl' aHem 
das unerllissliche Einlaufen del' Schnecken mit grofster Vorsicht 
gehandhabt und iiberwacht werden muss und weshalb die An
wendung' von Schmirgel odeI' Glaspulver zu verwerfen ist, weil 
diese Schleifmittel von vornherein eine starke Formanderung 
del' regelJ '.~chten Profile hervorbringen und die Ausbildung und 
Vermehrung del' gleitenden relativell Punktbahnen begiinstigen. 

Unter dem wechselnden Spiel des regelrecht hin- und 
herwalzenden Flankeneingriffes gelangen bei den in Oeltrogen 
g'elagerten Schnecken stets frisch mit Oel tiberzogene FJachen 
in Beriihrung. Es findet zwischen den Flanken reine Fliissig
keitsreibung statt, so lange del' spezifische Druck und die 
Druckdauer die Oelsehicht nicht wahrend des Eingriffes zwischen 
den Beriihrungsstellen herauspressen odeI' das Oel durch 
Zentrifugalkraft abgeschleudert wird. Mit Rticksicht hierauf 
sind dickfitissige Schmierole zu verwenden, die dem Druck 
langsamer ausweichen als diinnfltissige. Einzelne empfehlen 
aueh einen Graphitzusatz zum Oel. BeSOllders geriihmt ",j,'d 
gutes RicinusOl, das mit grofser Zahfiiissigkeit und Adhasioll 
den Vorteil ganz heller Farbe verbindet und deshalb sofoJ't 
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erkennen I1tsst, wenn Verunreinigungen durch lebhaften Ver
schleifs entstehen. Man gewinnt dadurch das einfachste Kenn
zeichen fUr den Zeitpunkt, wann cine Erneuerung des Schmier
stoffes oder sogar eine griindliche Priifung und Reinigung des 
ganzen Getriebes notwendig wird. Die Behauptung, dass 
RicinusOl die N eigung zeige, sich in Krustenform an den 
Trogwandungen zu verharten, ist auf Verwendung llnreinen, 
minderwel'tigen Oels zul'iickzuftihren. 

Die bci l'egell'echter AusfUhrung und giinstigen Eingriff
vel'haltnissen zwischen den Flanken wiihrelld des Eingriff
druckes verb lei ben de Oelschicht erkIart den verhaltnismarsig' 
hohcn Wirkungsgl'ad und die befriedigende Lebensdauer del' 
Schneckentriebwerke, wahrend Schnecke und Rad schnell zu
gl'unde gehen, sobald durch uugiinstige oder gar falsche Profile, 
kleine Eingrifffeldel', hohe Belastungen und iibermafsige Um
drehungszahlen unmittelbare Metallberiihrung stattfindet. 

Die zulassige Grenzgeschwindigkeit hangt bei hohen Um
laufzahlen von del' spezifischell Pressung in del' 'Weise ab, 
dass letztel'e im allgemeinen mit wachsendel' Umlaufgeschwin
digkeit kleinel' zu wahlen ist 1). Unter keinen Umstanden 
darf die Geschwindigkeit bis znm vollstandigen Abschleudern 
des Oels durch die Zentrifugalkraft gesteigert werden. Bis 
zur Grenze del' dauernd zunf'hmendell Wiil'meerzeugung ist 
eine Steigerung del' Umlaufzahl giinstig, weil dadurch die Druck
dauer zwischen den olbenetzten FHtchen abgekiirzt und die 
Sicherheit l'einer Fliissigkeitsreibuug vermehrt wird, wahl'end 
bei gel'ingen Arbeitsgeschwindigkeiten das Oel Zeit findet, unter 
dem Zahndruck zwischen den Flanken z~ entweichen. Dies ge
langt in del' Abnahme des Wil'kungsgrades bei verminderter 
Geschwindigkeit deutlich zum Ausdl'uck und bildet eine del' 
Ursachen, weshalb man der Bel'echnung des Kraftvel'brauches· 
nicht den giinstigen Wirkungsgrad des Behal'rungszustandes 
schnelllaufender Schnecken zugrunde legen darf, sondern den 
weit niedl'igeren del' langsamen Anlaufbewegung bel'iicksich
tigen muss. Aus derselben Ursache erkl1trt sich auch die be
kannte Wahrnehmung, dass die sog'enannten selbsthemmenden, 
Schnecken mit gel'inger Steigung nul' im Ruhezustande und 
bei geringel' Geschwindig'keit wirklich selbsthemmend wirken, 
im Beharrungszustande dagegen nicht oder wenigstens nUl:' 
sehr unzuvel'lassig. 

1) Vergl. Fufsnote S. 89. 

Buchdruckerei A. \V. S c had e, Berlin N., Schulzendorferstr. 2";, 



H 

K 

1/ 

Schadt 1-!ufI(IN 
I 

1 : 1 

Fig. 3. 

Fig. 4. 

Sc!lniff 3-3 undlff-lff 

~ 

1 : 1 

Fig. 5. 

L 

H;";;";; __ 



Scbnilt'r--'fvno'.IF-IY 

.)!L 

P 
1 : 1 

Fig. 6. 

1 : 1 

Fig. 7. 

v 

() 

Schnitt6-6 unc!Jl[-l'! .Ic--.~ 

~ -J.r- _--'--'--- h -.-. __ .. -.-_-'Zi_~_.===.----.~.--

;;;~~~~~~~~~~'-~--j 
!!£> I 

I 
I p 

1 : 1 

Fig. ti. 

Blatt 1. 



I : 1 

Fig. 10. 

"--- --_.- +-

'------fl--\_ -\ Jr 
'------ -1-\-- ~\-

'-- - ---j--';-
'------

Fig. 13. 

1 : 1 

Fig. II. 

-, 



\ i\ 
' " , -"-I ' : 
! , , 

;g~"~?: 
, ._ - -

t--'~L-

matt II. 

I 
-L---- --"t_ f ---- +, 

_____ ._ 11 

L __ , 

_1 __ ...1ft\ 
+ ' 

-6. ...l.--JlLL 
I ' 

t -\-J/L .-L-.... ~ 

1: 1 

Fig. 12. 

- ' 



1
_- - --~ I-i 

1 ; 

!" 1 : 1 1 --'-- ~ 1 
li:1 y/~.J.-,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

1 1 1,,1///1 
-~--l-~ ",1/ 

I I -1-- 4 -'1< 
1 1 1 I. 

1 1 I 

i 1 

I 1 

I 1 

1 1 

1-'-
1 I-
I 1 
I 1 

J!lJI HI 

1 : 1 

Fig. 15 



; 1 

15. 

I 
I 

I i 

Blatt TIL 

-+ - -1----- -
I I 

iii 
678 



f{ 

SChnttt1~1 uI-I 

I 

~~----

---~-

f 

1 : 1 

Fig. 17. 

--.:::.------------- -------......--

1 : 1 

Fig. 18. 

1: 1 

Fig. 19. 

/{ 

Schmlt'fi-Iftr lY-I]T 

I 

-- --~ 

1 : 1 I 

Fig. 20. 



J 

---

---.---... 

1 : 1 

Fig. 21. 

,_('chn;/f6~6, _:: .... :~~:-~=~ 
. ~-

----- -
~. --'-----

----------

1 : 1 

Fig. 22. 

Fig. 23. 

-

.. 

Schmit 

.----~ 

.---1 
-:~ ---11"c';£~C-.c~:..:=c~~_~~:~. __ ~ .::::.:_ =i 

1 : 1 I 

Fig. 24. 



Blatt IV. 

L 

_.--'-

chndt~-Qu1!lII-DlF 

-~-----.~- ----,~~--~=- . 
-- f ----

1\ 
, . 
1,,\ 

+- 1\ ------r-
" ';------ fC~ ----\ , 

\ , 
- I _~ 

--~- ~----~, - ---
-.--



EingnHs/i..\:i :ierSchnecke 

~-~- --- ---..90mm---
, 

JlI---

ll-- -

., --

, ' 
2- --,_~ -*' 

3---------'-- ---\- -,- ---



GrUllrirlss 

<.: -- --/1ochAu,sf'uhrul1g-

1 : 1 

F 
7'/ 

3 

___ 11 

S 

6 

-8 

i 

~ 
[- -

FJ[ ~--I- I 

E! - ~ +_~_ - - ~_ _ __ ~lcr:l_ 
y -- -,

Ji! --

/,1 
--1j- y---

-L,'X, - I; 
\ 

Ji- ! - -- - - -- ~ - --
I 

--L--

3 - r 
i 

I 

j -=- =-- r ---- ~-~ = 
6--

7 __ 1 
8 __ _ 

1 1 

Fig'. 21-), 

---- --

:::,1 



""'I 
I 
+ lZ! 

-- 1- - - IT 

- - --17 

-1' 
-11' 

-----JI[ 

-J! 

L __ _ 

---2 

" --s 

-i-- ---0 

I --I 

I 
~I 

£r,'lJrJrfSrcld o'er :;a.:izarr,,~ 

I 

1'm"+ 
Ezr __ ~ __ __ _ 

17 

e
lY 

3 

i 
8 -~-

Blatt v. 

~[ 

1 , 

Fig. "27. 



c 
I JF 

/8' -------------;fy~ 

! 

Fig. 29. 
i 

"'i 



J __ _ 

I 
i 
i 
L 
I 

---r 

Blatt VI. 

I 
! I 

~ 
II 

r 

, 

- - - "', 

-- ->I 

~ 

Fig. 30. 

I 
I 
I 



---------~ ---~~ 
.-----

-------- 0 

--------.~~ 
~>(f:;5_!,- "fr~ -----------: 

!~-. r 
--8E·2- 8 F 8(; r,. 

2." 8J,-(f, 

Fjg. 

__ l.----I ___ "" 

'" Fig. 



Blatt VIl. 

t 
I 

/J 

x 

33. 

34. 



17 ' 700 ____ 

Fig. ;-3,"). 

---

Fig. 3G. 



Bl::dt VIII. 

Schadl JlT-lll 



~, --- ~ · ... '!;~~4~.-------~~ ... -.-~-~-.~ :.~_c-c-:-c_-
- 0 _-' C 

------~- ------ ,--

eye/. 

/ .\_~- .... . .... 

I 

r 

Fig. a7. 

17- 200 

x 

Fig'. 3S. 



---------

38. 

r 
·n·200· 

II 

I 
. l 
L " 

B 

---.....:::---~----=---~--=-------:: -

\ ' 
\ , , 

\ 

no 200 

Bh.tt IX. 

o 



x 

/ 

M 

Fig. 40 . 

.s cJl/'71/ I 3 -3 

----~------------------ - ---- =....;..""---~--:..::...-

f I j Ir------~--~---_~ ----_-~-_~~--~---_--~--va~-----

Fig. 41. 



Blatt X. 

y 

Sch!JIttJJ£-ilf 

~~AJ.'~-===~==~~==~J __ ------------------------------=~~~ 

-Ai 



2 : 1 

Fill'. ·H . 

--~~~ -.--_._._- -

Z : 1 

Fi,=:r. ~ :.. 

2 : 

f ig. ~ ' ;. 

----.-



'" -. -. - '- . 

1 : 1 

F ig. 4(). 

hi 
-----. ----T" 

---. - -- .- -- if --

I 

• 

%: 1 

Fig . 4;. 

2: I 

Fi~. -I S. 

" 

Q 

-Tr.----

,,' 

_L 

--'-

,- - ---t--""~::P-7~--.t~=-t: ' - - -----1---

I : 1 

Fig. iiO. 

Blatt XI. 



--
1\ - .-_ 

u_u;;_

Fi~ . f, l . 

21_._. __ ._ 

:II _ ___ ._ ._. __ _ 

E =':~~;:-::--=~~~=-: ::" '= '=:-7L,~3;;c==~=2",~,=;c==~~~~;? : ~=~~=~ ~ :~='=~:.k." "~:-+--~c-"'-\-.L,\\-='?.!!tt.,,-= 
I ___ ._._ 

f! __ ._ . _____ ._._._._. _ 

3_._ . ___ . __ ~ __ ._._ ._._ 

~ _._--_._._._._. _._--
.5 __ . _._. __ _ ._._. _ . __ _ __ _ 

6 _._._. _._._._ ._._._._ . 

;> _.- _._.-.- .- . -.-.-.-. 

I : I 

Fig. :)1. 



... ·. ~--=::.~-=~'~~=':5K-; _____ 8 

__ .L __ 

____ ._3 

---_._" 
_~ __ ._ 5 

. ___ ._ 6 

I ; I 

Fig . .-.3. 

Blatt X J) . 



, ...... 
-----

'--

-----

-."---

-'-

Ii 

S'chnitt 1-1 und 

I 
J'i 

o io - 1---------_· 
'/!frlriL ___ 

1 : 1 

Fig'. 55. 

Schmit 2-2undj[-j[ 

I 
Sl 

I a t<2------------

it' 

I 
1 : 1 

Fig. 5(). 

Schmtf.3-3undlll-lll 
i 

_____ ._._. ___ ._._._._. ___ . ___ C:O'=~'~_--=::_~~:':::: 

H 
-------------_____________ t~_ 

1 : 1 

Fig. 57. 

p 



'nd I-I 

y -'- ----.-.-

-.- -.- -'---

----

ll. 

Schnitl 

1 : 1 

Fig. 58. 

Schntfl 

1 : 1 

Fig. 5!J. 

't==~~---~ 

1: 2 

Fig. 60. 



'chnitt,.-4undIF-IF 
I 

2 

Z 
------i7 
~~---.ll --,'/r 
____ d __ __ 

jl). 

! 
I 
I 
I 

p 

v 

\ 

\ 
(! 

Blatt XIII. 

-.-.---.----.~ -'-'-'- -' 
L' 

~.----.--.~-. 

-----..'70~~~~~:7-1. 

---

1: 2 

Fig. 54. 

---



I" "' 

F i~"" G I. 



, 
i ---r .-

1: :! 

rJ.!!'_ G:l. 

;"e:::-=====~K;:,:;:-~-"- ::-~i-'~'---~ - - - - --- --- . ________ ---;.2c""""U _. _____ .. __ _ . _____ --'P 

1 : \ 

Fio- (!J 

~K. _ _ __ _ jD 

\ _-



" K Q •• _. J 
- --_ _ -"".0,," -.. .¥.'!i.L_.. __ 

~:: ~::.:. -":,~~0~'o:;,,,,qr-"',,,~~=: =: ::"'.-- - - - - - --"- - - - --- - -_ 

I( - .. _- .••.•.. /t~::~-~ "l. '-'=7! 
<, 

1 : 1 

, , 
$: 

-- ...• " L 

2 :·.··. :::::·.:···.··i.·\.\-lii ........... . 

--
- -~---

c-o. •••••. /I 



S<~".,.· - ... "dtr·:r , 

BlaH XV. 

Y r,_----
H - - - r. .:::. .- ~~ ........... --- - . ....•• _ . _. ~~ :-.-.".-_-= ~cr-!::'S 

._~""~"'"' H 
R",~kd;;';;l' '0::. 

-... -..... 

Fi!-! .• ;8. 

, 

~-
_ __ ~_' ,'G 

D'---i/~ 

V ._---- r. --_ .. ..,.'" :-.-.- --~- -- -------- -
........... i{j. re' =~.",. . 

•• , L 

-----"-_."---... 

Fig .• ;9. 

-- -
d 

"".. '" ~i:i:i " 



JI[ 

J[ 

2 

3 

I, 

1 : 1 

Fig. 70. 

III 
... ~ 

l! 

2 

-2 3 __ ~_ 

s 



I 

I 

~: 
I 

1 : 1 

Fig. 71. 

Blatt XVI. 

r---u--

1/[ 

II 

.? 



S,hmtf,I-1 undJ I 

K 
~: 

o 

1: 1 

Fj~·. 7:2. 

s' --, 
~~ ~ ~ ~ ~ ~~~~ O! 

.~ .~~~ ~ ~ ~~~ ~~~~~~ .. ~ ~ ~~\ 
__ ~-. __ ~=~,~-=C-. 

~ 
If 

[:1 

Fig. 7::l. 

~. 
!/ 

1 ;1 

Fig. 74. 

v 

v_ 

J 

Q 



/( 

... ~. 

~ ---~ 
w 

~. 

o 

1 :1 

Fig. 75. 

l 1 

FIg. 7ti. 



Blatt XVIl. 

12 rOO 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile ()
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




