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Vorwort zur dritten Auflage.

Im April 1930 ist die 3. Auflage der Stirn- und Kegelrdder mit geraden Zih-
nen erschienen. Leider konnte Professor Schiebel die 3. Auflage der Rader mit
s ¢h r 4 gen Zihnen nicht vollenden, am 13. August 1931 hat der Tod seinem Wirken
ein Ziel gesetzt. Die Herausgabe der neuen Auflage hat Schiebels langjahriger Mit-
arbeiter Dr. techn. R. K 6 niger, Prag, iibernommen, unter Mitwirkung der Herren
Bock, Oberingenieur der Zahnradfabrik Friedrichshafen, Berlin (Bearbeitungs-
fragen) und Nin o w, Oberingenieur der AEG, Berlin (Turbinengetriebe), sowie des
Herausgebers (Normen, Konstruktives). Die 3. Auflage mufite nicht nur die Fort-
schritte und Neuerungen seit 1923 bringen, sondern auch den Anschlufl des Buches
an die Normung und die Neuauflage des 1. Teiles herstellen.

Da aber der Umfang nicht wesentlich vermehrt werden sollte, war man gezwungen,
weitgehend zu kiirzen und auf die grundlegenden Arbeiten von Schiebel als
Quellenwerke zu verweisen.

Der Abschnitt iiber die Schragzahn-Kegelrdder wurde génzlich umgearbeitet und
so aufgebaut, dafl der Konstrukteur befdhigt wird, den Trieb zu entwerfen und die
Eingriffsverhaltnisse zu beurteilen.

Die Schraubgetriebe wurden in einem besonderen, dritten Teil zu-
sammengefalt. Nach den Schraubenstirnridern werden auch die Schraubenkegel-
rider (Hypoidrider) behandelt, iiber welche noch wenig praktische Erfahrungen
vorliegen.

Bei den zylindrischen Schnecken wird einleitend eine allgemeine Theorie der
Schraubenregelflichen gebracht und die beiden Grenzfilleder Spiralschnecke
und Evolventenschneckehervorgehoben. Auch beiden Globoidschnecken
wurde auf Getriebeformen mit gekriimmten Hauptlingsprofilen eingegangen. Neu-
aufgenommen wurden ferner Hinweise auf geometrisch ahnliche Flankenflachen,
Fliissigkeitsreibung und Schmiegungsverhéltnisse.

Die Eingriffsfliche wurde nach dem zeichnerischen Verfahren von Schiebel
ermittelt, also aus den Eingriffspunkten in Querschnittsebenen, rechtwinklig zur
Schneckenachse. Neuere analytische Verfahren geben zwar rascher einen wertvollen
Einblick in die Natur der Eingriffsfliche, fiilhren aber im weiteren Verlauf oft zu
Gleichungen, die doch nur zeichnerisch gelést werden konnen.

Eine Reihe sorgfiltig ausgefiihrter Figuren ist hinzugekommen, die dem Leser
das Erkennen der tieferen Zusammenhinge erleichtern sollen. Es darf aber nicht
verschwiegen werden, daB einige Kapitel ein ernstes Studium erfordern.

Berlin, Juli 1934.
Der Herausgeber.
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Zweiter Teil:
Stirn- und Kegelrider mit schrigen Zihnen.

A. Schriigzahn-Stirnrider.
I. Rider mit einfachen Schraubenzihnen.

1. Zahnform.

Die Verzahnung der Schragzahnrider wird durch die zugehérige Planver -
zahnuung festgelegt. Die Planverzahnung ist die Verzahnung einer (gedachten)
Zahnstange (bei Schragzahnkegelridern die Verzahnung einer Zahnscheibe oder eines
Planrades), die im gleichen Herstellungsgang erzeugbar wire, wie das Rad selbst.

In der Walzebene (Abb. 1) kann der Zahnstangen- ¢
zahn eine beliebige Flankenlinie L aufweisen?; ihre AN M )

Aufwicklung auf dem Wilzzylinder liefert die Flanken- ; 1
linie L, vom Schraubenzahn des Rades (L, = Schnitt- 7 T = B
linie der Zahnflanke mit dem Wilzzylinder). Die
Form der Zahne ermittelt man aus den zugehorigen
Schnittprofilen der Zahnstange (Stirnschnitt und
Normalschnitt). Von einer gekriimmten Flanken-
linie L macht man Gebrauch bei den Rédern mit
Bogenzéhnen (S. 18).

Die einfachste und gebréuchlichste Flankenlinie 4, | Flankenlinien Z und L. von
in der Planverzahnung ist eine Gerade C¢’ (Abb.4), l kzi}mstangesuﬁftﬁad. ld
die unter dem Schrigungswinkel (90° — f) schrig , (Flankenlinien = Schnittlinien der
gegen die Richtung CC’ der Walzachse steht?; die Zahnflanken mit den Walzflachen)
Aufwicklung am Walzzylinder ergibt dann eine zylindrische Schraubenlinie mit dem
unverdnderlichen Steigungswinkel 8. Damit ist ein einfacher Bewegungsvorgang fiir
das Schneidwerkzeug gegeben.

Eine weitere Vereinfachung bringt die Evolventengestaltung der Zahnflache. Die

Wailzzylinder

1 Eine Ubergangsform vom geraden zum Schraubenzahn findet man bei den Ridern mit Stufen -

oder Staffelzihnen vor. Der gerade Zahn wird der Breite nach in ¢ gleiche Teile zerlegt; die

-t .  einzelnen Zahnteile werden am Radumfang um ¢/ versetzt (Abb.2). Setzt man

=L iiberdies noch die Zahnprofile in den &uBersten Flankenteilen gegen die theo-

"iﬁ}?—m retisch richtige Flanke leicht zuriick (Abb. 3), so sichert man sich bei roher

7\ A ~ Ausfithrung einen gleichméiBigeren Gang gegeniiber den Rédern mit geraden

Zshnen. Wihrend der gerade Zahn gezwungen ist, den Eingriff in einer Teilungs-

| " lange ¢ zu besorgen, dauert die Einwirkung eines Zahnteils vom Staffelzahne nur

! in einem Bogen /¢ an. In dieser wesentlich verkiirzten Einwirkungsdauer kénnen
sich nur geringere GangunregelmiBigkeiten ausbilden.

Von den Ausfithrungen mit Staffelzihnen ist man

¢ Meeretisch | abgekommen. Nur Stirnrdder mit zwei um die halbe Tei-

lung versetzten Zahnkrénzen fiihrt man noch aus; fiir die

: Bearbeitung der Zahnliicken muB eine ausreichend breite

. Nut zwischen den beiden Zahnhélften freigelassen werden.

Abb. 2. Staffelzihne Abb.3. 2 Die meisten Bezeichnungen Stimmegn mit den deut-

schen Industrienormen iiberein. Da aber auch die 3.Auflage von Schiebel I zu beriicksichtigen

Profil -

Zurvchgeserzt

Einzelkonstruktionen, Heft V, 3. Aufl. 1



9 Stirn- und Kegelrdder mit schrigen Zahnen.

Zahnstange erhélt schrage Zahne mit ebenen Zahnflichen (Abb. 8); senkrecht zu ihrer
Zahnflanke steht die Eingriffsebene des Rades, geneigt unter dem Winkel & gegen die
Tangente an C (Abb. 4). Die Eingriffsebene be-
RS-~ 77 riihrt langs N # den Grundzylinder des Rades vom
*Z‘%%W’ " Halbmesser 7=R cos «.
—— Die schrige Zahnflache der Zahnstange schnei-
det die Eingriffsebene in einer Geraden C¢, die
als die Erzeugende der Schraubenzahnfliche ange-
sehen werden kann. Sie durchlduft bei der Auf-
wicklung der Eingriffsebene am Grundzylinder die
Schraubenzahnfliche, diesomiteine Geradenfliche
| tor Flank ist. Bei der Aufwicklung legt sich die Erzeugende
Abb. 4. Zahnstange mit gerader Flanken- 415 Qchraubenlinie vom Steigungswinkel 8, an den
finie Co’; Schraubenflache des Zahmes. o\ 47ylinder an und bildet o Fumigfe S der
Zahnfliche. Zwischen den Steigungswinkelnf und 8, am Wélz- und Grundzylinder
und dem Eingriffswinkela besteht die Beziehung tg B, = tgf/cosa (1)

Der Schraubenverlauf der Zih-
ne eines Getriebes hat in einem
Rade rechtsgingigen, im eingrei-
fenden Rade linksgéngigen Stei-
_ gungssinn (Abb. 5). Die im Teil-
kreisbogen gemessene gegenseiti-
ge Verdrehung der beiden Stirn-
profile bezeichnet man als den
Sprung s des Schraubenzah-
nes: s =betg § (b = Zahnbreite).

Fiir die Zahngestaltung behal-
ten die iiblichen Verzahnungen
£ der geraden Zahne ihre Geltung.
~ Die Einwirkung zweier Zahne auf-
einander, die sonst bei geraden
Zahnen auf die Profiliiberdeckung
&p (Eingriffsdauer) der Zahnflan-

Rz

i,

gleicheertigen |
S

§§, ken beschrankt bleibt, wird bei

%’“‘ der schraubenformigen Ausge-

/ n staltung durch die Sprungiiber-

é < deckung e,=s/¢ verlingert. Es be-

Abb. 5. Schrig- 4 L tragt somit der gesamte Uber-
sahnrider im  Abb. 6. ingriffsbild des Schrauben. deckungsgrad

INgriil.
g zahnes. e=g,te=¢6p+ %ctgﬁ (2)

war und die Normen nur fiir einen Teil der gebrauchten Bezeichnungen Buchstaben vorschlagen,
waren einige Unterschiede unvermeidlich.

Man beachte namentlich:

DIN 868 Schiebel T | Schiebel II/IIT
3. Aufl. 3. Aufl.

Steigungswinkel y B B
Schragungswinkel . . . B 90° — 8 90°—p
Kegelwinkel . . . . . é @ @
Gemeinsame Zahnhéhe ¥ + Modul — —
Kopfhéhe . . . . . . — %"+ Modul y’ + Modul
FuBhohe (FuBtiefe) . . — »#"«Modul | y” - Modul
Profilverschiebung . . z - Modul & - Modul z + Modul



Schrigzahn-Stirnrider. 3

Der Eingriff beginnt in einem Punkte 4 des in der Drehrichtung vorangehenden
Flankenpaares (Abb. 6) und verbreitert sich allméhlich in Linienberiihrungen 1, 2,
3... iiber die volle Zahnbreite, bis er schlieBlich in einem Punkte E endet. Bei der
Evolventenverzahnung findet eine Beriihrung in geraden Linien statt; zur Verdeut-
lichung des Eingriffsvorganges sind diese Geraden in Abb. 6 sowohl im Eingriffsfelde
selbst als auch in den beiden Zahnflichen eingezeichnet.

Das allméhliche Eintreten der Zahne in die volle Belastung, das mit dem An-
wachsen der Beriihrungslinge gleichen Schritt halt, sowie der durch den Sprung
verlangerte Eingriff sichern den Réadern mit Schraubenzihnen einen weit ruhigeren
Gang, als er unter sonst gleichen Umstinden bei geraden Zihnen zu erwarten ist.
(Bei unbearbeiteten Zahnen ist
ein schwaches Zuriicksetzen der
Kopfflanken gegen die theoretisch
richtige Form empfehlenswert, ‘
um Kanteneingriffe auszuschlie-
fen. Ungleichheiten in Profi-
lierung und Teilung, sowie etwaige
Durchbiegungen der Zahne verur-
sachen dann beim Ubergang des
Eingriffs von einem Zahn auf den
andern wesentlich geringere Sto3-
wirkungen als bei den geraden
Zshnen. Ist der Sprung grofer
als die Teilung, so- 148t sich der

NNk .
Eingriff bei geniigender Zuriick- i /
setzung der Profile auf den Walz- ‘k %
. . - \\ . ‘ / < |
punkt .allgm beschrar}ken, wo . e B =Pertf
durch jegliche Zahnreibung ver- g
schwindet. Von dieser reibungs- ng@
freien Ausfithrung kann aber bei Abb.7. Form und MaBe des Schraubenzahnes.

Kraftiibertragung kein Gebrauch
gemacht werden, weil die Pressung in dem Beriihrungspunkt der beiden Zahnflichen
zu groB3 ausfillt.)

Infolge der Schrigstellung der Zihne macht sich bei der Ubertragung einer
Umfangskraft P ein Normaldruck senkrecht zum Zahnverlauf von P,=P/sing
geltend (Abb. 7). Dieser vermehrte Druck vergrofert die Zahnreibung im MaBe von
1/sin B gegeniiber jener der geraden Zahne (siehe I.Teil, Abschn.III). Es betragt
daher der Verlust durch Zahnreibungsarbeit (in v. H. der iibertragenen Arbeit)

n (1 1\e
B = o553+ 1) 100

Durch den schraggerichteten Normaldruck P, wird eine axial wirkende Kraft
P, = Pctgp wachgerufen, die in der Lagerung einen zusétzlichen Reibungsverlust
verursacht. Dieser Ubelstand 148t groBere Schrigstellungen bei einfachen Schrau-
benzéhnen nicht zu; die Ausfilhrungen weisen Schrigen von 10° bis 30°, also Stei-
gungswinkel g von 80° bis 60° auf. GroBere Zahnschrigen bis zu 45° und dariiber sind
nur bei doppelten Schraubenzihnen zuldssig, die von einem einseitigen Axialdruck
frei sind.

Bei Schraubenzahnen unterscheidet man das Stirn profil (Zahnprofil in der
Radebene) mit der Stirnteilung t vom Normalprofil mit der Normalteilung ¢,,
dessen Ebene rechtwinklig zu den Flankenlinien steht und den Walzzylinder in einer
Ellipse schneidet, deren halbe grofie Achse a = R/sin § und deren halbe kleine Achse
b=R ist.

1*



4 Stirn- und Kegelrider mit schrigen Zahnen.

Ihr Kriimmungskreis im Punkte C vom Halbmesser
R, =a?[b= R/sin?g (3)
kann angenahert als Walzkreis des Normalschnittes angesehen werden.
Die Zahnteilung ¢, im Normalschnitte, die im Gegensatz zur Stirnteilunglt
als Normalteilung bezeichnet wird, betrigt
th=1 sin ﬂ . (4)
Im Normalschnitt kann somit die Zahngestaltung eines Rades mit Schrauben-

zéhnen, dessen BestimmungsgroBen ¢, z und 8 sind, angenédhert ersetzt werden durch
die Verzahnung eines geradzahnigen Stirnrades von den Bestimmungsgrofien ¢, und

rg=2tnm_ 2 (5)

tn in3 ﬂ :

Dieser Umstand ermoglicht die Anwendung der Schneidwerkzeuge, mit denen die
geraden Zahne bearbeitet werden. Man braucht nur den Modul (¢,/7) des Normal-
schnittes nach den (genormten) Werten fiir die geraden Zéhne zu wihlen und erhilt
aus Gl. (3) und (5) den Teilkreishalbmesser des Rades

R=2_1 t (6)

(Auf ein rundes Maf von B mufl man meist verzichten, da 1/sin § keine ganze Zahl
ist.) Die Zahnhohe ist abhéingig vom Modul des Normalschnittes zu halten. Man
wahle sie bei bearbeiteten Zahnen = 2t./n + Kopfspiel. Die Zahnflanken erhalten
Evolventenform, wobei man mit Riicksicht auf die genormten Schneidwerkzeuge fiir
gerade Zahne im Normalschnitt den Eingriffswinkel mit a,=20° (oder 15°) annimmt.
Der Eingriffswinkel im Stirnschnitt kann aus

tga = tga,/sin B (7)
berechnet werden.

Bei a= 20° beginnt die Unterschneidung der Geradzihne praktisch bei zy;, = 14
(Grenzzéhnezahl). Dem entspricht beim Schrigzahn ein zp;, = 14. sin3g; fiir z.B.
p~60° wird zp, ~10. Fiir kleinere Zihnezahlen ist Sonderverzahnung durch-
zufithren.

Die Ubertragung der Evolventenflanke des geraden Zahnes auf den Normalschnitt
des Schraubenzahnes ist nur angenihert richtig. Vollkommen genau ist hierbei nur
die Tangentenlage und die Kriimmung in der Flankenlinie. Dieser Umstand ist in-
sofern wichtig, als man trotz der Annidherung doch genaue Eingriffsverhiltnisse in
der Walzbahn des Zahnes bewahrt. Die Anniherung ist desto unvollkommener, je
kleiner die Zahnezahl ist.

2. Sonderverzahnung (korrigierte Zahnform).

Die praktisch ohne schadlichen Unterschnitt erzeugbare Zahnezahl liegt (bei
06=20°) fiir f=43 bis 71° zwischen 2y, = 5 bis 12. Die bei kleineren Zahnezahlen
erforderliche Sonderverzahnung der Schraubenzihne geht gleichfalls von der Plan-
verzahnung, also von einer Zahnstange mit schrigen Zahnen vom Steigungswinkel g,
aus (Abb. 8); im Normalschnitt (Zeiger n) besteht volle Ubereinstimmung mit der
Bezugszahnstange der geraden Zahne?, also

Eingriffswinkel &, = 15° oder (genormt) = 20°; Modul mx = (tn/x), genormt,
Zahndicke auf der Profilmittellinie = 0,5t, = Zahnliickenweite.
Kopfhohe iiber der Profilmittellinie =7/, - t,/n oder (genormt) =t,/x + Kopf-
spiel S, (S; =~ 0,2 m,).
1 Aus z-¢=am"-D folgt {{n=D/z; d. h.: durch Teilung des Durchmessers in z-Teile erhilt man

den Modul. Der Modul ¢/ wird daher nach DIN 868 auch als ,,Durchmesserteilung® bezeichnet.
2Vgl.Schiebel, Teil I, 3. Aufl., S. 26 usf.



Schragzahn-Stirnrader. 5

Im Stirnschnitt zeigt dann die Bezugszahnstange folgende Abmessungen:

Eingriffswinkel o, tga, =tg Otn/sin B (8)
Teilung ¢, = (n/sin By) - (ta/7) 9)
Zahndicke auf der Profilmittellinie = 0,5 ¢,

Kopfhohe iiber Profilmittellinie = 7/¢ - t,/7 oder 1,2t,/n (10)
Um Unterschnitt zu vermeiden, .

muB} die Profilmittellinie verscho-
ben werden. Dadurch dndert sich
ihr Abstand vom Waélzpunkt C
(Abb. 9). Die Profilverschiebung,
die man auf den Modul m, bezieht,
entspricht einer Verschiebung des
die Zahnform erzeugenden Werk-
zeuges.

goffimitfellinie

A s
DN’y

Profilverschie-
bung! =42 (¢,/7)=x-m, (11)

Der bei der Erzeugung sich ein-
stellende Teilkreis des Rades hat
den Halbmesser

[
/ | |
P

W)
__},&@7@/@///_'”@ -

z b =z 1 tn
=% a=32 smf, o (12

Der Halbmesser des zugehorigen Abb.8. Bezugszahnstange der Sclgra,ubenzéihne (xn =15°,
Grundkreises ist r = R cos &,. Die nach DIN': 207).
FuBtiefe des Zahnes (vom zugehorigen Teilkreis des Rades von z, Zahnen ab ge-
messen) ist B ="/g mn — xmy = (g — ) My =y} - ma (13)

Die Kopfhohe %]’ des Zahnes auBerhalb des Teilkreises wird erst durch die Paarung
mit dem zweiten Rad festgelegt.

(Das Kopfspiel, hier mit '/, m, ~ 0,16 m, angenommen, soll zwischen 0,1 m und
0,3 m liegen. Genormt: 0,2m. Eine etwaige Kopfkiirzung wird meist erst nach er-

...]Co

-

~

7'e17,+re/<\ i

....... . i\

Stirnschnitt. Achsenschnitt.

Abb. 9. Nach dem Wilzverfahren geschnittene Zahnflanken. (Sonderverzahnung; z, = 3,
2, =8, B, = 45°, x = 0,645).

folgter Verzahnung durch Abdrehen (Schleifen) vorgenommen, da die Werkzeuge am
besten vom unverminderten Kopfkreisdurchmesser aus eingestellt werden.)

Auf Grund dieser Angaben wird die Verzahnung im Stirnschnitt nach Abb. 9 ge-
zeichnet. Die Zahnevolvente ist in der Eingriffstellung Cy aufgezeichnet, wobei insbe-

1TnSchiebel, Teil I, mit x = & m bezeichnet.
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sondere der Kopfpunkt k¥ genau zu ermitteln ist. Die Gegenflanke des Zahnes muB} das
Zahnstangenprofil im Punkte E der Eingriffsgeraden tangieren. Die Liickenweite des
Zahnes im Teilkreisbogen entspricht der Dicke w, des Zahnstangenzahnes auf der
Wailzbahn ; aus Stirnteilung ¢, vermindert um w, erhalt man das Ma8 s, der Zahndicke
am Teilkreis.

Die Zahnevolvente ist nach innen nur so weit zu zeichnen, wie die Flanke durch
das Zahnstangenprofil beim Walzverfahren rein ausgeschnitten wird.

Bestimmung des inneren Grenzpunktes p (vgl. Teil I, Gl. 4):

PN=r-i & 4 . ysing,—tg &, (14)

T 2.8in 24,

Eingriffsminderung NM = r.p
Uberfithrt man M im Kreise auf die Zahnevolvente, so erhilt man Grenzpunkt p. Ist
A negativ, so ist ¢ = —].

Bei positiven Werten von A wird ¢ ein Funktionswert, der auch vom Steigungs-
winkel f, abhingt, da der Eingriffswinkel &, durch g, beeinflut wird. Die Darstellung
der Funktionswerte gibt die Abb. 11.
Die einem bestimmten Steigungswinkel §,
angehoérenden Verhaltniswerte ¢ der Ein-
griffsminderungen sind als Ordinaten
einer Kurve eingetragen, deren Abszissen
die Verhaltniswerte 4 der Zahnstangen-
abschnitte sind. Die Kurve f, =90°
entspricht den Eingriffsminderungen der
geraden Zahne.

Der Verlauf des Fu8anschlus-
ses pp, héngt vom Vorzeichen des
Zahnstangenabschnittes ab. Ist 1 nega-
tiv, so schlieBt die Uberfithrungslinie
tangierend an die Evolvente an; ihre
Ermittlung ist aus Abb. 25 des I. Teiles
Abb. 10, Eemittl 0':1 Formizi - 4 zu entnehmen. Bei positivem 1 tritt

b, 2. Lrmittlung des OrmIraserproil's aus dem oine Unterscheidung auf, die nach Ab-
Normalschnitt (Verzahoung nach Abb. 9). bildung 26 des I. Te%les zu bestimmen ist.

Im Achsenschnitt (Abb. 9) besteht eine Axialteilung f,=1¢,.tgf, ==£,/cosf, und
eine Zahndicke am Teilkreiszylinder von s, =s,tg 8.

Der Axialschnitt der Zahnstange tangiert die Zahnflanke im Punkt C, des Teil-
kreiszylinders; der Neigungswinkel a, ist bestimmt durch tga,=tg a,/cos g, = tga, tgg,.

Bei der Ermittlung der Profilpunkte im Axialschnitt geht man in folgender Weise
vor. Die Schraubenlinie des Zahnpunktes % durchstoBt die axiale Schnittebene im
Punkte %,. Der Winkelentfernung dieser beiden Punkte entspricht am Teilkreiszylinder

ein Bogenmaf} von ¢ ( Cy=7, dem eine Axialentfernung gleichwertig ist von Cyc, =7 -tgf,.

Konstruktion von Cy¢,: Lotrechte durch Cy; g, und z antragen. ck aus Abb. 9
entnehmen und ¢, k, = ¢k machen.

Soll der Schraubenzahn mit einem Formfriser geschnitten werden, so muf} das
Fraserprofil aus dem Eingriffsbild des Normalschnittes (Abb. 10) ermittelt
werden, das aber nur eine angenéherte Zahnform liefert. Der Normalschnitt der
Zahnstange weist die Abmessungen der Abb. 8 auf. Es sind die Halbmesser

. . R 2n [In
des Teilkreises R,= st p, = ?(—),

T
des Grundkreises Tp=R,c08 &, (15)

und die Zihnezahl z,—_ >

8in3 g,
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Die Profilverschiebung und die Zahnhohen sind die gleichen wie im Stirnschnitt.

Durch diese Angaben ist die Zahnevolvente festgelegt. Der Dicke wy des Zahn-
stangenzahnes auf der Teilgeraden ist im Bogenmal als Liickenweite C, ¢, des Rad-
zahnes am Teilkreis aufzutragen.

Da bei der Bearbeitung nach dem Walzverfahren die FuBlecke des Radzahnes
iiber das erforderliche Maf des Getriebeeingriffes ausgeraumt wird, so kann man
bei der Formgebung des
Fraserprofiles von der Fuf3-
linie des Walzverfahrens ab- @020
sehen und eine verlangerte
Zykloide einlegen. Dadurch
erreicht man einen verstirk- , |
ten FuBanschluB ohne Unter- : /
schneidung. Fillt der Ein- %
griffspunkt P’ des Zahnstan-
genkopfes aulerhalb die Ein-
griffstrecke NC, (Abb. 10),
so wird die Zahnevolvente
bis zum FuBpunkte F am %
Grundkreis gefithrt und da-
selbst die Fullinie Fp, nach
dem Vorgang der Abb.22 “p
im I.Teil tangierend ange-
schlossen.

Liegt dagegen der Punkt P’ im Bereich die Strecke NC|, (Abb. 12), so wird die
Zahnelvolvente nur so weit gefiihrt, wie es der Eingriff mit einer Zahnstange er-
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Abb. 11. Eingriffsminderung = 7 - ¢.

fordert, deren Kopfgerade im normalen Kopfspiel |/, %) vom FuBkreise des Rades

absteht. Das Eindrehen des Eingriffspunktes P dieser Kopfgeraden auf die Zahn-
flanke liefert den inneren Begrenzungspunkt p der Evolvente, an den dann tan-
gierend eine verlangerte Zykloide als FuBliibergang nach dem Verfahren der Abb. 23
I. Teil angelegt wird. |

Die Voraussetzung fiir die Eingriffs- !
fahigkeit zweier Rider mit Evolventen-
schraubenzéhnen ist nicht nur gleiche Grund-
kreisteilung, sondern auch gleicher Steigungs-
winkel g, des Schraubenverlaufes am Grund-
zylinder. - !

Erfiillt sind beide Forderungen, wenn die VA i
Zahngestaltung beider Rader eines Getriebes Abb. 12. Verstirkter FuBanschluB.
auf die gleiche Bezugszahnstange vom Eingriffs-
winkel «, und Steigungswinkel 8, bezogen wird, wobei der Schraubenverlauf im einen
Rade rechtsgéingig, im zweiten Rade linksgingig gehalten werden muB.

Es ist cos iy = cos fly * cos &, (16)

Das Eingriffsbild des Normalschnittes bietet die Moglichkeit, die fiir eine giin-
stige Getriebsausfiilhrung benotigten Profilverschiebungen z m der geraden Zihne
unmittelbar auch bei den Schraubenzihnen anzuwenden. Aus der Tafel der Profil-
verschiebungen (Abb. 35, 36, I.Teil) sind fiir die Zahnezahlen z,;, und z,, des Normal-
schnittes die zugehorigen Werte #, und z, zu entnehmen?. Fiir Zahnezahlen 2, > 180
gelten die Werte «;, des Zahnstangeneingriffes (Abb. 39, I.Teil), wobei z, = 0 zu

1 Beachte die FuBinote 2 auf S.1.
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halten ist. Alle Tafelwerte @, und z, sind nur Mindestwerte, denen man einen positiven
Zuschlag hinzufiigen kann. Hiervon macht man Gebrauch bei der Abrundung des
Achsenabstandes, den man nur auf einen groBeren Wert abiandern darf. Die
wirklichen Groflen der Profilverschiebungen sind ,(t,/n) und z,(%,/x).

Aus den festgelegten Profilverschiebungen #, m und z,m sind die Einzelheiten des
Eingriffsbildes im Stirnschnitt (Abb.15) genau zu berechnen. Die zu verwendenden
Formeln fir die geraden Zahne (Gl. 12—16,
I. Teil) sind insofern zu #dndern, als m der
Teilung im Normalschnitt entspricht, nicht
der Teilung #, im Stirnschnitt. Es ist

Mn = (tn/T) = (71/ty) + sin fy.

Bei spielfreiem Eingriff des Getriebes
lauten die Gleichungen fiir den Eingriffs-
winkel a in der Radebene (gewonnen mit
Hilfe der Evolvententrigonometrie aus der
Forderung, daf die Summe der Zahnstiarken
in den Teilkreisen gleich der Teilung ist)

(21 1+ @o) + (b8 % — %) (17)

02

_g tgon
2 +2

(tga—a)=

und fiir die Radabrickung (gewonnen
aus der Forderung, daB die Eingriffsgerade
tangierend an den Grundkreisen liegt)

tn 21+ 2, (CO8Ky 1 1 t, 18
17}; 2 (cosoc )sinﬁo 7’ (18)

wobei der Eingriffswinkel &, der Bezugszahn-
stange in der Radebene nach Gl. 8 zu be-
rechnen ist aus tg &, = tga,/sin §,.

Der Achsenabstand des spielfrei
arbeitenden Getriebes setzt sich zusammen
aus der Summe (R, + R,) der Teilkreishalbmesser und der Radabriickung; er betrigt

somit a=R, +Ry+7-(tn/7) = (R, + R,) cos & ;/cos & (19)
Die FuBtiefen innerhalb der Teilkreise sind
m=ui (8 =Cl—an (%), B=ui (%) = Cli—aa (%) (20

Beim iiblichen Kopfspiel von 1/, (t./n) betragen die Kopfhohen auBerhalb der
Teilkreise

b=y ()= r1—ea (), = (") =+ 1—a) (%) (21)

In der Tafel der Profilverschiebungen kann aus den punktiert eingetragenen
Linien fiir die Zahnezahlen z,, und 2,, die Eingriffsdauer ¢ des Eingriffes im Nor-
malschnitte eingeschitzt werden. Die Eingriffsdauer g des Zahnprofils
im Stirnschnitt berechnet man dann aus

&p~ &n SI? fy (22)

Wegen Ungenauigkeiten der Bearbeitung wird ein Flankenspiel vorge-
sehen. Um ein Spiel Asn, gemessen in der Eingriffsgeraden des Normalschnittes
(also senkrecht zu den Zahnflichen) zu erreichen, ist der Achsenabstand um den
Betrag Aa zu vergrofern.

Ada= A8y/28in0, (23)
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Der Achsenabstand des mit Flankenspiel laufenden Getriebes ist dann
d=a+da.
Durchrechnung eines Stirnradergetriebes mit Schrauben-

ziahnen, Abb. 14—16.

Die Zshnezahlen des Getriebes seien z; = 4, z, = 48, der Eingriffswinkel &, = 15°, der Modul des
Normalschnittes (¢;/7) = 12 mm und der Steigungswinkel am Teilzylinder 8, = 45°.

79
N

\7/66?

Abb. 14. Friserprofile im Normalschnitt.

Zunichst berechnet man den Eingriffswinkel &, der Bezugszahnstange im Stirnschnitt aus
tgag = tgapfsinf, mit o« = 20°45'12",
die Stirnteilung aus
o =<‘_") " — 53,314 mm,
7 /sinf,
die Halbmesser der Teilkreise aus

R —=a._1 (;ﬁ)=33,94mm, Ry=2._ L <%)=4o7,29mm,

2 sin f, 2 sin fy\n
also R; + R, = 441,23 mm und die Halbmesser der Grundkreise aus
r; = Ry cos oy = 31,74 mm, r,= R, cos &y = 380,86 mm .

/
[ Grundkrers
Teilkreis

Abb. 15. Zahnprofile im Stirnschnitt.

Die Ziahnezahlen des Normalschnittes sind
Zny = 24/8in3f,=11,3, Zng = 2,/sin® By =135,7 .

Nun hat man fiir diese Zahnezahlen die zugehérigen «,- und x,-Werte in der Tafel (Seite 34, I. Teil)
einzuschitzen. Man legt zwischen den Kurven z = 11 und 12 eine dem Werte z,, = 11,3 entsprechende
Zwischenkurve ein und bestimmt nach dem angeschriebenen HshenmaBstab ihre Ordinate z, = 4-0,63
auf der Abszisse 2 = 135,7.

In gleicher Weise ermittelt man auf einer Kurve zp, = 135,7 (zwischen den Kurven z = 128 und 144
liegend) den Wert x, = 0,18 fiir die Abszisse z = 11,3.

Aus der Summe z,+ 2, = 0,81 folgt nach Gl. 17 die Evolventenfunktion von & =

(tga— &) = 2_“?%‘ (2, + 73) + (tg xg— o) = 0,025 067.

T2
Unter Zuhilfenahme der Zahlentafel 2 auf Seite 28, I. Teil erhilt man die GroBe des Eingriffswinkels
im spielfrei arbeitenden Getriebe mit & = 23° 37’22’ und die Achsenentfernung

a = (R, + Ry) 2% — 450,34 mm.

COs&
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Ein etwaiges Flankenspiel von 4 s, = 0,4 mm wird herbeigefiihrt durch ein Abriicken im Betrage von
Aa = Asp/2sina, = 0,77 mm, wobei die Achsenentfernung anwiichst auf a’=a + 4 ¢ = 451,11 mm.

Wird zur Vereinfachung des Einbaues der Réder der Achsenabstand abgerundet auf o’= 452,0 mm,
so miissen die Profilverschiebungen geéindert werden ; ihre Ermittlung erfolgt im umgekehrten Rechnungs-
gange. Die spielfrei ineinanderliegenden Rider haben dann einen Achsenabstand aufzuweisen von

a=a—Aa =452—0,77 = 451,23 mm ,

einen Eingriffswinkel nach Gleichung cos & = B+ By cos &, von a= 23° 52’ 40"
a

Abb. 16. Getriebeeingriff.
(Abb. 14—16 fir z; = 4,
2y =48, Bo=45°)

Nach G1.17 wird &, + #, = + 0,894, welcher Wert gegen frither um 0,894 — 0,81 = 0,084 groBer ist.
Da die Zahnausgestaltung des kleinen Rades in das Gebiet der spitzen Zahne fallt (x, oberhalb der Kurve
BB in der Tafelder Profilverschiebungen), so hat man etwa ein Drittel des Betrages auf den urspriinglichen
Wert von ;, den Rest auf x, aufzuteilen, also z; = 0,63 + 0,030 = 0,660 und @, = 0,18 + 0,054 = 0,234.
Eine gleichméBige Aufteilung des Zuwachses auf die urspriinglichen Werte von , und 2, ist dann vorzu-
nehmen, wenn die Zahngestaltung im Gebiet der gleich starken Zéhne (; unterhalb der Kurve BB in der
Tafel) liegt.

D)ie Ridabri’lckung ist =a— (R, + R,) = 451,23 — 441,23 = 10,00 mm, ihr Verhéltniswert zum
Modul

FuBtiefen der Zahne: hi’ = (7/g— ;) tn/n = 6,1 mm, by = ("/s— ;) ta/r = 11,2 mm,
Kopfhéhen: hy = (n + 1 — xp) tu/n = 19,2 mm, hi = (g + 1 — ;) tnJn = 14,1 mm.
Die Rader erhalten somit Aulendurchmesser von
2 (R, + hi) = 106,2 mm und 2 (R, + h3)= 842,6 mm
und sind zu schneiden mit den Profilverschiebungen
2y(tnjnt) = 0,660 - 12 = 7,9 mm,  wy(tn/n) = 0,234 - 12 = 2,8 mm.

Beim Einbau der Rider auf den Achsenabstand 4’ = 452 mm besteht nach Annahme ein Flankenspiel von
0,4 mm.

Aus der Tafel der Profilverschiebungen kann man fiir dieseGetriebeausfiithrung eine Profiliiberdeckung
(Eingriffsdauer) fir den Normalschnitt entnehmen von e = 1,5; es ist daher die Profilitberdeckung
der Zahnprofile im Stirnschnitt ey = &5 sin? f, = 0,75. Wird etwa eine Zahnbreite im Verhéltnis b/¢ = 2
ausgefiihrt, so ist der Sprung (bei f = 45°) = b * ctg f = b; daraus berechnet sich nach Gl. 2 der gesamte
Uberdeckungsgrad der Schraubenzihne mit ¢ = e + b/t - ctg By = 0,75 + 2 - 1,0 = 2,75.

Beim Aufzeichnen des Getriebebildes (Abb. 16) ermittelt man zunichst die Zahnprofile aus dem spiel-
freien Zahnstangeneingriff (Abb. 15). Dann sind in der Achsenentfernung a’ die Grund-, Teil-, Fu3- und
Kopfkreise beider Rider einzutragen. Der Schnittpunkt der Eingriffsgeraden, die als Tangente an die
Grundkreise gezogen wird, mit der Mittenlinie liefert den Getriebe-Wilzpunkt C, an den die ermittelten
Zahnprofile beider Rader anzulegen sind. Entsprechend dem vorausgesetzten Flankenspiel A s im Nor-
malschnitte muB sich in der Eingriffsgeraden des Stirnschnittes ein Spiel zeigen von

A s = A sy sin afsin oy = 0,59 mm.

Sind die Zahne mit Profilfriasern zu schneiden, so muB noch das Liickenprofil des Normalschnittes
(Abb. 14) zeichnerisch ermittelt werden, wobei jedes Profil gesondert aus dem spielfreien Eingriff mit der
Zahnstange unter Einhalten der zugehérigen Profilverschiebung « my, zu bestimmen ist.
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Es betragen im Normalschnitt die Halbmesser der Teilkreise
Ry, = Ry/sin? 8, = 67,88 mm, n, = Ry/sin?f, = 814,58 mm
und der Grundkreise

n, = Rn, cosa, = 65,56 mm, n, = Rp,cos oy = 786,80 mm.

Einen genauen Einblick in das Getriebe und die Eigenschaften des Werkzeuges erhélt man nur durch
das eben geschilderte Verfahren. Hingegen konnen dieAngaben, welche fiir die Bestellung der Rader mit
genormter Zahnform erforderlich sind, bequem den Normbléattern DIN 869 und 870 entnommen werden.
Dort werden unterschieden Null- R 4 d er mit der Profilverschiebung Null und V- R & d er mit posi-
tiver oder negativer Verschiebung z - m. (Im folgenden ist unter m stets m, verstanden.)

Aus diesen Radern lassen sich bilden:

1. Nullgetriebe:
a) Reine Nullgetriebe (2 Nullrader, Teilkreisberiihrung in der Profilmittellinie).
b) V-Nullgetriebe! (2 V-Rider von gleichgroBer, entgegengesetzter Profilverschiebung; Teilkreis-
berithrung im Abstande 2 m von der Profilmittellinie).

Achsenabstand bei a und b: z—lg—z—z : 'S?Tﬁ . (Dabei ist nach DIN 8 der Schrégungswin-

kel, wihrend beiSchiebel der Steigungswinkel mit § bezeichnet wird!)
2. V-Getriebe:

a) 2 V-Réader® mit voneinander abweichenden Verschiebungen 2, m und z,m.
b) Kleineres Rad ein V-Rad mit z,m, groBeres Rad ein Null-Rad mit z,m = 0.

Teilkreise beriihren sich nicht. Achsenabstand bei a) und b) = Summe der Teilkreishalbmesser
+ (% + z5) m.

Bei diesem Abstand besteht Flankenspiel. Bei Flankenberiihrung verringert sich der Abstand um
einen aus DIN 870 zu entnehmenden Betrag. z, und x, werden naherungsweise aus der kleinsten praktisch
14 — 2fcos3f, z

17 > cos3f
ist dabei die ,,rechnerische** Zahnezahl im Normalschnitt. (Die Grenzzihnezahlen liegen bei Schrigzéhnen
wesentlich tiefer als bei Geradzahnen. Fiir § = 45° ist bei z &~ 6 im Stirnschnitt kein Unterschnitt zu be-
fiirchten, also keine Profilverschiebung erforderlich. Annahernd ist zmin fiir Schragzihne = 14 -cos® f).

Beispiel (vgl. S. 9 und DIN 870):
2, =4, 2, =48, ay =20°, my =12mm, = 45°. 2'pip =27-cos® B = 14.cos3 f = 5; 2 liegt unter

z’min, daher ist das kleine z,-Rad als V-Rad auszubilden, mit positiver, nach auBen gerichteter Profil-
verschiebung -+ 2, * mn .

ohne Unterschnitt erzeugbaren Grenzzihnezahl ermittelt. Fiir o = 20° ist z ~

_ 14—4jcos® B
17

=0,159, =, =0 (Nullrad).

1

Es liegt ein V-Getriebe vor.
Teilkreisdurchmesser des z,-Rades = 4 ms = 4 mn/cos § = 67,80 mm
. . Zy 'y = 813,60 mm
Kopfkreis @ des z,-Rades = Teilkreisdurchmesser + 2 mn + 2 x, my = 67,80 4+ 24 4 3,82 = 95,62
Kopfkreis & des z,-Rades = 813,6 + 2 my, = 837,6
Summe der Teilkreishalbmesser = 440,7
Um z, - mn vergréBerter Achsenabstand = 440,7 + 0,159-12 = 442,61.

3. Die Bearbeitung der Stirnrdder mit Schraubenzdhnen.

Die Verzahnung der Schrigzahnrider 148t sich auf die Verzahnung der Gerad-
zahnriader zuriickfiihren. Daher konnen auch die Bearbeitungsverfahren (Teilver-
fahren und Wélzverfahren) sinngemé8 iibertragen werden. Vgl. die Abschnitte: D a s
FormfrasendasAbwéalzverfahrenunddasSchleifen inSchie-
bel, TeilI, S. 65 usw.

Das Formfrisen erfolgt mit einem geformten Scheibenfriser oder Finger-
fréaser.

a) Scheibenfriiser. Der Aufspanntisch der Frésmaschine, der das Rad aufnimmt, wird unter dem
Winkel 90°— g schrig gestellt (Abb. 17) und dem Rade im Teilkreis eine Umfangsgeschwindigkeit v erteilt.

Ist ¢ die Vorschubgeschwindigkeit des Tisches, so muB3 ¢/v = tg 8 sein. Bei kriftigeren Frasmaschinen
wird die Einstellung und die Vorschubbewegung dem Werkzeugtriger zugewiesen.

1 AEG-Verfahren (Zahnhohenverschiebung).
2 Folmer-Verfahren. Vgl. Betrieb (1919), S. 107 u. 265.
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Zum Ausschneiden einer Teilung ¢ benétigh man einen Scheibenfriser von der Normalteilung
tn = tsin f. Die Zahnezahl z,, fiir die der Fréser profiliert sein muf}, bestimmt sich aus Gl.5 mit
zn = 2/sin® B, wobei z = Zahnezahl des zu schneidenden Rades ist.

Dem Schneiden der Schraubenzéhne mit dem Scheibenfréiser fiir gerade Zahne haften Ungenauig-
keiten an. Zunichst entspricht das Friserprofil nur angenihert dem Normalschnitt der Zahnflanken.
Dann schneidet ein Scheibenfriser nicht seine eigene Form in eine
Schraubennut ein, sondern hinterlaBt ein Profil, das in Kopf und FuBl N
etwas zuriickgesetzt ist (siehe Seite 93). Je kleiner der Steigungs-
winkel f ist, desto unrichtiger wird das Profil, unter 70° sollte nicht
gegangen werden. Eigentlich gehért zu jedem f und jedem z ein anderes
Friserprofil, was praktisch un-
durchfithrbar ist. Geformte
Scheibenfriser werden deshalb
nur fiir untergeordnete Zwecke
verwendet. Bei sehr kleiner

T/ ¢ Vorschub
Teilung kann man den Form- ®

friser durch einen Formstahl
ersetzen, der die Zahnliicken B 1
aushobelt, wihrend das Rad A

gleichzeitig  verdreht wird.
9 Nachteile: Schwierige Herstel-
R lung der Profilschneide, rasche
Abniitzung.
b) Fingerfriser. Die Fri- _
serform (Abb. 18) entspricht
Abb. 17. Scheibenfriser. dem Normalschnitt der Zihne. Abb. 18. Fingerfriser.
Der Fingerfriser arbeitet, be-
sonders bei hartem Werkstoff, langsam und nutzt sich ziemlich rasch ab. Verwendung fiir Pfeilzihne
(S. 16) und fiir groBere Teilungen, die kriftige Friser gestatten. Abnutzung durch einen Vorfriser ver-
ringern. Verfahren ist billig, Genauigkeit geringer als beim Walzfrasen.

Am meisten verwendet wirddas Abwéalzverfahren,dessen bei den Radern
mit geraden Zahnen erwihnte Vorteile bei den Schraubenzédhnen in noch verstirktem
MafBe zur Geltung kommen.

¢) Aushobeln nach dem Wiilzverfahren. I.Die Zahnliicken werden mit einem Schneidwerkzeug aus-
gehobelt, dessen gerade Schneidkanten dem Normalschnitt der Zahnstange entsprechen. Die Schnitt-
richtung wird in die Zahnschrige
(90°—p) des Teilzylinders eingestellt;
bei jedem Durchgang des Stahles wird
der Schraubenzahn langs einer Geraden
k’k” tangential angeschnitten. Der
Vorschub in Richtung vom Kopf zum
; FuB wird durch eine abwélzende Schalt-
| i bewegung zwischen Rad und Stichel-
i _:'_ 1L triger herbeigefithrt. Besondere Vor-
AR ~ teile bietet dies Verfahren beim Aus-
schneiden von Rédern mit kleiner Zihnezahl und kleiner Steigung,
wobei alle iibrigen Bearbeitungsverfahren ungenaue Ergebnisse
liefern. Die Genauigkeit bleibt auch bei beliebig groBen Profil-
verschiebungen erhalten.

90%

3 ,

2

Das Verfahren kann durchgefithrt werden

1. mit einem Stichel mit gerader Schneidkante (Abb. 19),

2. mit drei Schneidstéhlen und zwar einem Mittelstahl, der
die Liicke vorschruppt und zwei Flankenmessern, welche die Rechts-
und Linksflanke vollenden;

3. miteinem Kammstahl, der dem Profil der Zahnstange
Abb. 18, Hobeln nach dem entspricht und mit mehreren Schneiden gleichzeitig arbeitet. (Ver-
fahren von Sunderland. Stirnradhobelmaschine von Ma a g.)

I1. Hobeln mit einem St o Brad mit Schraubenzihnen, dessen Zahnprofile durch Hinterschleifen in
Schneidenumgewandelt werden. Fiir §< 60° ergeben sich fiir das Werkzeug ungiimstige Schneidwinkel. Die
radialen FuBansiitze des 20zéhnigen StoBrades verkiirzen bei groBen Zahnezahlen die Kopfevolvente.
Wiihrend des StoBens wird dem StoBrad durch eine Fithrung eine Drehung erteilt. Das Verfahren, von
Fellows angegeben und z. B. in der StirnradstoBmaschine der Reinecker-A.G., Chemnitz verwirk-
licht, eignet sich auch zur Bearbeitung von Innenverzahnung.

Wilzverfahren.
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d) Bearbeitung mit Abwiilzfriiserl. Als Werkzeug dient ein Wilzfriser (Schneckenfriser, Fris-
schnecke), der an das zu schneidende Rad derart angesetzt wird, daB seine mittlere Schraubenlinie an
der Schnittstelle in die Richtung der Zahnschrage fallt (Abb. 20). Sind g und f; die Steigungswinkel des
Schraubenverlaufs im Rad und Fraser, so hat man bei gleichem Steigungssinn (also beide Schrauben-
linien entweder rechts- oder linksgéngig) die Rad- und Friserachse im Kreuzungswinkel (8 — ;) anzu-
stellen; bei ungleichem Steigungssinn betrigt jedoch der Kreuzungswinkel (8 + fs).

Das zu schneidende Rad ist einer Drehbewegung zu unterwerfen (Abb. 21), die sich aus zwei Einzel-
bewegungen zusammensetzt. Zunéichst muB das Rad im Ubersetzungsverhiltnisse, das zwischen Rad
und Frisschnecke besteht, angetrieben wer-
den. Um den Fréser langs des Schraubenver- 817 ln. o T..fm_._
laufs durch die Radbreite zu fithren, muf} ' 3 . S |
eine zweite Drehbewegung zugefiigt werden;
ihr Anteil v an der Teilkreisgeschwindigkeit
des Rades hélt mit der Vorschubgeschwindig-
keit ¢ des Frisers das Verhaltnis ein von

tg f = c/v.

fraserachse

Abb. 21. Abb. 21a.
Abb. 21 u. 21a. Bearbeitung mit Schneckenfréser.

Beide Bewegungen werden dem Rade durch ein Differentialridergetriebe itbermittelt.

Der Zusammenhang der Zahngestaltung von Rad- und Frasschnecke ist aus dem gemeinsamen Normal-
schnitt zu ermitteln. Die Eingriffswinkel und Teilungen seien im Normalschnitt an und #z, im axialen
Langsschnitt der Friasschnecke as und #s, in der Radebene & und #; es bestehen folgende Beziehungen:

tgan =tgagcos fs =tgasin, ity =1t cosfs =1tsinf.

Der Steigungswinkel der eingéingigen Frisschnecke vom mittleren Radius r, folgt aus tg Sz = #5/2 r, 7.

Diese Gleichungen geben den notwendigen Behelf, um zu einer vorhandenen Frisschnecke die passen-
den Zahn- und Radabmessungen herauszufinden oder auch fiir gegebene RadgroBen die zugehorige Fris-
schnecke auszumitteln.

Die Friser werden mitunter, um ein Vorschruppen zu ermdglicher, an dem bei der Arbeit zuerst zum
Schnitt gelangenden Ende kegelig ausgefiihrt, also 4hnlich wie die Fréser fiir Schneckenrider (vgl. Abb. 139).
Das gilt besonders fiir Abwiélzvorfriiser, die um 0,5—2 mm schwéchere Ziahne erhalten als dem fertigen
Liickenprofil entspricht. Vorbearbeitung ist zu empfehlen bei grofien Rédern und §<C 70°.

Die Bearbeitung mit Frasschnecke liefert keine vollkommen genauen Schraubenzihne; die Ursache
ist die gleiche wie beim Frisen von geraden Zahnen. Da der Auflenumrifl der Schneckenfliche, in der
Richtung der Schraubensteigung gesehen, nicht geradlinig ist, so zeigen die gefriisten Zahnflanken im
Kopf ein leichtes Zuriicktreten gegeniiber dem genauen Evolventenprofil. Durch diesen Umstand leidet
die Ruhe des Ganges zwar nicht in demselben AusmaBe wie bei den geraden Zahnen, weil ausschlieBlich
der genauere Teil der Profile in der Teilkreisndhe abwechselnd iiber die volle Radbreite den Eingriff

1 Das Verfahren wurde von Hermann Pfauter in Chemnitz 1897 zum Patent angemeldet. Vgl. Kutz -
bach: ZVDI 1927, S.73. — Pfauter : Wilzfrisen. Berlin: Julius Springer 1933.
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besorgt, doch werden damit die weiter vom Teilkreis abstehenden Flankenteile dem Eingriffe entzogen,
also eigentlich iiberfliissig gemacht. Die Fehlerhaftigkeit wichst mit dem Steigungswinkel f,; man soll
sich auch beim Schneiden der Schraubenzéhne nur mit eingéingigen Frisschnecken behelfen, deren Stei-
gungswinkel ungefahr fi; = 5°ist. Profilverschiebungen sollen beim Schneiden mit Schneckenfréiser unter-
bleiben, weil dadurch die Ungenauigkeit der Zahngestaltung betréichtlich groBer ausfillt.

e) Schleifen. Schraubenzihne, die mit einem geformten Scheibenfriser hergestellt sind, konnen in
gleicher Weise mit einer entsprechend profilierten Schleifscheibe geschliffen werden.

Die Maag-Abwéalzschleifmaschine verwendet zwei unter 2« zueinander geneigte
Schleifscheiben (Teil I, Abb. 81). Die Scheiben ersetzen die Zihne der Bezugszahnstange; die Schleif
bewegung lings des Zahnes kreuzt die Radachse unter dem Winkel 90°— g, der Vorschub léangs der Zahn-
evolvente wird durch Abwilzen erzeugt. Die Zahnfliche erhilt Kreuzschliffstruktur.

II. Rider mit doppelten Schraubenzihnen (doppelt-schrigen Zihnen).

1. Allgemeines.

Die Verwendung der Réder mit einfachen Schraubenzahnen ist wegen des auf-

tretenden Axialdruckes P, (Abb. 7) beschrankt
auf leichtere Triebe oder
auf Rader mit groem Steigungswinkel (> 70°).

Ordnet man je zwei Rader von gleichem Steigungswinkel mit rechts- und links-
gingigen Schraubenzihnen an, so heben sich die axialen Komponenten P, auf.
Die Ausfithrung kann auf dreifache Weise erfolgen:

a) der Radkranz ist einteilig und trigt am Umfang rechts- und linksgingige
Schraubenzihne: Pfeilzdhne, Pfeilrider, Abb. 22, 29.

b) der Radkranz ist zweiteilig ; die Halften stoBen in der Mitte zusammen: Win -
kelzdahne, Winkelrader, Abb. 27, 38.

c¢) Es sind zwei getrennte Radkrinze (Abb. 26, 44) oder zwei getrennte Rader
vorhanden. :

Der Seitendruck wird nur bei gleichméBiger Anlage beider Zahnhalften vollstandig
aufgehoben. Die gleichmifBige Beanspruchung beider Zahnhalften wird aber nur bei
b sorgfaltigster Ausfilhrung und Aufstellung der Rader ein-
i treten. Meist iiberlit man es dem kleineren Rade, sich
selbst genau einzustellen. Kleine Ritzel kann man etwa

rV ' S 4V durch Aufsetzen auf zwei um 180° versetzte Federn ver-
o [ i ;g-}’t schiebbar halten. Besser ist es jedoch, die Einstellbar-
—K : keit auf die Ritzelwelle auszudehnen, was durch An-

i ordnung einer lingsverschieblichen Kupplung und Be-
B lassen eines geringen axialen Spieles in den Lagern zu
i erreichen ist .

; Den Pfeilzéhnen kommt eine groBe Widerstandsfahig-
keit zu, sobald die Winkelspitze in der Drehrichtung
vorangeht. Die gefahrlichste Inanspruchnahme erleidet jeder Zahn beim Eintreten
in den Eingriff, nachdem bei Fehlerhaftigkeit der Eingriffsbeginn immer mit Stof3
einsetzt. Eine solche StoBwirkung trifft dann den Pfeilzahn in der Winkelspitze,
dem widerstandsfahigsten Teile des ganzen Zahnes. Die an den Stirnflichen liegen-
den Zahnteile werden beischweren Trieben durch Seitenrdnder (Abb. 23) verstirkt,
insbesondere dann, wenn die Riader auch in umgekehrter Drehrichtung laufen sollen.

Die groBere Widerstandsfahigkeit der Pfeilzdhne ist auch durch einen anderen Umstand bedingt. Die
Durchbiegung der eingreifenden Zahnprofile veranlaBt ein Zuriickbleiben des getriebenen Rades, das bei
sonst gleicher Kraftwirkung desto groBer sein muB, je weiter der Berithrungspunkt der Profile vom Teil-
zylinder absteht, weil die Durchbiegungeines Stabesmitder dritten Potenzder Stabléinge wichst. Diekleinste
Gesamtdurchbiegung zeigen dieim Teilzylindersich berithrenden Profile. Das Zuriickstehen des getriebenen
Rades muB nun aber fiir alle Profile der Radbreite ein gleiches sein; es folgt daraus, daB jene Profile,

Abb. 22. Pfeilzihne.

! Ein geringer, stets nach der gleichen Seite wirkender Axialdruck begiinstigt die Ruhe des
Ganges.
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die in der Nihe des Teilzylinders sich berithren, mehr Druck iibernehmen als die Profile in den weiter ab-
liegenden Berithrungspunkten. Von einer gleichméBigen Aufteilung des Druckes lings der Zahnberiih-
rungslinie kann somit keine Rede sein. Es. stellt sich eine weit giinstigere Druckverteilung ein, bei der
das Maximum an Belastung

dem Teilkreispunkte des —

Profils und das Minimum
der Zahnspitze zukommt.
Die Biegungsbeanspru-
chungdes Schraubenzahnes
fallt daher geringer aus
als beim geraden Zahne.
SchlieBlich wird die groBere
Nachgiebigkeit der Seiten-
teile des Winkelzahnes zur
Folge haben, daBi die
steifere Zahnmitte mehr an
Druck iibernimmt, welcher
Umstand ebenfalls zur Er-
hohung der Widerstands-
fahigkeit beitrigt.

83
2. Rader mit ki
unbearbeiteten
Pfeilzahnen.
Fiirlangsamlaufen-

de, schwere, stoBen- .;
de Antriebe, z. B. bei :
Pumpen, Walzwerken, Abb. 23. Rader geteilt (nach dem GuB gesprengt). Schrumpfringe.
Winden usw. werden

Rader aus GuBeisen oder Stahlguf mit unbearbeiteten Zihnen ausgefiihrt.

Die Zahnbreite wird b = 3¢ bis 4¢ gehalten und die Profilbemessung so gewéahlt,
daf der Normalschnitt des Zahnes ungefihr den Abmessungen von roh gegossenen
Stirnzéhnen entspricht. Die Ausfithrungen zeigenSteigungswinkel von f = 55bis 65°.

Derroh gegossene Win-
kelzahn besitzt daher un-
gefiahr eine Kopfhohe von ’f B
0,25 t eine FuBtiefe von 2
0,35 t und eine Zahnstarke
im Teilkreis gemessen von
0,46 ¢. Der Eingriffswinkel }
« im Stirnschnitt wird |
dann gemaB GIl. 7 unge-
fabr o = 18°. Kleine Zah-
nezahlenerfordernausspi-
ter erorterten Griinden '
noch groBere Winkel bis Abb. 24. Kammwalze.

o =25°,

Die weitgehendste Ausnutzung der Festigkeit von Pfeilzihnen findet man vor
bei den Antriebsradern der Walzwerke, den Kammwalzen. Bis etwa 800 mm Durch-
messer wird das Rad mit den Lager- und Kuppelzapfen in einem Stiick aus Stahlguf
ausgefiihrt ; groBere Rader werden fiir sich hergestellt und aufgekeilt. Fiir Reversier-
walzwerke werden mitunter zwei Rider nebeneinander aufgesetzt mit verkehrt ge-
richteten Winkelzahnen (Abb. 24), um dem Triebe fiir beide Drehrichtungen gleiche
Widerstandsfahigkeit zu geben. Die Zahnbreite der Kammwalzen betragt ungefihr
b=5t.

RN
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Ist der Sprung s grofler als die Teilung, so wird der Einflull etwaiger Profilunge-
nauigkeiten auf die Ruhe des Ganges wesentlich abgeschwicht. Die Ausfiithrungen
weisen einen Sprung bis zur Grofe von 1,4 ¢ auf, bei kleinen Zahnezahlen betragt er

aber manchmal nur 0,5 ¢.

Bei roh gegossenen Zihnen ist die GroBe des ausfiithrbaren Sprunges, sowie auch die Ausgestaltung
des FuBanschlusses an den Radboden abhingig von der Moglichkeit, das Modell fiir das Einformen der
Zahnliicken nach innen radial herausziehen zu kénnen; es 148t sich ndmlich jede Zahnliicke nur einzeln
einformen. Die Verhéltnisse liegen beim kleineten Rade ungiinstiger; dieses Rad bestimmt daher die
mogliche Sprunggrofle. Das Evolventenprofil muf nach innen mindestens so weit rein ausgegossen sein,
wic der Eingriff reicht. Von dieser Stelle an kann das Profil in tangentialer Richtung bis zum Radboden
gefiihrt werden, ohne eine Stérung des Eingriffes zu veranlassen. Radiale FuBansitze sind unausfiihrbar,
weil sie das Herausnehmen des Modells hindern. Um sicher
zugehen, gestaltet man das Evolventenprofil zweckmafig
so weit aus, wie es ein Zahnstangeneingriff notwendig
macht. Dieser Forderung entspricht in Abb. 25 eine Profil-
lange AB bei der Zahnkopfhéhe 4. Uber B hinaus kann
nun das Profil in der Tangente weitergefithrt werden. Im
#uBersten Falle 148t sich die radiale Ausziehrichtung pa-
rallel zu diesem TangentenanschluB8 halten; sie fallt dann
in die Richtung der aus dem Radmittelpunkt gezogenen
Senkrechten EN auf die Eingriffsgerade. Da die radiale
Ausziehrichtung in die Mitte der Schraubenzahnliicke ver-
legt wird, so erhilt man durch eine zu EN symmetrische
Ubertragung der Liicke die Grofe des ausfithrbaren Sprun-
ges s. Rechnerisch bestimmt er sich nach der Abb. 25 aus

t —
s_~2— +2DE
Nun ist

PP —0F—0D=0F— B _pa— ¥
[e703:% 1 Slna cosS &

Die Einfiihrung der Zéhnezahl z ergibt schlieBlich

- . s 1 Pyl 2k
Abb. 25. Einformen des Pfeilzahnes. =7 572% " resmoal

Die voranstehende Formel driickt die GroBe des zuléssigen Sprunges aus; es ergibt sich aus ihr, da8
eine SprunggroBe gleich der Teilung bei einer Kopfhohe A’ = 0,25 ¢ und einem Winkel & = 22° sich er-
reichen 148t, wenn die Zihnezahl mindestens 16 betrigt. Empfehlenswert ist eine etwas kleinere Aus-
fiihrung des Sprunges, um ein Streifen an den geraden FuBansitzen in B beim Herausziehen des Modells

zu umgehen.

3. Rader mit bearbeiteten Pfeil- und Winkelzéahnen.

Radkrinze nach Abb. 26 oder 27 werden nach dem bei den einfachen Schrauben-
zahnen angegebenen Verfahren geschnitten. Bei Abb. 26 mufl die Nutz den Auslauf
des Werkzeuges ermoglichen. Die nachfolgenden Zeilen beziehen sich in erster Linie
auf Pfeilzéhne und bilden eine Ergénzung zu S. 12.

Fingerfriiser: Die Zahnliicke wird iiber die ganze Breite in einem Schnitt ausgearbeitet. Erreicht der
Fraser die Mitte des Zahnes (Pfeilspitze), so wird das Rad nach der entgegengesetzten Richtung gedreht,
so daB die zweite Zahnhilfte den entgegengesetzten Schraubenverlauf erhilt. Es ist nicht notwendig,
den Friser an den Stirnseiten auslaufen zu lassen, die Stirnenden kénnen zur Verstirkung dienen. AuBen-
durchmesser der Verstirkung = Kopfkreisdurchmesser oder (bei Verstirkung beider Réider) = Teil-
kreisdurchmesser (Abb. 28 u. 29).

Die Zahnliicke wird in der Pfeilspitze vom Fingerfriser nicht geniigend weit ausgeschnitten (Abb. 30);
im Bereiche FE’ der Tangierungspunkte verbleibt eine Umfangsliickenweite w’, die kleiner ist als die
Weite w des eigentlichen Schraubenverlaufs. Daher ist eine Nachbearbeitung erforderlich. Dabei wird
entweder die Abrundung EE’(Abb. 30) so weit ausgenommen, daB eine scharfe, einspringende Winkel-
ecke e iibrigbleibt, oder es wird in der Gegenseite die scharfe Zahnecke a (Abb. 31) beseitigt. Da in der
einspringenden Ecke die Kopfkante des Zahnes die grofite Rundung aufweist (Abb. 32), so muB eine
etwaige Abrundung der scharfen Winkelspitze nach einem Mittelpunkt m erfolgen, der von den beiden
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Wegen der Frisermitte um die duBere Liickenweite ws absteht. Die Zahnradfabrik Augsburg frast die
Innen-Winkelspitze tiefer ein, die Spitze des Gegenzahnes liegt dann frei.

Aushobeln nach dem Wiilzverfahren: a) Mit 2 Kammstéhlen, die im Winkel 90°— 8 eingestellt sind
und von links und rechts gegen die Pfeilspitze hobeln
(Maschinen der Reinecker AG., u. von D. Brown a. Sons, B o]
Huddersfield, ,,Sunderland“ Winkelzahnrad - Hobel-
maschine).

b) Mit zwei StoBradern: Zahnradhobelmaschine
von Sykes?! (Abb.33). Die Schneidrider erhalten
eine Drehung entsprechend der Steigung und werden
abwechselnd durch je eine Zahnhalfte hindurchge-
stoBen. Wihrend das eine Schneidrad nach voll- .
zogenem Schnitt unter leichtem Abheben aus der Zahn- e SRR :
licke axial herausgezogen wird, fiihrt das andere [ Abb. 27 a. Ge-
Schneidrad auf der entgegengesetzten Radhilfte den teilter Kranz
Schnittgang aus und bleibt genau in der Winkelspitze ' ' aus Phosphor-
stehen. Da zwei aufeinander folgende, in entgegen- ‘ [ ‘ bronze.
gesetzten Richtungen unternommene Schnitte genau
auf der gleichen Stelle enden, so ist die Gewahr fiir
einen reinen Schnitt gegeben, trotzdem ein Auslauf
der Schneiden nicht besteht. Bei Beginn der Arbeit
werden die Schneidridder allmahlich dem Werkstiick
gendhert, bis eine Achsenentfernung = Summe der
Teilkreishalbmesser erreicht ist. Dann beginnt Dreh-
bewegung im Ubersetzungsverhiltnis der Zahnezahlen.

Schneckenfriiser: Sonderverfahren von C. Wiis t:
die links- und rechtsgingigen Zahnteile werden gleich- ~ ~_1
zeitig geschnitten mit zwei Schneckenfrisern, die sich . .
mit gleicher Vorschubgeschwindigkeit ¢ der Radmitte APb: 26. Krénze mit o

» X R , X Mittelnut fiir Abb. 27 b.  Ge-
ndhern. Die Zahnteile der beiden Radhélften sind um Friserauslauf teiltes Ritzel.
die halbe Teilung gegeneinander versetzt. ’

Jeder Friser gelangt bis zur Radmitte und
schneidet daher etwas in die gegeniiber- Ty
liegende Radhilfte ein (Abb. 34 u. 35). In i

der Mitte wird eine schmale Nut ausgedreht,
die Zahnecken werden abgerundet. Durch
die Zahnversetzung gelangt man zu einer
schmalen Nut und einem sehr ruhigen Gang.

Gebrauchliche  Abmessungen  der Abb. 28. Ritzel. Bearbeitung mit Fingerfriser.
Wiistrader (DRP): # = 67°, Nutenbreite
x=t/2-tgff =1,18¢, nutzbare Kranzbreite b = B—1,18¢, Mindestzdhnezahl im kleinen Rad = 15,
bei hohen Drehzahlen == 30. Die Zahnriderfabrik Augsburg vorm. I. Renk fithrt derartige Rader aus
bis D =4m, ¢t =18z, B = 1m (vgl. Abb. 37).
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E{ I ganze Lange = 2640
Abb. 29. Kammwalze, Siemens-Martinstahl z = 25, ¢ = 34 .
1 Siehe Toussaint: Das Hobeln von Pfeilradern auf der Sykes-Zahnradhobelmaschine. ZVdl

1917, S. 306, auch Engineering Vol. CII, 1916, S. 34 und H. H o f e r, Friedrichshafen: Die Sykes-Doppel-
schraubenradschneidmaschine. Z. Maschinenbau, 1926, S.705.

Einzelkonstruktionen, Heft V, 2. Teil, 3. Aufl. 2
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Ausdrehen: Bei geringem Steigungswinkel fallen die Profile der Schraubenzahne im Léngsschnitt
nahezu gerade aus (Abb. 36), das Rad erhélt den Charakter einer Schnecke.

Im Teilzylinder ist dann die axiale Entfernung der Zihne ¢z =¢-tgf, und die Profiltangente
nimmt eine Winkellage ein von tgas = tga - tg f.

-Frasenorgfil

.

Abb. 30. Pfeilspitze. Abb. 31. Pfeilspitze. Abb. 32. Abrundung d. Pfeilspitze.

Es hegt nun der Gedanke nahe, die stark schriggestellten Zahne genau so wie die Schneckengénge
durch ein Schneidwerkzeug mit gerader Schneide auszuarbeiten. Beim Ausdrehen ergibt sich dann
aber eine Schraubenfliche, die im Stirnschnitt als Zahnprofil eine archimedische Spirale aufweist, falls
die Richtung der Schneidkante die Radachse schneidet (vgl. S.69).

v LS chreidrad
7T

’ m /:; m

IIIJ. (

: c
Abb. 33. )
Arbeitsverfahren
von Sykes. Abb. 34. Verfahren von C. Wiist.

Dieses Profil tritt gegen das richtige Evolventenprofil vor; die Eingriffslinie £’ B’ kriimmt sich
im Kopf- und FuBeingriff nach derselben Seite von der erforderlichen geraden Eingriffslinie £ E ab.
Es muB sich deshalb bei groflerem f ein fehlerhafter Eingriff einstellen, der wegen der vorstehen-
den Profile in stdndigem Kanteneingriff der duBersten Zahnkante verlauft (siehe I. Teil, Abschnitt VII).

€ ?p.rm.-"ﬂ

E=- . f volvente
— e iy /
= ] = 7, N
B ,/-;'_:/ R — H““‘*@ o &% \v/,.--v;ﬂ’ |
= e — z \{
= /L/““‘\ '.‘“‘\‘Q}:_M_H - b \_\_‘\'\ N NN
— = L H--&“—: / ™\
= S | ! \
| |
Abb. 35. Ritzel mit 7 Zéhnen (neuere Ausfiihrung - — e — - | SR S———
hat Mittelnut und abgerundete Zahnecken). Abb. 36. Ausdrehen von Schraubenzihnen.

Aus diesem Grunde darf man das Ausdrehen der Schraubenzihne mit geradliniger Schneidkante nur
bei Steigungswinkeln § unter 30° vornehmen.  Die Ritzel haben das Aussehen einer Doppelschnecke, da-
her die Bezeichnung ,,Stirnschnecke*‘.

Ersatz der Winkelform durch eine Bogenform: Bearbeitung erfolgt durch kreisende Messer oder durch
Fréser, die in zyklischen Kurven gefithrt werden (vgl. S.40).
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III. Berechnung der Stirnrider mit Schraubenzihnen. Ausgefiihrte Getriebe.

1. Berechnung der ZahngroBe.

Die Berechnung der Zahngrofe kann von der Formel fiir die geraden Zahne aus-
gehen ; in sinngemaBer Umformung wiirde sie lauten: P, = £ b, t, und in der Uber-
filhrung auf die Umfangskraft P=ksin fb¢ (vgl. Abb. 7). Somit wichst bt mit
abnehmender Steigung (zunehmender Schrige). Doch wird dieser Einflufl durch den
vergroBerten Uberdeckungsgrad ausgeglichen. Man kann deshalb auch fiir die Schrau-
benzihne P= %k bt als Ausdruck der zuldssigen Zahnbelastung gelten lassen und fiir
die Berechnung der Zahnteilung ¢ die Formeln der geraden Zahne verwenden. Dem-
nach ermittelt man unmittelbar den fiir die Zahnbearbeitung maBgebenden Modul
des Normalschnittes fiir ein Belastungsmoment M,; aus

8 —

¢ ] 0,2 M
mn=(“£) = mﬂl/‘—bi in em?

(3)

und fiir eine Leistung von N Pferdestarken bei » Umdrehungen aus

t\ . .1/ 14800 N |
P = gin f -———b—; in em 1

In der Formel P= kb ¢ wird bei unbearbeiteten Pfeilzihnen fiir GuBleisen k=20
und fiir StahlguB % = 40 angenommen. Gesamtbreite b = 3 ¢ bis 4¢. Bei bearbei-
teten Schrigzahnen, bei denen die Breite so gewéhlt ist, dafl immer mindestens zwei
Zahne im Eingriff sind, kann man die Zahne bis zu Umfangsgeschwindigkeiten von
15 m durchschnittlich noch mit den folgenden spezifischen GroBen k belasten:

GuBeisen %k =15, Phosphorbronze k = 25,
StahlguB % = 30, Geschmiedeter Stahl % = 45.

Bei genauerer Berechnung miissen die besonderen Betriebsbedingungen und die
besonderen Giiteziffern der Werkstoffe beriicksichtigt werden, so dal man nicht all-
gemein Rader berechnen kann, sondern Réder fiir Werkzeugmaschinen ?, Automobil-
getriebe, Bahngetriebe, Turbinengetriebe usw. Nun sind die Getriebe selbst nicht
Gegenstand dieses Heftes, doch sollen an einer Getriebegruppe — den Turbinen-
getrieben — die Zusammenhénge gezeigt und weitere Beispiele angeschlossen werden.

2. Ausgefithrte Getriebe.

a) Turbinengetriebe (Hochleistungsgetriebe). Den eigentlichen AnstoB zur
planméaBigen Entwickelung dieser Getriebe gab die Einfithrung der Dampfturbine
zum Antrieb der Schiffschraube. Nicht unerwéhnt bleiben diirfen bei einem Riick-
blick auf die bisherige Entwickelung, die von We s tin g h o us e®ausgefithrten ein-
gehenden Versuche an dem von Melville und Macalpine entworfenen Versuchs-
getriebe und die weiteren miihseligen Pionierarbeiten, welche seither auf dem Gebiet
des Getriebebaues von den beteiligten Turbinenfirmen geleistet wurden.

Verzahnung. Die Getriebe werden mit einfacher oder doppelter Schragverzahnung susgefiihrt.
Bei einfachen Zahnen muB der Axialschub von den angeschlossenen Maschinen oder von Drucklagern

aufgenommen werden.
Die Rader fiir Turbinengetriebe werden nicht gehértet, da es heute noch nicht mdglich ist, Zahnrader

mit Schrigverzahnung bei groBeren Breiten zu schleifen. Als Zahnform ¢ kommt grundsétzlich nur Evol-

1 Schiebel: Teill, S.108. Siehe dort auch die Bedeutung von k; ¢ist die Stirn- oder Umfangsteilung.
2 Hofer, Friedrichshafen: Die zuldssige Zahnradbeanspruchung usw. Werkstattstechnik (1931)
Heft 5. — Mecke: Bahngetriebe. Mitteilungen fiir Bahnbetriebe (1932) Heft 15.
3 Engineering Bd. LXXXVIII, S.377 u. 763.
¢ Kraft: Die neuzeitliche Dampfturbine, S.182ff. Berlin: VDI-Verlag 1930.
o%
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ventenverzahnung in Betracht. Eingehende Forschungen und umfangreiche praktische Erfahrungen
haben fiir GroBleistungsgetriebe eine modifizierte Evolventenverzahnung herausgebildet, die bewuBt ein
gewisses Gleiten der Zahnflanken aufeinander anstrebt, um die Olkeilbildung im Sinne der Reynoldschen
Theorie zu férdern und somit méoglichst jede metallische Beriihrung der Zahnflanken auszuschlieBen. Um
eine kriftige Zahnform mit reichlichem Widerstandsmoment zu erhalten, vermeidet man die Unterschnei-
dung der Ritzelzihne durch entsprechende Wahl der ZahnfuB
und -kopfhéhen, wodurch auch die Lange der aktiven Zahn-
flanken, die Eingriffsdauer und die Relativgeschwindigkeit der
Zsahne mafBgebend beeinfluBt werden. Damit sich ein kraftiger
ZahnfuB ergibt und keine Kerbwirkung auftreten kann, empfiehlt
es sich, die Wurzel der Zahne mit einer reichlichen Abrundung zu
versehen; ebenso sind die Kanten der Zahnkdpfe etwas abzu-
runden, um ein sanftes Eingreifen der Kopfkanten und dadurch
ruhigeren Gang, besseren Eintritt des Oles und groBere Steifig-
keit der Zahne zu erreichen. Der Eingriffswinkela wird also gegen
das Kopfende des Zahnes zu allméhlich vergréBert. Die Abrun- _
dungen konnen gleich beim Schneiden der Verzahnung durch das [ |il4s0 |1}
entsprechend ausgebildete Schneidewerkzeug hergestellt werden. ; (Til1T 714 | f
Das allmihliche Ineinandergreifen der Zahne in der Anlaufperiode, ' _ P f

t

1 777

dq; Iy,

| =
i
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Abb. 37. Wiistrad, geteilt. Teilung durch Gesamtanordnung Abb. 38. Stirnschneckengetriebe.
bedingt. Abstand der Schrauben vom Kranz méglichst gering. B = 20°. Ritzel aufgesetzt;

t Radkranz geteilt, Nabe auf
v=g tgh~12t. konisc%er Biichse. .
in welcher die relative Geschwindigkeit der Zahnflanken von Null anwiéchst, verhindert eine Beriihrung
der festen Flachen, bevor ein hinreichendes Olkissen gebildet ist, und verringert gleichzeitig den EinfluB
kleiner Teilungsfehler der Verzahnung.

Die Enden der Ritzelzihne werden im allgemeinen an den Stirnseiten abgeschrigt und etwas ver-
jingt. Zwischen den Flanken der Zihne muB fir die Warmedehnung im Betrieb und fiir das Schmiersl
geniigendes Spiel vorhanden sein. Das Flankenspiel betragt etwa 0,3—0,6mm, entsprechend der Modul-
groBe, und wird gleich bei der Herstellung der Verzahnung erzeugt, so daf der Achsenabstand der Wellen
beim Zusammenbau nicht mehr verindert zu werden braucht. Fir die Herstellung einer genauen Ver-
zahnung ist es unbedingt erforderlich, daB die Bearbeitungsmaschinen in einem geniigend abgesonderten,
erschiitterungsfreien und durch Registrierthermometer iberpriiften, gleichméfig temperierten Raum auf-
gestellt sind. An Verzahnungen, die bei hohen Geschwindigkeiten praktisch gersuschlos arbeiten sollen,
ist jede Nacharbeit an den Zahnflanken von Hand unzuléssig, da hierdurch niemals eine genaue, unbedingt
gleichméBige Zahnform erzeugt werden kann. Die Verzahnungen werden, wie schon erwiahnt, nach dem
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Bearbeiten weder gehirtet noch geschliffen und sind deshalb, sobald sie den Fristisch verlassen haben
und das Verjingen an den Ritzel-Zahnenden erfolgt ist, betriebsbereit.

Schnitt BB

Abb. 39. Ausfithrung der Zahnraderfabrik Augsburg, vorm. J. Renk.

Um ein genaues Zentrischlaufen der Verzahnung zu erreichen, wird die Ausrichtung auf der Bearbei-
tungsmaschine mittels Mikrotastgeriten nach den geschliffenen Wellenzapfen vorgenommen. Nach Fertig-
stellung der Verzahnung wird auf der Bearbeitungsmaschine eine genaue Nachmessung des Teilkreis-

schlages ausgefiihrt und ein MeS-
schaubild hergestellt.

Der Unterschied der ein-
zelnen Zahnteilungen eines Ge-
triebes fiir hohe Umfangsge-
schwindigkeiten soll im Mittel
nicht iiber fiinf Sekunden betra-
gen, d. h. bei einem Raddurch-
messer von 1000 mm hdochstens
etwa 0,01 mm. Die Verzahnung
jedes Ritzels und jedes Rades ist
nach ihrer Fertigstellung Zahn
fiir Zahn zu untersuchen, umstets
eine Gewdhr fiir die Einhaltung
der zuldssigen Fehlergrenze zu
haben. Hierzu werden MeBvor-
richtungen, die Teilungsfehler bis
auf 1/y900 mm genau anzeigen,
verwendet, das Ergebnisin einem
MeBprotokoll aufgenommen und
die Werte dann in einem Mef§3-
schaubild aufgetragen. Man kann
den Verlauf der Ungenauigkeiten
so itber den ganzen Radumfang
verfolgen. Schwellen dieTeilungs-

Abb. 40 a.
Geteiltes Kegelrad.
Fuge folgt der pfeilférmigen Liicke.
Radkorper unterhalb der Fuge ausgenommen.

fehler mit der gleichen periodischen RegelméBigkeit an und ab, so gehen diese Ungenauigkeiten meistens
auf solche in der Tischantriebsschnecke oder im Schneckenkranz der Bearbeitungsmaschine zuriick. Somit
hat man auf Grund der MeBprotokolle die Moglichkeit, gleichzeitig die Bearbeitungsmaschine zu iiber-
wachen, bei UnregelmaBigkeiten eine Herstellung weiterer fehlerhafter Zahnréider rechtzeitig zu verhin-
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dern und den Genauigkeitsgrad der Bearbeitungsmaschine wieder herzustellen. Fiir die Abmessung der
Verzahnung dieser Getriebe gelten nachstehende Verzahnungs- und Beanspruchungswerte:

Die Ritzelzihnezahl wihlt man, wenn mdoglich, grofer als 33, um gute Eingriffsverhaltnisse zu er-
zielen. Der Modul ¢,/z wird, den vorhandenen Friswerkzeugen entsprechend, zwischen 1,5 und 8, ab-

I~
*
<+

S ! |

Abb. 40b. Geteiltes Kegelrad. Teilfuge in der Mitte und an den Enden abgeflacht.

héingig von der GréBe des zu iibertragenden Drehmomentes, vorerst festgesetzt und der Stirnmodul aus
der Zahnschrigung zwischen 20 und 25° bestimmt. Bei groBerer Umfangsgeschwindigkeit ist ein
groBerer Schragungswinkel zweckméaBig. Bei einfacher Schrigverzahnung verwendet man Schriigungs-

Vo~

.bQ,\‘J
Y5

P B Haaett
|
|

Abb. 41. Réder mit Doppelwinkelzihnen fiir wechselnde Drehrichtung. P = 55 b ¢.
Ritzel geschmiedet, Rad aus StahlguB.

winkel von 20°—25° wegen Kleinhaltung des Axialschubes, bei doppelter Schragverzahnung von 30—45°.
Die Zahl der zugleich in Eingriff befindlichen Zahne soll méglichst groer als 5 sein, da Getriebe, bei denen
sich mehrere Zahne in Eingriff befinden, ruhiger laufen.

Zahndruck. Fir die Beurteilung des Zahnmoduls, der Zahnbreite und des Teilkreisdurchmessers
des Ritzels reicht weder die Kenntnis der auf 1cm Zahnbreite entfallenden Zahnbelastung p = FP/b,
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noch die der zuldssigen Zahnbeanspruchung k= bits =50 - 55 kg/em? aus. Fir den zuldssigen
Zahndruck ist die Oberflichenbeanspruchung der arbeitenden Zahnflanken maBgebend, die von
ihrem Kriimmungsradius abhingt. Da der Kriimmungsradius, abgesehen von einem nur geringen
Einflu§ der Zahnneigung und des Flankenwinkels, nur vom Ritzeldurchmesser bestimmt wird, ist
der lineare Zahndruck zunéichst nach seinem Verhaltnis zum Ritzeldurchmesser zu beurteilen. Hierfiir
sind die zuldssigen Grenzwerte des Zahndruckes, welche sich aus jahrelanger Erfahrung ergeben haben,
einzusetzen ; sie sollten mit Riicksicht auf die zur Zeit verfiigbaren Baustoffe fiir Dauerbetrieb nicht iiber-
schritten, aber wegen der VergroBerung der Getriebeabmessungen, des Gewichtes und Preises auch nicht
unterschritten werden. Sie betragen, bezogen auf 1 ¢cm Verzahnungsbreite fiir Ritzeldurchmesser unter
25cm p/d = 4,2—5,3, iber 25 cm p/}g = 20,1—24,6.

Ein weiterer wesentlicher Gesichtspunkt zur Bestimmung der Ritzelabmessungen ist das Verhéltnis
der axialen Breite der Verzahnung, und damit der freitragenden Ritzelldnge ! zwischen den Lagerschalen,
zum Ritzeldurchmesser. Damit unzuldssige Durchbiegung und Verdrehung des Ritzels vermieden werden,
soll der Verhiltniswert I/d = 2,7 nicht iiberschritten werden.

Ohne Bedenken konnen bei genauen Verzahnungen Teilkreisgeschwindigkeiten bis 70 m/sec zugelassen
werden; je hoher die Umfangsgeschwindigkeit ist, desto héher muB die Genauigkeit der Verzahnung sein.
Mit der Umfangsgeschwindigkeit ist auch dem Ritzeldurchmesser sowie der Leistungsiibertragung nach
oben eine Grenze gesetzt, iiber die man 2
nur noch durch Unterteilung der Zahn- \

breite und Anordnung eines Mittellagers \, erader Zah
hinausgehen kann. Die Grenzleistungen \r\g o cann

solcher, nach vorstehenden Werten aus- \

gelegten Getriebe liegen bei einer Ritzel- . AN -

4

drehzahl von 3000 Umdr/min fir zwei- ) AN 15
fach gelagerte Ritzel bei 11 500 kW und \ ’\_‘\* i %ﬁmubeﬂzahﬂ
tiir dreifach gelagerte Ritzel bei 26000k W. e

Uber die Formanderung des Ritzels N
hat Prof. Schiebel in der 2. Auflage 5 - o
folgende Untersuchung veréifentlicht:

max

emax
/
//
/
/'
L
—_—

Als Forménderungen kommen in Be- ~
tracht die Zahndurchbiegung durch den J,
Zahndruck und dieVerdrehung des Ritzels A x_ 9 jgr s
durch das Drehmoment; die Verdrehung 2 F)
des groBen Radkérpers kann wegen der . z .
Kleinheit unberiicksichtigt bleiben. Abb. 42. Angeniherter Verlauf der Zahndruckverteilung.

Die Zahndurchbiegung ist proportional dem Zahndrucke p, der die auf 1 cm Zahnbreite entfallende
Umfangskraft ausdriickt. Die aus der Durchbiegung sich ergebende Ritzelverdrehung kann mit ¢, p an-
gesetzt werden, wobei ¢, die Federungskonstante der Zihne bedeutet.

Die Verdrehung zweier um dx abstehender Ritzelquerschnitte (Abb.42) ist proportional dem im
Ritzelquerschnitte D bestehenden Drehmoment, also auch proportional der Umfangskraft K, die aufer-
halb der Ritzellinge # noch auf das zweite Rad zu iibertragen ist; bezeichnet ¢, die Federungskonstante
des Ritzels, so ist die GroBe der Verdrehung = ¢, K dz.

Diese Verdrehung verursacht einen Abfall des Zahndruckes um dp und stimmt wegen der Unnach-
giebigkeit des groBen Rades iiberein mit der Anderung ¢, -dp der Verdrehung aus dem Zahndruck, also
c K -dz =—c¢, -dp.

Innerhalb der Zahnbreite dz wird eine Umfangskraft abgegeben von d K = —pd z.

Die Gleichsetzung des Differentialquotienten d p/d z, der aus dieser Beziehung durch Differentiation
erhalten wird, mit dem frither aufgestellten Werte ergibt

dp _ dyK ¢
dz= " dadT Tl
Bezeichnet man zur Vereinfachung das Verhaltnis der Federungskonstanten mit m? = c,/¢,, so lautet
die vorstehende Differentialgleichung
d, K
d 2?
Ihre zweifache Integration fiihrt unter Verwendung der Grenzwerte K = P fiir 2 = 0 und K = O fiir
% = b zu der Gleichung der mit  abnehmenden Umfangskraft K
_ Ginm (b—=)
K= Sinm b
Der Differentialquotient dieses Ausdruckes ist der veranderliche Zahndruck
dK Gnim(b—x)P

—m2K=0.

T4z ™" Gumo
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Der nach dieser Abhéingigkeit sich einstellende Verlauf des Zahndruckes als hyperbolische Funktion
ist in Abb. 42 durch die strichpunktierte Linie a b fiir den geraden Zahn dargestellt. In der Einfithrungs-
stelle 4 des Drehmomentes stellt sich der Hochstwert pmqy des Zahndruckes ein; gegen das entgegen-
gesetzte Ritzelende fallt der Zahndruck allméhlich ab. Die von der Linie a b gegen die Abszissenachse
eingeschlossene Fliche stellt in ihrer Gesamtheit die tibertragene Umfangskraft P vor; ihre Umwandlung

in ein flachengleiches Rechteck ergibt in der Ordinatenhthe den mittleren Zahndruck pm = P/b.
Eine giinstigere Zahndruckverteilung stellt sich bei doppelten Schraubenzéhnen ein, weil jede Rad-
seite von der Zahnbreite 0,5 b durch die freie axiale Einstellbarkeit des Ritzels gezwungen ist, die halbe

a = Gehiuse-Unter-
teil,

b = Gehiuse-Ober-
teil,

¢ = Rad,

d = Radwelle,

e = Entliiftung des
Gehauses,

f = Olaustritt,

g = Oldiise,

h = Ritzel,

i = Oldruckpriifer,
k = Schaudeckel,
| 1 = Oleintrits,

| | m=TRadwellenlager,
n = Bewegliche
| Kupplung,
| o = Ritzellager,
| p = Antriebs-
schnecke der
Zahnrad-
Olpumpe.

] + n " 2 b

Abb, 43. Zahnradvorgelege, AEG;
Nmax = 15000k W, » = 3000/1000 U/min.

Umfangskraft abzugeben. Behélt man zur
Vereinfachung desVergleiches die Federungs-
konstanten in gleicher Gréfe bei, so lautet
wegen derauf die Halfte verminderten Grenz-
werte die Gleichung des Zahndruckes:

P = m@oim (056 —=z) P

Ginm05b 2 °

Diese Beziehung liefert die in Abb. 42
voll ausgezogenen Zahndrucklinien a’b’ des
doppelten Schraubenzahnes, dieeinen weniger
steilen Verlauf aufweisen ; die UngleichméBig-
keit des Zahndruckes vermindert sich mit
der Zahnbreite. Der Héchstwert p’max des
Zahndruckes an der Einfithrungsstelle des
Drehmomentes fallt daher unter sonst glei-
chen Verhéltnissen wesentlich kleiner aus
als beim geraden Zahn. Dieser Umstand im
Verein mit dem giinstigerenEingriffsverhalten
macht die doppelten Schraubenzéhne beson-
ders geeignet fiir die grofen Zahnbreiten der
GroBleistungsgetriebe.

Da die Federung im ungiinstigen Sinne
auf die Zahndruckverteilung einwirkt, so ist
eine moglichst groBe Steifheit des Ritzels vor-
zusehen; man darf nicht auf zu kleine Ritzel-
halbmesser und auch nicht auf zu kleine
Zshnezahlen herabgehen.

Wellen, Lagerung?, Radkérper.
Die Lagerzapfen werden fiir einen Flachen-
druck von 7—10, max 12 kg/cm?beieiner Ver-
drehungsbeanspruchung von etwa 350 kg/cm?
und einer Umfangsgeschwindigkeit von 40
m/sec bis 62,5 m/sec ausgefiihrt. Das Ver-
héltnis I/d der Lagerzapfen ist 1,25 -+ 2, dem
spezifischen Fliachendruck entsprechend.

Der Aufbau eines Rédergetriebes ist nach
seinem Verwendungszweck verschieden; je
nach der geforderten Ubersetzung ergibt sich
eine ein- oder zweistufige Bauform. Ein-
stufige Getriebe, Abb.43, 46 werden ab-

héingig von der Leistung gegebenenfalls bis 20: 1 ausgefiihrt. Hohe Ubersetzungsverhltnisse werden
durch die zweistufige (Abb. 44), oder dreistufige Bauart erzielt, ohne daB betriebstechnische Schwierig-
keiten zu befiirchten sind.

Bei einfacher Schrigverzahnung kann das Ritzel mit der Turbinenwelle aus einem Stiick hergestellt
oder mit dieser starr gekuppelt sein, weil sich die Ritzelverzahnung entsprechend der Warmedehnung der
Welle unbehindert durch die Verzahnung des Rades einstellen kann. Bei der doppelten Schragverzahnung
muB die Welle mit dem Ritzel durch eine Ausdehnungskuppelung — Doppelverzahnungs- oder Klauen-
kupplung — verbunden werden, damit sich das Ritzel selbsttéatig und frei in die Verzahnung des Rades
einstellen kann. ‘

Der Drehsinn des Rades soll nach Moglichkeit so gewéihlt werden, daB die Vertikalkomponente des
Zahndruckes und das Eigengewicht des Rades in gleicher Richtung wirken, da andernfalls eine Entlastung
des Radgewichtes durch den Zahndruck zum ,,Flattern* des Rades und so zu einem unruhigen Lauf des
Getriebes fiithren kann. Diese Forderung 148t sich allerdings nicht erfiillen, wenn z. B. von einem einzigen

1 Siehe Schiebel-Koérner: Die Gleitlager und Behr- Gohlke: DieWilzlager. Berlin: Julius Springer.
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Ritzel zu gleicher Zeit zwei auf gegeniiberliegenden Seiten angeordnete Rader angetrieben werden. Das
Vorgelege ist dann so anzuordnen, daB in dem Rade mit entgegengesetzter Richtung von Umfangskraft
und Eigengewicht ein geniigend groBer KraftiiberschuB in einer Richtung vorhanden ist.

Die Gehéuseformen miissen sich den Radern individuell anpassen. Wéhrend einstufige Getriebe in
zweiteiligen Gehéusen eingeschlossen werden, erfordern zweistufige Vorgelege grofierer Leistung eine mehr-
fache Unterteilung ihrer Gehéuse, besonders dann, wenn bei gedringter Bauform Ritzel- und Radwellen
in verschiedenen Ebenen angeordnet sind. Die Lagerabstiitzungen miissen besonders steif ausgefiihrt und
auf die Grundplatte und das Fundament herunter gezogen werden, da eine nachgiebige Lagerung der Ver-
zahnungsteile zu Schwingungen AnlaB geben und den ruhigen Gang der Getriebe beeinflussen kann,

Die Lagerschalen sind auf ihrer AuBlenfliche zylindrisch, nicht kugelig, und werden im Gehéause voll-
kommen starr, dabei moglichst auf ihrer ganzen Lénge abgestiitzt, so da die Wellen dauernd parallel blei-
ben und der Zahneingriff nicht gestért wird. Die Laufflichen der guBeisernen mit WeiBmetall ausgegosse-
nen Lagerschalen sind entsprechend den Ergebnissen der neueren Schmiertechnik ohne Schmiernuten aus-
zufithren, damit die tragende Olschicht nicht unterbrochen wird.

Waihrend die Zéhne aller Ritzel und der aus hochwertigem
Stahl geschmiedeten Réder kleiner Leistung aus den vollen
Korpern herausgeschnitten werden, werden auf die guBeisernen
oder StahlguB-Radkérper besondere nahtlos gewalzte Krinze
aus hochwertigem Stahl warm aufgezogen. Bei der Form-
gebung der Radkorper ist darauf zu achten, daB beim Ab-
kiihlen nach dem GieBen und durch die Warmedehnung im
Betriebe keine Spannungen auftreten, die ein Verziehen herbei-
fithren kénnen. Ausdiesem Grunde werden grofere Radkorper
am Umfange an mehreren Stellen radial geschlitzt. Kleine
Réder werden unmittelbar, groBere Rader mit Schrumpfringen
oder mit Konus und Mutter auf die Radwelle aufgezogen. Die
Stahlkrinze fiir die Verzahnung werden erst nach der Be-
festigung des Rades auf der Welle auf den Radkérper auf-
gezogen und auf genaues Maf gedreht. Danach wird das Rad
zum ersten Male ausgewuchtet; ist die Verzahnung fertig-
gestellt, folgt die zweite sorgfaltige Auswuchtung des Rades,
das dann zum Einbau fertig ist. Fiir den Lauf des Getriebes
ist es von besonderer Wichtigkeit, daB der Laufer der An-
triebsmaschine und der Laufer der mit dem Getriebe ge-
kuppelten Arbeitsmaschine einwandfrei ausgewuchtet sind.

Baustoff. Als Baustoff fiir Verzahnungen sind haupt- Abb. 44
sichlich Kohlenstoffstahl, Stahl mit geringem Nickelgehalt Rjtzel und Réder eines zweistufigen
und Chromnickelstahl geeignet. Die rasch laufenden, hoher AEG-Schiffszahnradvorgeleges.
beanspruchten Ritzel werden meist aus hartem, gegen Er- N (Welle) = 5400 PS;
miidung sehr widerstandsfdhigem Chromnickelstahl herge- n = 3600/650/84 U/min.
stellt und arbeiten mit einer etwas weicheren Radverzahnung
zusammen, eine Anordnung, die sich in langjéhriger Erfahrung als die beste herausgestellt hat. Fiir
weniger hoch beanspruchte Getriebe oder dielangsamen Ubersetzungsstufen mehrstufiger Getriebe werden
Stihle geringerer Festigkeit verwendet; der grundsitzliche Festigkeitsunterschied zwischen Ritzel- und
Radverzahnung bleibt jedoch in allen Féllen gewahrt. Die Festigkeitseigenschaften der am haufigsten
verwendeten Baustoffe sind in der nachstehenden Zahlentafel zusammengefaBt.

ZerreiBprobe bei 11{3?; allaliiigg:gicht
Ver- Zug - 8 - -
wendung | Baustoff festilﬁieit gg;cz]: B&Eg Fall- | Schlag- | Biege- Probe
op oy 55 hohe | arbeit | winkel
kg/mm? | kg/mm? o mm kgm Grad
. Sonder- langs
Ritzel stahl 70 45 18 300 20 4 zur
Chrom- Faser
Ritzel | Nickel- | 85 | 50 | 15 | 300 | 20 s+ |[2nd
stahl tangen-
tial
Sonder- . .
Rad stahl |92+60|32-35| 24 200 10 4
. tangen-
Rad | S0 lgomo| 35 | 22 | 200 | 10 | 4 J tial

Festigkeitseigenschaften der Baustoffe fiir hochwertige Verzahnungen.
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Gut bewahrt hat sich auch der von der Fried. Krupp A.-G. fiir GroBleistungsgetriebe hergestellte
hochvergiitete Siliziumstahl mit etwa 1,5% Siliziumgehalt und 0,4 bzw. 0,5% Kohlenstoffgehalt. Fiir
Ritzel kommt ein solcher Stahl mit einer Festigkeit von 80—90 kg/mm?, 50 kg/mm? Streckgrenze und einer
Dehnung von 129% bei I = 10 d zur Verwendung, fiir die Zahnkrinze der Réider der gleiche Stahl, jedoch
mit einer Festigkeit von 60—75 kg/mm?, 45 kg/mm? Streckgrenze und einer Dehnung von 14% beil=10d.

Festigkeitsproben sind nicht nur in axialer, sondern auch in tangentialer Richtung, also anniahernd
in der Richtung der Kraftwirkung zu nehmen. Ebenso sind Kerbschlagproben sowie Untersuchungen

iiber die Gefiigebildung und die Oberflichenbeschaffenheit durchzufiihren;
?0-=  nur ein spannungsfreier und in seinem Gefiige vollkommen homogener Bau-
] stoff kann fiir die Herstellung hochwertiger Verzahnungsteile verwendet
werden. Baustoff fiir Radkorper und Gehduse ist meist GuBeisen. Fir
Schiffsgetriebe wird auch StahlguB als Werkstoff verwendet. Fiir Gehduse-
oberteile und Olwannen groBerer Gehduse konnen, soweit es die Einfachheit
der Konstruktionen erlaubt, geschweiflte Blechkonstruktionen angewendet
werden. Fiir Getriebe mit niedrigen Drehzahlen haben sich geschweiite Ge-
héuselagerungen bewahrt. Fiir Getriebe mit hohen Drehzahlen ist ihre Ver-
wendbarkeit noch nicht geklart; dasselbe gilt auch fiir geschweiBite groBe
Raéder fiir hohe Geschwindigkeiten.

Schmierung. Die Olversorgung eines Getriebes' ist von besonderer
Wichtigkeit; sie soll fiir Maschinen und Getriebe gemeinsam sein. Die
Abb. 45a. Radkorper:  GroBe des in der Schmierschicht zwischen den Zahnen entstehenden Druckes

GuBeisen; Krénze: ist von der Zahfliissigkeit des Schmiermittels, von der relativen Verschiebe-
vergiiteter Siliziumstahl, geschwindigkeit und der Kriimmung der Zahnflanken abhéngig. Bei ge-
aufgeschrumpfs. gebener Umfangsgeschwindigkeit steigt mit der Zahfliissigkeit des Schmier-

mittels die Belastbarkeit, also der zulassige Flachendruck.

Dem Erfordernis niedriger Zahfliissigkeit fiir die Lager und hoher Zahflissigkeit fiir die Verzahnungen
wird in hinreichendem MaBe durch Verwendung von Ol mit sog. ,,steiler Zahfliissigkeitskennlinie ent-
sprochen, weil ein solches Ol einerseits in den Lagern infolge der stéirkeren Erwérmung diinnflissiger wird,
wahrend es sich andererseitsin den Verzahnungen infolge ihres hohen Wirkungsgrades nur wenig erwirms
und somit dickfliissiger bleibt. Am besten eignet sich Ol von 6 Engler-Graden bei 50°.

Das Ol wird in die ineinander greifenden
Zahne im allgemeinen durch Diisen eingefiihrt
und gelangt von hier gemeinsam mit dem aus
den Lagern abflieBenden Ol in den Olbehalter.

A= Die mittlere Temperatur des zu- bzw. abflieBen-
s }- den Oles betragt 35° bzw. 60°.

T Die Lebensdauer von Getrieben wird haufig

i '”1 —  unrichtig beurteilt. Ist der Fliissigkeitsdruck

W ij?;Lh-J [J zwischen den Zahnflanken so groB, daB der

é;fr N Normaldruck allein durch die Schmierschicht

! iibertragen wird, und in keinem Punkte der
| Flachen unmittelbare metallische Beriihrung
' stattfindet, so kann im Betriebe auch keine

Abb. 45b. Antriebswelle I, (n = 7000) geht durch die Abnutzung auftreten. Der Begriff des Be-
hohle Ritzelwelle W, hindlu(rch zur Z;hgnkupplung K. rihrungspunktes der Zahnflanken hat bei ge-
Von dort wird das Drehmoment auf die beiden schmierten Flachen somit keine wortliche Be-
Ritzel iibertragen. deutung mehr. Nur am Teilkreis, wo die Zahn-
flanken aufeinander abrollen, zeigt sich manch-
mal in den ersten Betriebsmonaten eine Veranderung der Oberfliche, eine Erscheinung, die unter dem
Namen ,,Griibchenbildung‘‘ bekannt ist. Die Erklarung dafiir ist, daB kleine, unebene Stellen besonders
in der Gegend des Teilkreises héher beansprucht werden als dem mittleren Zahndruck entspricht, und
sich infolge der groBeren ortlichen Beanspruchung kleine Druckkegel ausbilden, in denen das Material
zerstort wird. Die durch Ausbrechen der zerstorten Metallteilchen eingeleitete Bildung von Griibchen,
auch ,,pittings* genannt, kommt aber nach den ersten Betriebsmonaten zum Stillstand und hat meist
keinerlei nachteilige Wirkung.

Ebenso unschédlich ist der sich manchmal in geringem Umfange an der auBeren Kante der Ritzel-
zéihne bildende Grat, den man sich nur durch das vom Teilkreis nach beiden Seiten gerichtete Gleiten der
Zahnflanken, das ein gewisses Verdringen des Baustoffes nach sich zieht, erkliren kann. Beim getriebenen
Rad, auf dessen Zahnflanken das Gleiten von beiden Seiten zum Teilkreis hin erfolgt, ist diese Erscheinung
auch nicht beobachtet worden.

! Kraft: Richtlinien fiir die Schmierélversorgung einer Schiffstriebturbine. Werft-Reederei-Hafen
1923, S. 411.



Schragzahn-Stirnrader. 27

Schwingungen, Gerdusch. Beim Entwurf der Getriebe ist streng darauf zu achten, daBl die Eigen-
schwingungszahlen der Anlage nicht in die Néhe der Betriebsdrehzahlen fallen. Auch mit der Frequenz
der Fundamente darf keine Resonanz vorhanden sein. Alle Einfliisse, die den ruhigen und geréuschlosen
Gang der umlaufenden Maschinenteile stéren konnen, sind sorgfaltig zu vermeiden. Je genauer eine Ver-
zahnung ist, desto sicherer wird das Auftreten von tangential wirkenden periodischen Stéfen vermieden,
die Torsionsschwingungen erregen. Sorgfiltiges Auswuchten aller kreisenden Teile einer Getriebeanlage
ist unbedingt erforderlich. Die hoheren kritischen Geschwindigkeiten erzeugen im allgemeinen keine
ernsten Beanspruchungen.

Mit sehr hohen Geschwindigkeiten arbeitende Getriebe kénnen nicht vollkommen lautlos laufen.
Die periodische, obschon ganz allméhlich vor sich gehende Be- und Entlastung der Zihne, die un-
vermeidlichen, wenn auch noch so kleinen Herstellungsungenauigkeiten, geringe Verlagerungen und
endlich die Ventilationswirkung der Zahnkrinze und die im Gehéiuse herumgewirbelten Olmengen
sind wohl die hauptsachlichsten Quellen von kleinen Schwingungen in tangentialer und axialer Richtung
und damit von Gerduschen. Da es sich hier um
sehr hohe sekundliche Impulse handelt, sind die er-
zeugten Tone hoch, und es ist eine physiologische Tat-
sache, daB hohe, schrille Téne vom Ohr unangenehmer
empfunden werden als tiefe. Der Konstrukteur muf
sich daher auch mit akustischen Untersuchungen be-
fassen und deren Ergebnisse berticksichtigen. Friiher
groBenteils auf recht primitive, subjektive MeSmethoden
angewiesen, hat man heute in den modernen elektrischen
Apparaten mit Mikrophon und Tonanalysatoren objek-
tive MeBmoglichkeiten, die Lautstdrken und Tonhéhen
zu bestimmen gestatten. Die Ergebnisse lassen Riick-
schliisse auf die Lautquellen zu und geben so die Mog-
lichkeit, sie durch Anderungen zu verringern oder bei
spiteren Ausfithrungen von vornherein zu vermeiden.
Die Gerduschfrage stellt im Bau von GroBleistungs-
getrieben ein wichtiges Problem dar, da sie mitunter
Meinungsverschiedenheiten zwischen Hersteller und
Verbraucher auslést.

Berechnungsbeispiel.
Eine Dampfturbine (» = 5000 U/min) treibt einen Abb. 46. Ring auf der rechten Ritzelseite dient
Generator von 1920 kW Nennleistung. zur Aufnahme des Axialschubes. Den Schub des

Da der Wirkungsgrad eines einstufigen Getriebes Rades gegen die Radwelle nimmt ein zweiteiliger

etwa 98% ist, erh6ht sich die Leistung, fiir welche das Ring auf, iiber den ein Schrumpfring geschoben
Getriebe auszulegen ist, um 2%. wird.
N =2670PS, n =4980/1000 U/min, 1=4,981, Zahnezahlen = 35/174, Steigung f=45°%
Normalteilung ¢, =4 x, Stirnteilung t5=17,77, Teilkreisdurchmesser — 197,99/984,290 mm, Um-
fangsgeschwindigkeit im Teilkreis 51,6 m/sec, ~ Umfangskraft P=71620N/n: R=3880kg (n und E vom
Ritzel), Gesamtverzahnungsbreite B =430mm, Breite b eines Kranzes = 215mm, Sprung des einfachen
Zahnes s =215, Sprungiiberdeckung s/#; = 12,1, Zahnbelastung je cm = P/ B =90,3kg/cm,
k=P/Bt = 50,8kg/cm?,  p/d=4,56, 1/d=258, (siche FuBnote 2), Achsenabstand = 591,14,
Ritzellagerdurchm. d, = 120, Ritzellagerlange I, = 210, Belastung @, = 1/, (Zahndruck —
Eigengewicht) = 1854 kg, Flachendruck p= Qy/d; 1, = 7,37 kg/cm?, Umfangsgeschwindigkeit
31,3 m/sec, Radwellendurchmesser d, = 150, Radwellenlagerlinge 7, = 260, Belastung?
@, =1/, (Zahndruck + Eigengewicht) = 2810, P=Qy/dy1,= 7,21 kg/cm?, Umfangsgeschwindig-
keit 7,86 m/s.

Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad der Getriebe ist sehr hoch. Die Reibungsverluste einschlieB-
lich der Lagerreibung betragen bei Ol mittlerer Zahfliissigkeit und fiir mittlere Leistungen bei einstufigen
Getrieben nur 1—2%, bei zweistufigen Vorgelegen 3—4% der zu iibertragenden Leistung. Die Verluste
der Getriebe sind somit gering. Da die Lager der schnellaufenden Ritzel den gré8ten Teil der Verluste

1 Um zu vermeiden, daB bei ganzen Ubersetzungsverhiltnissen bei jeder Umdrehung des Ritzels die
gleichen Zahne von Ritzel und Rad zum Eingriff kommen, wird die Radzédhnezahl um einen Zahn ver-
mehrt oder vermindert, so dal der Eingriff der gleichen Zahne zeitlich moglichst weit auseinander liegt.

2 Das MaB [ setzt sich zusammen aus der Verzahnungsbreite 2 X 215 =430 mm, dem Zwischenraum
zwischen den beiden Verzahnungen fiir den Friserauslauf =60 mm und den Absténden zwischen Ver-
zahnung und den Lagerschalen =2 X 10 mm.

3 Da die Vertikalkomponente des Zahndruckes des Ritzels nach oben gerichtet ist, ist bei Berechnung
der Ritzellagerbelastung das Ritzelgewicht in Abzug zu bringen. Bei den Radwellenlagern addieren sich
die ‘nach unten gerichtete Vertikalkomponente des Zahndruckes und das Eigengewicht.
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darstellen, die Verluste in der Verzahnung selbst aber sehr gering sind, so ergeben niedrige Lagerzapfen-
geschwindigkeiten und hohe Lagerdriicke im allgemeinen hohere Wirkungsgrade als hohe Geschwindig-
keiten und niedrige Driicke. Fiir die Verzahnung selbst dagegen bilden sich bei hoherer Geschwindigkeit
wirksame Olkissen, die eine unmittelbare Berithrung verhindern.

Wirkungsgrad fiir kleinere Getriebe und hohe Drehzahlen etwa 0,97, fiir mittlere und groBere etwa
0,98; fiir langsamer laufende Walzlagergetriebe etwa 0,985.

b) Beispiele.

A b b. 43: Einstufiges Zahnradvorgelege, AEG-Turbinenfabrik, Berlin. Gesamt-
anordnung. Ritzelwelle mit Mittellager. Teilkreisgeschwindigkeit 70 m /sec. (GroBte,
bisher in einem Ritzel iibertragene Leistung.)

Abb. 44: Ritzel und Réder eines zweistufigen AEG-Schiffszahnradvorgeleges.

Abb. 47. Kegelrad-Stirnradgetriebe zwischen Dieselmotor und Kreiselpumpe. N = 630 PS, n = 167/40.

Verzahnungsangaben fir die Abb. 45a: Getriebe zwischen Dampf-
Schriagzahn-Stirnrader (Abb.47). turbine (n =7000), Generator (n=1500)
Ritzel Rad und Turbopumpe (n= 3820); N = 4300.—
Fried. Krupp, A. G., Essen. Abb. zeigt
Normalteilung . . . . . . 8 das groBe Rad, Teilkreisdurchmesser
Stirnteilung . . . . . . . 25,310 = 864,474; Teilkreisgeschwindigkeit 68
Zahnschrige (90°— ) . . 6°4730,4" m/sec.
échsabstand """ 1140 Abb. 45b: Antrieb und Lagerung der
ghnezahl . . . . . .. 55 | 228 . . . . . .
Zohnhohe . . . . . . 20,4 hohlen Ritzelwelle. Ritzel im Teilkreis
FuBhohe . . . . .. .. 10,6 11,8 185,526 Durchmesser. Umfangsgeschwin-
éiolﬁglﬁhe -------- 9,8 38,6 digkeit im mittleren Lagerzapfen 62,5
eilkreis @ . . . . . . . 443,11 | 1836,89 3 & i -
FuBkreis & . . . . . . . 421,91 | 1813,29 m{fe.c‘ d.Dﬁe?s migewghnilf hl lﬁ(’h.e Ge
Kopfkreis & . . . . . . 462,71 | 1854,09 ~ SCOWINAIgRelt verlangt naturiich eine ge-
Zahnstirke im Teilkreis .| 13,00 | 12,13  eignete Ausfihrung der Lager.
Fraser mit 20° Flankenneigung. ADbb.46: Getriebe fiir einen Turbo-

generator. 6000 kW, maximal 12000 kW,
n = 3000/500, Ritzeldurchm. ~ 395,6, 2, = 43. Raddurchm. ~ 2383, 2z, = 259,
tn = 97, Ausfilhrung: Brown, Boveriu. Cie., Mannheim. —

ADbb. 47: Kegelrad-Stirnradgetriebe zwischen Dieselmotor und Kreiselpumpe.
Ausfiihrung : Fried. Krupp A. G., Essen. N =630 PS, » =167/40. (Man hatte statt
des doppelten Getriebes auch ein einfaches Kegelradervorgelege bauen konnen. Da
aber die Verzahnung bei so groBen Schrigzahnkegelridern (g ~ 2 m) nur mit dem
Fingerfriser ausgefiihrt werden kann, hatte man die Ungenauigkeiten dieses Ver-
fahrens mit in den Kauf nehmen miissen. Die Stirnriader haben einfache Schrag-
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verzahnung mit groBer Steigung, so daf sich der Axialschub in méaBigen Grenzen
halt.

¢) Gestaltung der Radkérper. Die Abb. 23—47 lassen verschiedene Bauformen
erkennen, namentlich fiir sehr breite Rader, geteilte Réader, aufgeschrumpfte Kranze
usw. Die Bildunterschriften enthalten einige Hinweise. In die Abbildungen sind
auch Radkorper von Kegelridern aufgenommen, die sich im Aufbau von den Stirn-
réddern nicht grundsatzlich unterscheiden.

B. Schrigzahnkegelrider *.

(Kegelrader mit Schraubenzihnen.)

I. Allgemeines.

Die Gestaltung der Schraubenzihne eines Kegelrades kann — wie bei den Schrig-
zahn-Stirnrddern — aus dem Eingriff mit der zugehorigen (gedachten) Planverzah-
nung abgeleitet werden: Die bei den Stirnrddern erwihnte Zahnstange geht in ein
Planrad (Zahnscheibe) iiber. Die Abb. 48
1aBt die (z.B. rechten) Flankenlinien L 0“ P’ 1 i Pt

NS
\\} ANF Ll p

! (Ersatzverz. z,

[/} \ _ ¢
Walzkege/ - 7
I7A 1 L
y \\ 0
Planrad \_ajl

| (25" Ztne) SO

Abb. 48 a. Planscheibe und Wilzkegel.
Bogen Ca = Cb = Teilung. Abb. 48b. Verlauf der Flankenlinien in den
Bogen Cc¢ = Cd = Sprung. Wialzflichen von Plan- und Kegelrad.

der Planverzahnung und die durch Abwalzen auf dem Wailzkegel des Kegelrades ent-
standenen zugehorigen Flankenlinien L’ des Kegelrades erkennen. Hat das treibende
Rad rechts ansteigende Flankenlinien, so mul} das getriebene Rad links ansteigende
Flankenlinien erhalten ; das gleiche gilt von den erzeugenden Planridern. Beim trei-
benden Rad und gegebener Drehrichtung ist die Steigung so zu wihlen, dafl die
axiale Komponente des Zahndruckes nach auflen (von der Spitze weg) gerichtet ist,
da sich sonst das Ritzel in das Rad hineinschraubt und durch die keilartige Wirkung
der Zahne Briiche entstehen konnen. Zwei Kegelrader konnen nur dann genau mit-
einander kimmen, wenn auch die zugehorigen Planrider genau ineinanderpassen,
wie Form und Abgul.

Es bestehen folgende Beziehungen (Abb. 48a u. b):

1. Wilzgeschwindigkeit im beliebigen Punkte 4: wR = w,r; R =r-sing,
daher wr - sing = w, * r und w, = o - sin g.

1 Vielleicht wiire es richtiger, von Kur venzahn-Kegelridern zu sprechen und die Tangentenzidhne
(8. 35) als Sonderfall der Kurvenzéihne gelten zu lassen.
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2. Steigungswinkel § und Schriagungswinkel (90°— (): Entsteht L aus einer Be-
wegung in Richtung €0 mit der momentanen Geschwindigkeit ¢ und einer Dreh-
bewegung mit der momentanen Umfangsgeschwindigkeit v, so ist tg f= ¢/v= c/rw,.

3. Radbreite b, Grofite Spitzenentfernung r,, Volligkeitsgrad b/r,.

4. Stirnteilung t,, Achsteilwinkel 7, Planteilwinkel 7,; 7°= 360°/z, 7,= 360 */2p;
7 (BogenmaB) = 27/2, 1, = 2m/z,. t, =T R =1,-r =7 7-sin ¢; z, =2z/sin ¢ (fir
den inneren und &uBeren Rand ist » durch r; oder 7, zu ersetzen) (4, siche Abb. 48b).

5. Sprung s, Sprungwinkel ¢ und ¢,, Sprungiiberdeckung &, =s/t, = R, o/t,
= r, 0,/t,. Einfache Sprungiiberdeckung bei ¢ = 7 oder o, = 7,

(Kleines f gibt groBen Sprung und giinstige Uberdeckung, aber auch groBen Axialdruck. Die bei
den Stirnriddern geschilderten Vorteile des durch den Sprung verlingerten Eingriffes im Verein mit dem
allméhlichen Eintreten der Zihne in die volle Belastung, kommen auch hier zur Geltung. Man erzielt
ruhigen Gang, auch bei groBeren Ubersetzungen bis 1:10, sobald Zahne sorgfaltig bearbeitet werden.

6. Normalteilung ¢,, Eingriffswinkel im Normalschnitt «,, Liickenweite w,
=wsin . Der fiir dieBearbeitung mafgebende Normalschnitt wird senkrecht auf die

Abb. 49. Flankenlinien im Planrad fiir Kegelrader mit a) Geradzihnen,
b) Tangentenzahnen, c) Kreisbogenzihnen, d) Evolventenzihnen, e) Spiralzihnen.

Flankenlinie gelegt (vgl. Abb.48au. 53). Teilkreishalbmesser der Ersatzverzahnung — R’
= R/cos ¢ = rtg¢, somit nach Gl. (3) R, = rtge/sin?f. Ferner ist tga =tga,/sinf
und ¢=¢,/sinp.

7. Zahnezahlen, Zahnhohen.

Kegelrad = z.

Kegelrad-Ersatzverzahnung: z,= z/cos ¢ (zugehorig R’ = R/cos ¢ oder = r tg ¢).
Zahnezahl z, fiir den Normalschnitt: 2, = z,/sin3 f = z/cos ¢ sin3 f (Gl. 5, Abb. 7).
Grenzzahnezahl fiir praktisch unterschnittfreie Geradzahnstirnrader = z; (fiir & = 15°
ist 2z, ~ 25, fiir & = 20° ist z, ~ 14). Mit 2z, =z, wird z = 2,;,, somit
2y = Zmin/COS ¢ 8In® B und 2z, fir Schrigzahnkegelrider ~ z, cos ¢ sin? .

Fiir die ausfiihrbare Mindestzdhnezahl sind aber noch andere Umstéinde maf3-
gebend, auf die in den folgenden Abschnitten hingewiesen wird.

Zahnhohe der verjingten Zahne:

a) Winkel 8 = konstant.

Bedingung f = konstant erfiillt bei logarithmischen Spiralen, nihrungsweise bei
Sinoiden. Verzahnungsbild bleibt geometrisch ahnlich, Zahnhohe %, ferner ¢ und w
verjiingen sich proportional zur Spitzenentfernung r. Kopfhohe %, der geraden
Werkzeugschneide

Ze

= 2 2 sina (Teil I, Abb. 34).
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b) B verdnderlich, Anderung von %, t und w proportional zu :

Die Veranderlichkeit des Steigungswinkels bringt es mit sich, daB man die Zahn-
form in erster Linie an jener Stelle untersuchen muB, an der g seinen Hochstwert
erreicht.

¢) f veranderlich, Anderung von h, t und w nicht proportional zu r: Unter-
suchung des Eingriffes ist in verschiedenen Spitzenentfernungen durchzufithren.

Unverjiingte Zihne:

Zahnhohe bleibt konstant. Kopf- und
FuBkegel haben dann den Kegelwinkel des
Wilzkegels (Abb. 62). Ausfithrbar bei ab-
standsgleichen (dquidistanten) Flankenlinien,
also bei gewohnlichen Evolenten, niherungs-
weise bei erweiterten Evolventen und einigen
zyklischen Kurven. Dabei ist f veriander-
lich, auch &ndert sich das Eingriffsbild im
Normalschnitt.

a) t, = konstant: Untersuchung der Ver-
zahnung fiir jenen Normalschnitt im Spitzen-
abstand 7, in welchem f den Héchstwert er-
reicht.

b) ¢, verdnderlich : Untersuchung des Ein-
griffes in verschiedenen Spitzenentfernungen.

In beiden Féllen ist die Kopfhohe %, des
geradflankigen, trapezformigen Schneid-

o th .
profils = 2& —sin® .

8. Berechnung: Umfangskraft P wirke
am mittleren Halbmesser Ry, (Abb. 50), somit
Normalkraft = P/sin 8. Durch den hoheren
Normaldruck wichst die Zahnreibung. Man
hat den Reibungsverlust bei Geradezahnkegelridern (Teil I) mit 1/sin § zu mul-
tiplizieren. Aus der Umfangskraft P ergeben sich folgende Kraftwirkungen: In
Richtung OC ... Pctgp, rechtwinklig dazu ...P-tga,/sinf, in der Richtung
der Radachse ... Ps= (P/sinf) (cosf cosg - tga, sing), die das Rad nach auBen
verschieben will. Berechnung erfolgt nach P=£% b ¢, wobei ¢ = Umfangsteilung am
Halbmesser R,y

9. Flankenlinien: In Abb. 49 sind einige Planverzahnungen dargestellt. Man be-
achte das unter Punkt 6 und 7 Gesagte und die Bildunterschrift.

Abb. 50. Krifteplan bei Schrigzahnkegelradern.

IL. Die Bearbeitung der Schriigzahn-Kegelrider.

Die in Abb. 49 gezeigten Planverzahnungen konnen mit verschiedenen Werkzeu-
gen (Profilfraser, Hobelmesser, Wilzfraser) und verschiedenen Verfahren (Teilver-
fahren, Walzverfahren) auf das Kegelrad iibertragen werden. Dabei ergeben sich
meist Abweichungen von der theoretisch richtigen Form des Profils und der Flanken-
linien, auf die bei den einzelnen Verfahren eingegangen wird.

1. Kegelrader mit Spiralzidhnen.

a) Flankenlinie im Planrad: archimedische Spirale; Werkzeug: geformter
Fingerfriser.

Die Flankenlinie am XKegelrad ist eine konische Schraubenlinie. Sie entsteht
(Abb. 51 u. 52) aus einer geradlinig gegen die Kegelspitze fortschreitenden Werk-
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zeugbewegung (Geschwindigkeit ¢ = konstant) und einer gleichzeitigen Dreh-
bewegung des Werkstiickes mit der unveranderlichen Winkelgeschwindigkeit . Nach
Riickgang des Werkzeuges wird um eine Teilung weitergeschaltet. Das Profil des

Py Fingerfrésers stimmt mit dem Normalschnitt der

S. 12.

a— __ — |
?3_[:___ 1 s

Zahnliicke im Punkte B iiberein (Abb. 53).
Vorteile und Nachteile des Fingerfrisers siehe

Werstich

Fraser-,

— | _l

I
ﬂ*
-

Abb. 51. Spiralkegelrad. Abb. 52
Steigungswinkel 8 folgt aus tgf=

B nimmt somit gegen die Kegelspitze zu. Da

Y

Abb. 53. Zahnliickenverlauf beim Ausschneiden mit
Fingerfriser.

r-sing-w

. Kegelradbearbeitung mit Fingerfriser.
¢

(24)
aber der Fingerfraser stets mit gleichem
Profil arbeitet, ist eine proportionale
Abnahme der Liickenweite nicht zu er-
reichen, so daf8 man, namentlich bei
groBerer Breite, mit Ungenauigkeiten
rechnen mufl.

Um der theoretisch genauen Zahnform még-
lichst nahe zu kommen, muBl man zunéichst trach-
ten, den Eingriff in der Flankenlinie zu sichern.
Der Fraser schneidet aus der Teilkegelflédche eine
Liicke aus, deren Stirnweite w nicht proportional
mit der Entfernung r von der Kegelspitze zu-
nimmt. In Abb. 53 ist der Verlauf der Liicken-
weite dargestellt, zu jeder Entfernung r ist die
zugehorige Stirnliickenweite w als Ordinate ein-
getragen. Notwendig ist ein proportionaler Ver-
lauf, der durch eine aus O gezogene Gerade aus-
gedriickt ist. Gestaltet man nun die Verhaltnisse
derart, daB die sich ergebende Kurve der Liicken-
weiten diese Gerade in der Mitte der Zahnbreite
tangiert, so ndhert man sich weitgehend der ge-
wiinschten Proportionalitat.

Der auf Zahnmitte stehende Fingerfréser be-
sitzt im Teilkegelpunkt C einer Durchmesser wy.
Die Bedingungsgleichung fiir den geforderten
proportionalen Verlauf ergibt sich fiir die Liicken-
weite im Tangentialschnitt w=uw,/sinf, wenn
ihre Anderung der Beziehung dw/dr =uw/r folgt,
mit

dwy,/dr — w, ctg B - (df/dr) = w,/r. (25)

Da der Friser parallel zum ZahnfuB gefiihrt wird, kommt in der Entfernung (r+-dr) ein Friser-

h,
durchmesser (wy, + dw,,) mit der Teilkegelfliche zum Schnitt, der um den Betrag —:— +dr vom urspriing-
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lichen Fraserquerschnitt in € absteht(h, = FuBhohe der Zahnmitte.) Aus demUmstande, daB die Evolventen-
h
flanke senkrecht auf der Eingriffsgeraden steht, folgt dw, =2 Tndr tgay,. Die Gl.24 liefert r tg 8 = konst,

somit ist d f/dr=—sinfcos f/r.
Die Einfithrung der Werte d/dr, dw,/dr und w, =t,/2 in die G1.25 ergibt schlieflich die Bedingung

h
$in? B =4 tg oy t—” (26)
n

Der Steigungswinkel 8, des Schraubenzahnes wird somit abhéngig vom Fréserprofil, fir 2, =1,2 1,/
erhilt man die folgenden Werte:
op=15° 17°, 20°
Bn=39°4, 45°, 48°13'
Die Profilierung des Frisers erfolgt, wie bereits erwiahnt, nach der Zahnevolventenform im Punkt B.
Dort ist Rj=r;tgep/sin?p;.
Bi ist der Steigungswinkel in der Spitzenentfernung r; =7, — b/2. GemiB Gl. 24 ist f; bestimmt durch
1 g i = rmtg Bm.
Das Zusammenziehen beider Gleichungen ergibt mit Einfithrung des inneren Radhalbmessers
Ri=r;sing

B= g 1o () ] (27)

cos @

Das Fraserprofil ist demnach auf dem Ersatzteilkreise vom Halbmesser R, mit der Normalteilung
2R n Vi
n" 2

n
t, sin 8, R,,

Bum = . )
der Zahnmitte, ¢, =2 —;n— sin . und einer Ersatzzahnezahl 2" =

Zu er-
mitteln. AuBerdem ist Gl.26 einzuhalten.

Verwendungsbereich des Verfahrens: Zihnezahlen nicht unter 14, Ubersetzungs-
verhiltnis bis 1: 8, Zahnbreite b =3¢ Gut geeignet fiir grofle, langsam laufende
Réader mit groBen Teilungen (Modul 8 bis 10), wobei
kraftige Fingerfraser verwendet werden konnen (vgl.
Beispiel S.46). Fiir derartige Réder stellen sich auch
die anderen Verfahren zu teuer. Der Fingerfraser eignet
sich ferner zum Ausfrisen von Pfeilzahn-Kegelrddern.

b)Flankenlinie im Planrad: reine oderan- ¢
geniherte Sinoide (Abb. 54); Werkzeug: Hobelstahl.

Die Flankenlinien entstehen aus einer geradlinig
gegen die Kegelspitze fortschreitenden Werkzeugbewe-
gung, die von einer Kurbelbewegung! abgeleitet wird S~ —"
und einer gleichzeitigen Werkstiickdrehung (Abb. 55). Wmﬂﬂg\;,;;;"w)m\;;;,—;” Werkzeu

Die fortlaufende Drehung des Werkstiickes kann .\ o den.Flankenlinien
dazu benutzt werden, das Teilungsschalten zu ersetzen; nach H. Brandenberger.
die Bewegungen von Werkzeug und Werkstiick miissen
nur so bemessen sein, daB nach vollzogenem Schnitthub, und nach der Riick-
filhrung des vom Werkstiick abgehobenen Messers, das Rad sich um die Teilung
(oder ein vielfaches von t) weitergedreht hat. Dadurch wird ein stetiges, for t-
laufendes Bearbeitungsverfahren geschaffen, das neben wirt-
schaftlichen Vorteilen durch die Ersparnis an Arbeitszeit einen hohen Grad von
Genauigkeit aufweist, da die unvermeidlichen Fehler, die durch das ruckweis
Teilschalten entstehen, wegfallen. Es stehen alle Zihne ungefiahr im gleichen Be-
arbeitungszustand, so dafl die Fehler durch Abniitzung des Werkzeuges und Er-
warmung des Werkstiickes auf ein Mindestmall beschrinkt werden. Auch wer-
den Fehler, die durch den Leergang im Flankenwinkel der Zihne beim Stillsetzen
und Wiederanfahren des Teilschaltgetriebes hervorgerufen werden, vermieden. (Es
ist aber darauf zu achten, dafl die Arbeitsmaschinen so eingerichtet werden, daB kein
Druckwechsel auftritt.)

1 Die 4lteren Maschinen waren mit Nockenscheibe versehen, die Zahnform wurde im Teilverfahren
mit Hilfe von Schablonen erzeugt. Die Maschine von Monneret (1900) hatte Hobelschlitten mit Kurbel-
antrieb.

Einzelkonstruktionen, Heft V, 3. Aufl. 3
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Da sich die Zahne durch den Sprung iiberdecken, kann— gleichmiaBige Weiter-
drehung des Werkstiickes vorausgesetzt — der neue Schnittansazt des Messers nicht
in der nachfolgenden Liicke erfolgen. Bei dem Verfahrennach Brandenberger!
wird die Zahl « der iibersprungenen Teilungen so gewahlt, daB sie kein gemeinschaft-
liches MaBl mit der Zahnezahl des Rades hat und in ihr nicht enthalten ist (Abb. 54).
Es werden alle Zahne einmal geschnitten, bevor derselbe Zahn zum zweiten Male an
die Reihe kommt.

Je nach Antriebsart des Werkzeuges durch Kurbelschleifen oder Schubkurbeln
entstehen als Flankenlinien reine oder angeniherte Sinoiden.

Der Steigungswinkel g folgt aus

a| Afeor ¢
AT tgp = v wp
L H .
:/7.95,,,,,,,\» _.E'wk'smy__Hsiny ok (28)
¥ -y T rwp 2r wp
It 700 BBmin Dabei entspricht ¢ der Werkzeug-
| Eos geschwindigkeit bei Antrieb durch
Azl S Kurbelschleife. (w,=Winkelgeschw.
l $ der Kurbel, y = Kurbelwinkel.)
, 2RI In Abb. 56 ist der Verlauf der Ge-

schwindigkeiten ¢ durch die Ordi-
naten des Kreisesiiber 7', 7', der ent-
sprechend einer noch zu bestimmen-
den giinstigsten Lage des Hubes zum
Werkstiicke anzuordnen ist, darge-
stellt. Fiir endliche Stangenlinge
ware eine der bekannten Konstruk-
tionen fiirdie Geschwindigkeitskurve
durchzufiihren.

Da sich das Werkstiick wahrend
eines Doppelhubes um den Winkel,
welcher der Zahl « der iibersprunge-
nen Zahne entspricht, weiter drehen

Abb. 55. Hobeln nach Episinoiden. (Ersetze nach ~ mubB, ist das Verhaltnis
DIN 869 %’ durch ZahnfuBwinkel F). ok _%p _ Y =2ﬁ

wp uw o mu
wobei o, den dem Kurbelwinkel y entsprechenden Planraddrehwinkel bedeutet. Die
Gleichung der Sinoide bei einem gewéahlten Abstand ¢ = 0T, lautet
r=i+g(l+cosy),
wobei der Kurbelwinkel y=g,-2p/u ist. Daraus und aus GIl. (28) folgt der

Steigungswinkel g in Spitzenentfernung r aus tg ﬂz% V H(r—i)— (r—i)2. Der

Abstand + (Hublage) ist so zu wahlen, daB das passendste Bogenstiick der Kurve
innerhalb der Zahnbreite b herausgeschnitten wird und der Steigungswinkel gegen
seinen Mittelwert f,, hochstens um + 2° bis 4- 3° schwankt 2. Damit ist aber auch
eine geniligende (mit r nahezu proportionale) Verjingung der Zahndicken und
Liickenweiten im Normalschnitt erreicht.
Zeichnerische Ermittlung der Hublage (Abb. 55 AufriB): Ist u die Zahl der iibersprungenen Zihne, so
Hein»
folgt aus G1.28 tg B = —7:—1%:—/ %. Man errichtet an passender Stelle einen TangentenmaBstab 4 senkrecht
1 DRP. 341986.

? Kurvenstiicke mit § gleich oder nahezu konstant decken sich ganz oder naherungsweise mit loga-
rithmischen Spiralen.
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zu 0C, dessen Nullpunkt inOC liegt und trigt die gerechnete Lange H/mu auf. Damit ist der MaBstab ge-
funden. Wird durch Punkt D, dessen Abzisse OC = 75 und dessen Ordinate CD = H/2 ist, von O aus Strahllp
gezogen und 4 solange nach a parallel verschoben, bis Ip die Maflinie @ im Teilpunkt H/mw schneidet, so
ist der Abstand des TangentenmaBstabes 00’ = 2ra/mu fesvgelegt. Ein beliebiger Strahl von O nach einem
Punkt des Kurbelkreises schneidet dann auf a den Wert fiir tgf ab. Es konnen so die Werte fiir Syax
und fmin anschaulich bestimmt werden. Ist die vorgeschriebene Anderung - 2—3° tiberschritten, soist
eine gednderte Hublage anzunehmen. Fiir m ist f5/7 zu setzen. —

Aus Abb.55 ergibt sich auch der Sprungwinkel o; — g, und die Sprungiiberdeckung.
Fiir einfache Uberdeckung mu8 y;—y, =2 m/u sein. Bei ungeniigender Uberdeckung
ist /H zu andern.

Nach dem Verfahren von H. Brandenberger arbeitet die Kegelradhobelmaschine der Werkzeug-
maschinenfabrik Oerlikon, Schweiz. Zwei geradflankige Schneidestihle (Abb.56) hobeln die rechte und
die linke Flanke zweier Zahne nach dem Wailzverfahren. Die beiden Spiralen fiir Rad und Gegenrad wer-
den unter Beibehaltung desselben Kurbelantriebes durch Umkehrung der Drehrichtung des Werkstiickes
hergestellt. Zur Einstellung des gewiinschten Hubes ist die Kurbelldnge verstellbar. Dem Verfahren wird
ein Kopfkegelplanrad !) zugrunde gelegt (Abb. 55). Die beiden Stéhle, der Vorschneider fiir die rechte
und der Nachschneider fiir die linke Flanke, miissen entsprechend dem ZahnfuBwinkel F angeschliffen
werden. Eine vollkommene Deckung der erzeugenden Planrider
wird dadurch erzielt, da8 die Schneidkante in einer Ebene senk-
recht zur Erzeugenden des Wilzkegels liegt, somit in der Ebene
der Ersatzverzahnung, Abb. 56.

Mit Riicksicht auf den Verlauf der Liicke muf} der
Schneidstichel in Richtung seiner Relativbewegung zum
Werkstiick, also im Winkel der mittleren Schrige
(90°— Bm) zur Bewegungsrichtung eingestellt sein. Diese
Einstellung erfolgt um eine zur Bewegungsrichtungsenk-
rechte Achse, so daf die in dieser Achse liegende Messer-
spitze ihre Stellung nicht &ndert. —

Das Abwilzen wird dadurch erreicht, daB die Plan-

radtrommel, welche die Messerschlittenfithrung tragt, T
sich um ihre Achse Oy dreht, wobei das Werkstiick Vorschneider Nachschneider
eine von der Planradbewegung abhingige Zusatzbewe- Abb. 56.
gung im Ubersetzungsverhaltnis cos F/sin g, erhilt. Hobeln nach dem Abwilzverfahren

. A . . denb 8
Verwendung. Die groBe Genauigkeit dieses von H. Brandenberger

Verfahrens ermoglicht die Herstellung von Kegelridern mit kleinen Zihnezahlen
(bis z, = 4) und groflen Vo¢lligkeitsgraden (bis b/a = 0,5). Zahl der iibersprungenen
Zihne v = 7, 8, 9, 11 oder 13. Zahnezahlen z, und 2z, sind entsprechend zu wihlen
(% soll nicht in z enthalten sein und kein gemeinschaftliches Maf mit z haben).

2. Kegelrader mit Tangentenzédhnen.

Flankenlinie im Planrad: Gerade, die nicht zur Kegelspitze fiihrt,
also einen Kreis vom Halbmesser e beriihrt; Werkzeug: Hobelstahl mit gerader
Schneidkante.

Die Bearbeitung erfolgt a) auf der Kegelradhobelmaschine der I. E. Reinecker, A.-G.
Chemnitz (Verfahren von Bilgram, Teil I. S.77. Drei Stéhle: ein Mittelstahl fiir den
Mittelschnitt, je ein Seitenstahl fiir Rechts-und Linksschnitt), b) auf der Maschine von
Heidenreich und Harbeck, Hamburg (zwei Stahle, die abwechselnd schneiden und
eine Liicke nach der anderen fertig hobeln; bei grofleren Radern oder hoher Ge-
nauigkeit Liicke ohne Walzbewegung vorschruppen, dann Flanken schlichten) und
¢) auf der Maschine der Gleason works, Rochester (Hauptvertreter fiir Deutschland :
Boshm u. Bormann, Berlin-Tempelhof. Werkstiickbewegung fortlaufend, ohne Teil-

1 d.1i. ein Rad mit Kopfkegelwinkel = 90°, Wilzkegelwinkel = 90° —F, Zahnezahlz, =z cos F/sing.
Die Zahnprotile des Kegelrades treten am Kopf und Fu8 etwas zuriick; bis F = 6° bedeutungslos. Vor-
teil: einfache Maschineneinstellung.

3#
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schaltung. Zwei wechselweise vor und zuriickgehende Schneidstéihle hobeln gleich-
zeitig an beiden Flanken).

Bei den nach dem Bilgramverfahren arbeitenden Maschinen wird das Werkstiick
vorerst wie bei Geradzahnkegelradern eingestellt und mit dem Rollkegel um (90° — 8,)
P nachrechtsoderlinks verdreht (Abb.57).
~ Dann wird ZahnfuBwinkel F eingestellt
(durch Schwenken des Planrades um
T'T') und Hobelwinkel nach Steigung Sy,
berichtigt. Die von der geraden Schneide
des Hobelstahles durchlaufene Ebene
entspricht einem schrigstehenden Plan-
radzahn, durch den der vorbeiwalzende
Zahn des Kegelrades geformt wird. Bei
den beiden deutschen Maschinen ent-
spricht die Tangente in der Planver-
zahnung unmittelbar der Werkzeug-
bewegung, wihrend in der amerikani-
schen Maschine (Abb. 60) die Tangente
ein moglichst gerades Stiick aus einer
Kurvenbahn ist, die sich aus drei ein-
stellbaren Bewegungen zusammensetzt:
aus der geradlinigen, nicht gegen die
) Kegelspitze gerichtetenHobelbewegung,
T lohls von Tangentnebo g iner Drehbewegung des Planrades
Chemnitz. (Ersetze %" durch F und o durch g,.) und einer schwingenden Bewegung des
Hobelstahles. Die beiden ersten Be-
wegungen ergeben eine Sinoide (vgl. Abb. 60) mit einem nahezu geradlinigen, etwa
S-formigem Mittelteil, die dritte Bewegung eine Achterlinie, die mit der Sinoide ver-
einigt, eine Gerade (Abweichung = 0,003mm),
tangierend an Kreis vom Halbmesser ¢ und mit

nlie.~  gewiinschtem Winkel B, ergibt 1. —

Allen drei Verfahren gemeinsam ist die Tat-
sache, dal die Flankenlinie im Planrad ganz
oder nahezu eine Gerade ist. Somit berechnet

Flankentinia  Sich fiiralle drei Verfahren der Steigungswinkel
. im beliebigen Spitzenabstand r aus

Rollkege/

ee@"ﬂ“/"ke

cosfi =e/r. (29)
Steigung nimmt gegen Kegelspitze ab, Schriage

/ yd (90°— B) nimmt zu.
LS Mittlere Steigung f, in halber Radbreite,

Abb. 58. Tangentenzihne. Normalteilung. 8130 in Spitzengntfernung Tm =174 — b/ 2:
Zur Beurteilung der Verzahnung sind die

Zusammenhinge zwischen Steigung, Sprungwinkelo, Volligkeitsgrad b/7,, Liicken-
weite und Zahnhohe zu untersuchen. Ein vollkommen genauer Eingriff ist nicht

1 Wihrend einer Umdrehung des Werkstiickes vollfiihrt der Hobel die gleiche Anzahl Doppelhiibe wie
die Zahnezahl 2z, des Werkstiickes betrigt, somit erhélt jeder Zahn der Reihe nach einen Schnitt. Beim
Riickhub muB der Schneidstichel abgehoben werden. Der Hobelstahl ist in einer Wiege gelagert, die, um
die Walzbewegung zur Formung der Flanken zu erzeugen, um eine zur Kegelspitze verlaufende Achse
schwingt. Die Wiege fithrt noch eine zweite schwingende Bewegung annihernd senkrecht zur Schnitt-
tichtung aus. Die relative Bewegung der Schneidkante entspricht somit der erwihnten Achterschleife I.
Durch diese Relativbewegung wird der S-formige Verlauf der Episinoide II vor dem Wendepunkt w
zuriickgedréingt und nach ihm vorgeschoben, bei entsprechender Wahl der Abmessungen entsteht
mahezu eine Gerade.
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zu erzielen, da die Erzeugungsplanrider fiir Rad und Gegenrad nicht genau inein-
ander passen. Somit kommen auch die Flankenlinien von Rad und Gegenrad nicht
genau zur Deckung, es kann vorkommen, dafl bei groBeren Zahnbreiten die Zahne
iiber Eck tragen!. Abhilfe: Flankenlinie des Ritzels durch Andern von e um
0,025—0,05 mm verschieben. Bis zu b/7, < 0,3 ist der Fehler vollig belanglos.

Volligkeitsgrad: Aus Abb. 57 und Dreieck OCC; ersieht man: e/rq = cos fa = co8 fm - (*m/7q) =
cos fm (1 —_ —b) H

2ra) ’
Mit Sprungwinkel op = fla— fi erhilt man schlieBlich

b 1
r—a=1~(tgﬁa+ctgap). sinag, ’ (30)

Sprungiiberdeckung ¢ s = 05/7 = 0: 27/2, meist 1,1—1,2. GroBere Werte ergeben unzuldssige Schrigen.

Zahnhihe, Die Verjiingung der Zahnhshen des Planrades erfolgt angendhert proportional zum Ab-
stand des Profiles vom Tangierungspunkt 7, also annéhernd proportional zu rsinf (Abb.59), Diese Be-
ziehung gilt bei den Kegel-
radzahnen nur fiir die FuB-
tiefen, da die Kopfhohen
der beiden Kegelrader
durch die sich proportional
zu r verjingenden Kopf-
kegelfldchen festgelegt sind.
Somit verjiingen sich die
FuBtiefen rascher als die
Kopfhéhen, was bei grofem
b dazu fithren kann, daBdas
Kopfspiel verschwindet und
die Zahnképfe am Grunde
der Liicke laufen. (Even-
tuelle Abhilfe: Kopfkegel
des Rades mit etwas grofe- )
rem Winkel nachdrehen.) \

A Einflankenwerkzeug

|
) Normalschrff der
Lrsatzverzatnung  Ersarzverzofnung

Stellt man die Grenzbe- ———_ 7 \
dingung Kopfhohe 4] des e/}’}\\\.\\ R Tl
Rades = FuBitiefe Ay des ’7/2’# NN \\ g boz/‘\
Gegenrades, so erhilt man 7‘7&7 \\ \\\g\‘;<<(“,///7“\.\
ein unteres GrenzmaB fiir Vi N ﬁ\\- ‘\~\>§ B
die zulissige Radbreite. |/ T — - A ,;‘j‘\:;§:\w§
Fiir #'/h” =6/7 und = = ! L J D
60° folgt aus der vom Ver- ~ | | | O 1904,
fasser abgeleiteten Bezie- ] i \‘
h by/Ta = [\ i .
ung Dofta y N \’\\%L_‘ Vo Abb.59. Kegelr%der mit
cos fa (31 / 4 [~ Ta.rlgengenza_nen.
T vl B ~ S asls
1‘(;;5) sin”Pa __— ! e =60, an=20°, b= 35.

ein by/ra = 0,254.

Um ein geringes Kopfspiel zu sichern muf unter diesem Verhaltniswerte geblieben werden, wenn keine
Kopfkiirzung durchgefiihrs wird. Berechungsbeispiel siehe 8. 46.

Normalteilung #,, Lickenweite w,, Abb.58. Wird als Normalteilung der Evolventenbogen
6,: Cgy den der Punkt C beim Abwilzen der Leitgeraden CyCyam Umfang des Kreises e um den Teilungs-

1 Man verlangt mitunter eine ballige Auflage des treibenden Zahnes am getriebenen Zahn. Es mu8
dann die treibende Flankenlinie etwas stirker gekriimmt sein als die getriebene.
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winkel T =2/2, beschreibt angesehen, so ist Bogenlinge

i 2 inf— 2
tn= (sn -+ wn) = (r sin ,32—: et/2?  (r smﬂ2 - et(2) )

was mit Einfithrung von ¢; =rv wieder zur Beziehung £, =1;sin g fithrt. — Die Liickenweite im Normal-
schnitt
— (rsinB + e7/2)?  r2sin’f
2e 2e

. w
= w(smﬁ + % cosﬁ)

ist ungleich der Zahnstirkes, =s (sin B— %p cos ﬂ). Diese Schwichung der Zahndicke im Normalschnitt

fithrt bei kleinen Zihnezahlen zu spitzen, messerartigen Zahnkopfen an den der Kegelspitze niher liegen-
den Profilen. Die Aufteilung ist daher so zu treffen, daB das gréBere Rad die schwachen Zahne erhils, —

mc/l/sg.\

Planrad

~

\
\
\

\

\

. 1
linksg. //

/

Abb. 60. Hobeln von Tangentenzihnen. (Verfahren von Gleason.)

Um das Spitzwerden der Zéhne zu verhindern, kann man die Ritzelzdéhne im Stirn-
schnitt auf Kosten der Radzéhne verstirken ; dadurch wird auch gleichzeitig die Ver-
minderung der Festigkeit des ZahnfuBes bei auftretenden kleinen Unterschnitten aus-
geglichen. Wird Sonderverzahnung mit Zahnhohenverschiebung ausgefiihrt, so wird
die erwahnte Radzahnverstarkung die durch die Hohenverschiebung verursachte Un-
gleichheit der ZahnfiiBe aufheben. Es konnen jedoch, der unproportionalen Verjiin-
gung halber, nur fiir eine einzige Spitzenentfernung (meist r,) gleiche Normalzahn-
dicken herbeigefiihrt werden.

Verwendung. Das Verfahren nach Abb. 57 ist gut anwendbar fiir kleine (bis
20 ) und groBe Rider, Ubersetzungen bis 1: 5 und Zahnezahlen iiber 14; bei Sonder-
verzahnung kann noch bei mindestens zehn Zahnen bis zu Ubersetzungen 1: 8 ge-
gangen werden.

Die Gleason-Maschinen haben einen sehr weiten Einstellbereich, so da8 bei Einzel-
ausfilhrung auch sehr grofe Kegelrider (bis Modul 20 und 2300 &) bearbeitet
werden konnen.

Der geradlinige Verlauf der Tangentialzahne ermoglicht das genaue Schleifen der
Zahnflanken (Schleifen nach dem Hérten). Bei der Schleifmaschine von Reinecker
tritt an Stelle des Hobelstahles eine gleichprofilierte Schleifscheibe. —

3. Kegelrader mit Bogenzihnen.

Flankenlinie im Planrad: Kreisbogen oder von der Kreisbewegung
abgeleitete zyklische Kurve.
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Werkzeug : a) Messerkopf nach Abb. 61 (einstellbare Messer mit gerader Schneid-
kante. GroBe des Messerkopfes beschrankt den Raddurchmesser auf < 460; Min-
destzahnezahl = 10, ¢ bis 1:4) 1.

b) Im Kreisbogen gekriimmte, an der Stirn geschliffene Hobelstéhle, die in
Kreisbogen mit versetzten Mittelpunkten und gleichen Halbmessern vor- und riick-
wirts schwingen (Sachsische Maschinenfabrik, Chem- tn
nitz) 2.

¢) Nach zyklischen Kurven gefithrte Schneidstahle
(auch geeignet zur Herstellung von Pfeilzihnen. Rad-
durchmesser bis 510, b= 60, ¢ bis 1:10).

Zu a) Man wihle (Abb.61) ¢ etwa 74 -+ 74/4, f ~ 60°
und mache den Sprungwinkel ¢,> 2 7/z,. (o, wird er-

. . . . o .
mittelt aus o, =arcsin (—g— .sin ﬁ;) — arc sin (—e— -sin ﬂ,,) ’

wobei e = Exzentrizitit = Om.) Volligkeitsgrad b/r
wahle man fir kleine Riader < 1/3, fiir groBe Réder
< 1/4.

Innerhalb dieser Radbreiten andert sich g wenig
(Zunahme gegen Kegelspitze). Verfahren von
Bottcher: keine Verjiingung der Zahnhohen gegen
die Spitze zu, Walz-, Kopf- und Fullkegel haben den
gleichen Kegelwinkel (Abb. 62).

Zum Schneiden des Ritzels wird ein Messerkopf verwendet,
dessen Schneidflanken die Liicken des Planrades bilden. Die dre-
henden Messer schneiden somit gleichzeitig beiderseits, es wird der
Zahn beim Abwilzen auf beiden Flanken in einem Schnittgang
fertiggestellt. Diese Vereinfachung ist moglich, wenn die Steigungs-
winkel B, und B; (Abb. 61) an den Stirnenden des bogenférmigen

Zahnverlaufes derart gewédhlt werden, daBl am &uBeren und

inneren Radumfang gleiche Normalteilung besteht, Friiser von Kreisbogenzihnen
(Walzverfahren).

tn=t4 8in By =t¢;sin B; .
Die Exzentrizitdt ¢ und der Fridserhalbmeser ¢ ergeben sich aus den beiden quadratischen
Gleichungen
2 2
Qa_l_ra__ei o ez_,_”.__ez
cos fg = ST und cos f; = ECYY I
Um einen geniigenden Volligkeitsgrad zu erreichen, mufl f; meist unter 60° gewéhlt werden. Die
Normalteilung und die Normalliickenweite ist
dann fast konstant, da die Kreisbogen an-

nihernd wie Evolventen verlaufen (Abb.49). : - 7

Die Flanken der Radliicken werden durch —
einen zweiten Messerkopf (Abb. 62) bear- IS -mn Erzeygungsplonrad
beitet, dessen Messer dem Planradzahne ent- T W ds, Rades
sprechen und dessen Schneidflanken somit ) TR ~&n
genau in jene des Messerkopfes fiir das Ritzel )@\N NN
passen miissen. — Das Verfahren hat den Vor- ' Erzeugungsplonrad
teil der einfachen und raschen Arbeit, bendtigt des Ritzels
aber fiir jeden Modul besondere Messer (fiir Abb. 62. Tellerrad mit Kreisbogenzihnen.

Massenanfertigung gleicher Rader geeignet). Hinterachsenantrieb (Ersetze " u. x’” durch y’ u. y”.)
Einseitiges Schneidverfahren von

Gleason: Zum Zwecke der Verbilligung wird fiir Rad und Gegenrad der gleiche Messerkopf verwendet.

Die eine Hélfte der Schneidstichel (Abb.61) arbeitet zunédchstim Halbmesser g die Hohlseite aller Zahne

in abwilzender Bewegung aus, worauf nach Umschaltung und Einstellung auf die richtige Zahnstirke

in einem zweiten Schnittgange die andere Hilfte der Stichel mit den inneren Schneidkanten im Halb_

1 Bearbeitungsmaschine der Gleason Works, unter Verwertung eines Patentes von Béttcher u. GeBner.
Deutsche Vertretung: Bohm u. Bormann, Berlin. — Vgl. Olah: Werkstattstechnik (1924) S.121.
2 Hiille: Z. VDI (1925) S. 214.
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messger (0 —sn) die gewdlbte Seite aller Zahne fertigstellt.— Die beiden Zahnseiten weisen somit ungleiche
Kriimmungshalbmesser auf, so dafl die Zahnberiihrung mehr auf die Radmitte beschrinkt bleibt. Es
entsteht eine ballige Auflage.

Durch Schrigstellung des Messerkopfes kénnen die Zahne eine Verjiingung erhalten. Da dieselben
Friskopfe innerhalb geringer Bereiche fiir
verschiedene Module verwendet werden
konnen, eignet sich das einseitige Bearbei-
tungsverfahren besonders fiir Einzelher-
stellung.

Zuc) Die Bearbeitungsmaschinen
sind fiir fortlaufende Arbeit einge-
richtet. Das zu schneidende Kegel-
rad erhélt eine gleichférmige Dreh-
bewegung um seine Achse. Diese
Drehbewegung setzt sich mit der

Abb. 63. Epizyklische Bogenzihne. kreisenden Bewegupg des WeFk-
Fosin B | r2ye_gr ZeUgeszusammen; die Flankenlinien
bg B (im Punkte P) = " g» 08 B'=—5 ..~ imPlanrad werden zu Epi- oder Hy-

pozykloiden (Auflen- oder Innen-
radlinien). Verwendet werden verlangerte Epizykloiden (Verfahren P.Bottcher,
Abb. 63) und hypozyklische Kurven, die auch die Herstellungvon Pfeilradern? ge-
statten.

Arbeitsverfahren der
Frasmaschine  fiir  zyklische
Pfeilverzahnung von I. E.
Reinecker, Chemnitz:

Ein Planetenrad vom Halbmesser
ro—¢;, drehbar um den exzentrischen
Zapfen M,, wilzt sich an einem innen-
verzahnten Rad vom Halbmesser 7, ab
(Abb. 64). Der Umfangspunkt C; des
Planetenrades beschreibt dabei die Hypo-
zykloide H, das mit dem Planetenrad
verbundene Werkzeug die verlingerte
Hypozykloide. Fiir ¢, =7,/4 erhilt man
in jedem Quadranten einen Ast H, also
eine sternartige Kurve (Astroide) und als
verlingerte Hypozykloide ein Quadrat
mit abgerundeten Ecken.

Eine Ecke wird als Flankenlinie
fiir den Pfeilzahn gewahlt; im iibrigen
Kurvenverlauf muB der Schneidstichel
durch eine Kurvenfiihrung abgehoben
werden.

Damit die Pfeilspitze S in die Mitte

Abb. 64. Zyklische Pfeilverzahnung. Ermittlung des der Zahnbreite fillt, ist die Exzentrizitit

Kriimmungsmittelpunktes Km fiir S: Mache SU = SOa, e des Messerkopfes = 'm — hp zu wihlen.
ziehe UCsV, Tangente an Cs u. M,VW. Gerade WU schneidet Eine weitere Veranderung erfahren

SMy in Km. Esist Km S = ; (@—ro+t &) dliesethurven dmi(:h die fortlaufende

To,, . gleichférmige Drehbewe, des Werk-

e (ro—e) +(e—ro+er) stiickes, dieg 80 bemesseng}nln'lﬁl, daB einem

vollen Umlauf einer Werkzeugschneide eine Drehung des Kegelrades um den Teilwinkel entspricht. Hier-

durch werden die Quadratkurven (Abb.65) in Schleifen verzerrt, wobei sich der mittlere Steigungswinkel

Pm unbedeutend und ohne weiteren EinfluB auf die Verzahnung éndert. Die Schneidstichel werden

wéhrend des Schnittes durch eine Kurvenfiihrung derart in Richtung der Schneidkanten verschoben, da

die Stichelspitze entlang der Kante des ZahnfuBkegels lauft; es findet also eine proportionale Verjiingung
der Zahnhohe statt.

/)

/
J[ﬂ/esseryesc/mim’/yﬁei/

Y]
W/f.ﬂll_l"e/f, Sy y

/
/
'Rollgesch

/

! Bottcher: Vom Spiralkegelrad zur zyklischen Pfeilverzahnung. Maschinenbau (1927) S. 103.
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Durch entsprechende Lagerung und Fiithrung der Schneidstichel wird ferner erreicht, daBl die Brust
des Stichels (Abb. 64) mit der Normalen auf die Flankenlinie jederzeit den gleichen Schnittwinkel
bildet.

In den Werkzeugkopf werden drei Schneidstichel eingesetzt, zwei Seitenstihle (Nr. 1 fiir rechte,
Nr. 3 fiir linke Flanke) und ein Mittelstahl Nr. 2 zum Ausarbeiten der Liickenmitte. Da Stahl 3 erst
240° nach Stahl 1 zum Schnitt kommt, muB der Abstand g fiir den innenschneidenden Stahl 1 anders
bemessen werden als bei Stahl 2.

Die Reinecker-Kegelrad-Frasmaschine Modell BKF P
arbeitet nur mit 2 Stahlen. ”/'#e/sfg/]///,’/?

4. Kegelrider mit Flankenlinien
nach Evolventen.

Flankenlinien im Planrad: F/qnp;i\\\i\
gewohnliche, verkiirzte oder verlangerte D
Evolventen. Seitenstah! Abb. 65

Werkzeug: Kegelféormiger Walzfraser. . . o0 9. .

Die Flankenlinien L im Planrad (Abb. 66) Hyposyalotion. (Fertimfonts. Basnomen)
konnen entstehen:

a) durch Abwilzen einer Geraden ¢ — 1 — 2 — 3 auf einem Grundkreis (rp)?;

b) durch Verschieben der Geraden in Pfeilrichtung mit Geschwindigkeit v und
Drehen des Planrades mit Grundkreis (Umfangsgeschwindigkeit am Grundkreis = v).

In beiden Fillen entstehen gewohnliche Evolventen. Ferner bleibt, falls C.— 1,
1 — 2 usw. der Normalteilung ¢, entspricht, ¢, iiber die Radbreite konstant; bei
z, Planradzahnen ist z,-ta =27y7.

Ersetzt man die Gerade durch eine Zahnstange, so schneidet sie beieiner Bewegung
nach Punkt a) oder b) die Zahne des Planrades aus. Die Zahnstange kann man
durch eine als Fraser ausgefiihrte Schnecke
ersetzen, deren Normalprofil dem Liicken-
profil des Planrades entspricht.

Es 1aBt sich nachweisen, daB sich ver-
langerte oder verkiirzte Evolventen finden
lagsen, die mit groBer Anniherung durch
einen kegelférmigen Walzfraser ausgeschnit-
ten werden konnen2. Vgl. Abb. 67 u. 68.

Denkt man sich das Zahnstangenprofil,
dargestellt durch die Kegelerzeugende C 1,
2,3...n, mit einer am Grundkreis vom

Grundiréls fiir die Evolventen
Abb. 66.
Halbmesser 7, abwiilzenden Geraden im Ab- Entstehung von Evolventen-Bogenzahnen durch

. _ Abwilzen einer Zahnstange.
stand o fest verbunden, so beschreiben die £

Punkte C1, 2,3...n je nachdem «2O0, also auBerhalb oder innerhalb des Grund-
kreises liegt, verkiirzte oder verlingerte Evolventen, deren Normalen durch den je-
weiligen Wilzpunkt N verlaufen. Wird daher der Friaserwalzkegel mit der Kante
C1,2,3...ns0 an die Planfliche gelegt, daB seine Spitze im Abstande OC =r L a
vom Planradmittel O entfernt ist, und daB die Gerade C 1,2, 3. ..n senkrecht zu
OC steht, so decken sich die in der Planfliche liegenden Normalen auf die Schrauben-
linie mit den Normalen auf die Evolventen L. Es werden auch die augenblicklichen

1 Die Ausdriicke ,,Grundkreis*‘ und ,,Evolvente* beziehen sich hier nicht auf das Zahnprofil, sondern
auf die Flankenlinien.
% Bei einem Kegelfriaser nach Abb. 67, dessen Flankenlinien in der Abwicklung ein System archi-

}f ergeben, schneiden sich
27 sin
die Normalen in 1, 2, 3 usf. in einem Punkte N. (Vgl. Wallichs und Blaise, Z. VDI. 1927, S. 255. Der
dort in der Formel fiir @ enthaltene Druckfehler wird im Einvernehmen mit den Verfassern richtig

gestellt.)

medischer Spiralen mit der konstanten polaren Subnormalen CN = a =
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Schnittrichtungen des Frisers mit den Tangenten an die Planrad-Flankenlinien zu-

sammenfallenl.

Erweiterte Evolventen geben keine konstante Normalteilung. Fiir jenen Teil der

______ erweiterten Evolven-
Ny ten, der sich dem Ver-
" ™ Friser lauf der gewdhnlichen
» \\/fe!e/“g”fgl/ée Evolventen moglichst
L A<\ 7 / 7= anschmiegt, ist aber
= \“7“ == 1 —_ m,,:ms'sinﬁ. nahezu
Lo y Hf L TNl konstant. Dieser Um-
o ! ' < L ’:ﬁa.‘s% @ \Wil\Gerade stand hat EinfluB aut
oS AL G XN ! bund b/r.
&y <= Der Steigungswin-
/ \; % o e N kel B’ der Kegel-
, 0 7S ) schraubenlinie in
| EE— P A einem Punkte im Ab-
Gruridkrels U
stande ¢ von der

Abb. 67. Flankenlinien im Planrad nach verkiirzten Evolventen.

(Fﬁr eingingigen Schneckenfriser wird ¢ =

)
2siny/’

Spitze des Fraserkegels
(Abb. 67) folgt aus tgp’
=-+4afe;. Das obere

Vorzeichen gilt fiir die verkiirzte Evolvente mit positivem, das untere fiir die ver-
lingerte Evolvente mit negativem 4. Im ersteren Falle ist Evolvente und Kegel-

mg”

Planrad

=+

\V)
8 \x&\‘“\o

|
|

-0
(i Friser Kege/-
7\ Schraube

/

X

N
\
/‘

! a

—T

0,

4 \
0 +

Walz-Gerade

schraubenlinie gegen-
sinnig, eine rechts-
gangige Kegelschrau-
be formt ein links-
gingiges Planrad, im
zweiten Falle gleich-
sinnig, eine links-
gingige Kegelschrau-
be formt ein links-
gingiges Planrad.

Die Schrige (90°— g)
der Evolventenlinien
fir einen Punkt 4

im Abstande r vom
Planradmittel O
und im Abstande
e; =Vr*— (r,~+a)? von der Spitze der Kegelschraube ist (90°— g)=p"" - ', wobei "’
aus cosf’’ =ry/r4-afr zu rechnen ist. Aus Dreieck ONA ergibt sich der Steigungs-

winkel g auch durch die Beziehung

Grundkreis der Zaﬁﬂ/r/'iil}lmmg ‘
Abb. 68. Flankenlinien im Planrad nach verldngerten Evolventen.

rPFr,a—r
cos AT ena—n

Verkiirzte Evolvente. Die verkiirzte Evolvente beginnt am Kreise vom Halb-
messer (7, + @) mit dem Steigungswinkel §,=0. Dann folgt ein Wendepunkt W im
Abstand O W=r, und mit dem Steigungswinkel §,,. Die Linge des Fahrstrahles r,
stellt den kleinsten ausfiihrbaren Innenhalbmesser des Planrades vor, da bei kleinerer
Annahme die Zahne S-formig gekriimmt ausfallen wiirden. Der Steigungswinkel 8,

1 Das Verfahren stammt von Nikola Trbojevich. Vgl. American Mach. Eur. Vol. 59,

1923 8. 647.
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am Wendepunkt W wird aus

roQ
€08 ﬁw =2 ;‘02"'_!_0—3%—“
bestimmt.

Der Winkel (90°— f,) ist dann die kleinste erreichbare Zahnschrige am inneren
Planradkreise. Sie wird um so grofer, je kleiner die Zahnezahl des Planrades ist,
und je kleiner der Kegelwinkel des Frasers ist. Da die Schrige im Breitenverlauf des
Zahnes bis zum duBeren Planradkreis noch bedeutend zunimmt, erh4lt man bei kleinen
Zsahnezahlen groBe mittlere Schrage und grofe Achsdriicke. Meist mufl »; etwas
groBer als r, ausgefiihrt werden, da die Kegelspitze auf einer Lénge » nicht mit Zahnen
von ausreichender Hohe versehen werden kann.

Die Normalteilung verjiingt sich etwas gegen die Spitze zu. Angenéhert kann je-
doch der Modul der Normalteilung m, = m, sin 8 als konstant angenommen werden.
Diese Anndherung ist allerdings bloB fiir jene Teile 10

der erweiterten Evolventen zuldssig, in welchen sich \\%\\\\

diese an den Verlauf der gemeinen Evolvente an- 44 AN

schmiegen. Die Anschmiegung beeinflult die Rich- BT

tigkeit der mittels Profilwerkzeug geschnittenen Zahn- % N

liicken und ist daher auch mitbestimmend fiir den als o o

Flankenlinie anwendbaren Kurventeil und damit fir verkirzte Evolventen N

den erreichbaren Volligkeitsgrad. go— 11 Vangerte {volvente \\\
Ermittelt man fir die Winkel (90°— g,)=45° Y

und 60° die Werte von 7,/r, und das Verhéltnis der gs——242

theoretischen Zahnbreite by —=7,— 7, zu r, und 7,, so \N\fgj/m ).

erhalt man schlieBlich die im Schaubild Abb.69 dar- 4% N ~— .

gestellten Werte des Volligkeitsgrades by[r,. Mit % T~

2p Mg+ T= 27, 7¢ folgt daraus by/ms=12,[2-by/[r,. 4 N 0y
Verlangerte Evolvente Die verlingerten , \\\ w

Evolventen bilden eine Schleife, deren Steigungs- (Eh N

winkel am Kreise vom Halbmesser (r,— a) gleich 180° ,, \\\

ist. Mit Riicksicht auf die Schleife und die un- N\

brauchbare Friserspitze von der Lange w wahlt ,——7r—7——70 VT
man ri=r,+4 bis 5mm (fir —e=r, wird die ver- =g —
lingerte Evolvente zur archimedischen Spirale). Bei  App. 69. Volligkeitsgrad b0 und
einer theoretischen Zahnbreite by=r,— r, ist die tat- b Ta
sachliche Zahnbreite b—b,— 4 bis 5mm. Entwickelt Breitenverhiltnis - fir die groBten
man, wie bei derverkiirzten Evolvente, fir (90°—p,) Schragungswinke] 45° und 60°.
=45° und 60° die Werte 7,/r,, b,/r, und b,/ra, s0
gelangt man zu den in Abb. 69 dargestellten Volligkeitsgraden, die bedeutend
groBer sind als bei verkiirzten Evolventen und nahezu konstant bleiben.

Palloiden. Das Friasen der Kegelradzihne mit dem Schneckenfriser
auf Grund der vorstehenden Theorie hat in dieser Form keine praktische Verwendung
gefunden. Es besteht die Gefahr, daB der Friser bereits fertiggestellte Flankenteile
wegnimmt. Ferner kann sich eine nachteilige Auflage an den Zahnenden im Ge-
triebe einstellen. Das heute einzig angewendete Verfahren mit dem Schnecken-
friser von Schicht u. Preis verzichtet von vornherein auf eine theoretische
Linienberiihrung zwischen den Zahnen; die Evolventen-Flankenlinien werden so
abgedndert, dafl die Zihne in Radmitte tragen.

Die Bearbeitung erfolgt in der Friasmaschine von W. F. Klingelnberg,
Remscheid.

Zur Erzeugung der hiillenden Schnitte, die sich schuppenartig um die Zahnflanken legen, wird durch
Schaltung von Wechselradern das Werkstiick so gedreht, daB das Drehverhaltnis vom Fraser zum Werk-
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stiick dem Verhéltnisse der Werkstiickzahnezahl zur Gangzahl des (meist eingangigen) Frésers entspricht.
Die Abwilzbewegung zum Erzeugen der Flankenform wird dadurch erzielt, daB der Friser um die Plan-
radachse geschwenkt wird und gleichzeitig iiber ein Differentialgetriebe eine Zusatzbewegung erhalt,
wobei er bei einer vollen Schwenkung um 360° soviel zusétzliche Umdrehungen ausfithren muB}, wie
das Planrad Zahne besitzt. Die Zahne
werden so in einem Arbeitsgange fertigge-
stellt. Der Schnitt beginnt am Halbmesser
4 7q und endet am Halbmesser r;.

2/
e

Fingersfein
4
AT R

Damit die Zahnauflage in der
% Radmitte und nicht anden Zahnen-
den erfolgt, wird der Fraserkegel
nicht, wie in der Abb.70 gestrichelt
eingezeichnet, mit gerader Erzeu-
genden ausgefiihrt, sondern er er-
hilt nach Sinuslinien verlaufende
schwach gekriimmte Mantellinien,
diesozulegensind,daf die erste und
die letzte Schneidkante demnorma-
len Zahnstangenprofil entsprechen.
Dadurch werden die Flanken gegen
die des rein kegeligen Frasers um
eine gegen die Fraserenden abneh-
mende Anderung A verschoben,
und die Abwicklungen der Kegel-
schraubenlinien des Frasers er-

i fahren eine entsprechende Zu-
Grundhrels oder Abnahme ihrer Fahrstrahl-
langen e um die Anderung 4. Die

Abb. 70.
Friasen von Palloidzéhnen nach Klingelnberg. Friser- = . o
Flankenlinien (Spiralen) in die Planfliche abgewickelt elngehullten Flankenlinien, von
(A4 ibertrieben). P, = Einstellpunkt, fiir den die geforderte K lin ge Inber g,P alloiden‘® ge-

Anfangsschrige (90°— fe) eintritt, und fiir den A = 0 ist.

y = Kurbelhubweg des Schleifkorpers. nannt, fallen dann schwicher ge-

kriimmt an der Hohlseite der
Zshne und stirker gekriimmt an der gewolbten Seite aus, was zu der gewiinsch-
ten balligen Auflage fiihrt. Der Friser schmiegt sich bei gekrimmter Mantellinie
auch der Kegelschnittlinie des Normalschnittes durch den Werkstiickkegel besser an.

5. Nacharbeiten

a) fiir ungehirtete Rader: Glatten (Burnishing). Das Kegelrad wird an einem
gehirteten, geschliffenen ,,Meisterrad‘‘ abgewalzt ; bei Anwendung eines bestimmten
Flankendruckes werden dadurch die Flankenoberflichen glatt gepre3t;

b) fiir gehirtete Rader, die nicht geschliffen werden sollen oder konnen : Schmir-
geln oder Schwingungsléappen.

Beim Schmirgeln 148t man das Getriebe unter Belastung laufen und bringt ein
Schleifmittel zwischen die Flanken. Die Wirkung ist gering, da das relative Gleiten
klein ist und vom Kopf und FuB gegen die Mitte bis auf 0 abnimmt. Ergebnis un-
genau. Besser wirkt das Schwingungslippen (Maschinen von Klingelnberg, Glea-
son usw.), wobei die zwei Rader des Getriebes langsam abwilzen und gleichzeitig
durch Exzenter so bewegt werden, daB die Flanken in geeigneter Weise aufeinander
gleiten.

¢) Schleifen nach dem Harten: 148t sich bei Schragzahnkegelradern nur bei gro-
Berer Teilung und nur bei bestimmten Flankenformen ausfithren (siehe S. 38). Das
Schleifen nach dem Hirten soll auch die beim Glithen und Harten auftretenden Form-
dnderungen (,,Verziehen‘‘) ausgleichen. Da aber nur ganz wenig weggeschliffen wer-
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den soll, ist es Aufgabe des Konstrukteurs, das Verziehen beim Hirten durch ge-
eignete Gestaltung der Rader moglichst einzuschranken (Abb. 62). In der Héarterei
ist gleichfalls ein sorgfaltig den jeweiligen Werkstoffen angepafites Verfahren durch-
zufiihren (Elektrische Ofen, Hirtepressen, PreBstromverfahren, Doppelhirtung
usw.)L

IIL. Sonderverzahnung. Beispiele.

Bei Schragzahn-Kegelradern vermeidet man Korrekturen, die mit einer Rad-
abriickung verbunden sind?. Bei geniigender Zahnschrige beginnt die Gefahr des
Unterschnittes erst bei kleinen Zihnezahlen, so daf
in vielen Féllen eine einfache Kopfkiirzung ausreicht.
Fiir kleine Zahnezahlen und kleine Kegelwinkel fiihrt
man V-Nullgetriebe (8. 11) aus, wobei also beide
Réder gleich groBle, aber entgegengesetzt gerichtete
Profilverschiebungen erhalten (z,m +z,m=0). Der-
artige Sonderverzahnungen lassen sich sowohl bei ver -
jingten als auch fiir langs des Breitenverlaufs gleich
hohen Zahnen anwenden. Bei Bestimmung von 2 muf}
man von jenem Normalschnitt ausgehen, in dem der
groBte Steigungswinkel § auftritt.

Bei den auf S. 30, Punkt 7 angegebenen Verhilt- _Abb.7L
nissen muB man den Eingriff auch am inneren und Kege(lfgfﬁlggbzzagﬁr”“
duBeren Stirnende und in der Radmitte untersuchen. ¢ &

Bine Korrektur ist notwendig, falls

1. ein unzulissiger Unterschnitt durch die Werkzeugkanten eintritt;

2. der Walzpunkt die Eingriffsstrecke in zwei ungleiche Teile teilt oder absicht-
lich eine Teilung in bestimmtem Verhiltnis herbeigefiihrt werden soll;

3. die Zahnkopfe spitz werden;

4. die Zahne im Normalschnitt ungleiche FuBldicken aufweisen.

Der Normalschnitt hat bei Schragzahn-Kegelrader allerdings eine andere Bedeu-
tung als bei Schragzahn-Stirnriadern (Abb.7);
nur beinahezu abstandsgleichen Flankenlinien
(z. B. bei Flankenlinien nach Evolventen,
Abb. 66) ist ein ebener Normalschnitt mit
konstanten Liickenweiten moglich. Bei an-
derer. Flankenlinienform ergeben sich starke
Abweichungen.

Bei Ermittlung der Korrekturen ist zu
unterscheiden :

Bearbeitung mit Profilwerkzeugen wund
Bearbeitung nach dem Abwélzverfahren.

Der Unterschied in der Berechnung soll
unmittelbar an den Zahlenbeispielen erortert

. le i ; Abb. 72.
werden. Vor jedem Beispiel empfiehlt es sich,  4.zahniges Ritzel, aus dem Vollen gefrist.

die zugehorigen Abschnitte iiber Bearbeitung
durchzulesen. Die Rechnungen betreffen hauptsichlich die Zahnabmessungen,
wihrend die fir die Werkzeugeinstellung maBgebenden GroBen nur kurz erwihnt

! Dolt: Hartung von Zehnridern. Maschinenbau (1928) S.535.— Hofer: Werkstatts-Technik (1931)
Heft 5. — Schlippe: Feinbearbeitung. Z. VDI (1931) S. 1334.

? Rader mit Abriickung (Anderung des Achsenwinkels) und Anderung des Eingriffswinkels (V-
Getriebe nach DIN 870) sind nur bei Zshnen, die sich gegen die Spitze hin nahezu proportional ver-
jiingen, ausfithrbar (Tangentialzihne, Bilgramverfahren), doch treten auch dabei Ungenauigkeiten auf.
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werden. Diese sind von Fall zu Fall den Anleitungen zu entnehmen, die den ver-
schiedenen Bearbeitungsmaschinen beigegeben werden. —

1. Schragzahnkegelrad mit Spiralzihnen. — Werkzeug: Geformter Finger-
friser. — Achswinkel=90°, z,=14, z,= 56, &, =15°. —

Aus tgp,=12,/z, folgt ¢;=14°2" und @,="75°58'.

Nach Zahlentafel S. 33 konnten die Rader fiir B, = 39°4’ mit normalen Kopfhéhen ausgefiihrt wer-

den. Es sei aber die maximale Steigung (am Innenrand) mit 8;=254° vorgeschrieben.
Es ist dann fiir unterschnittfreie Grenzausfithrung nach G1.3, Teil I, 8. 17:
Kopfhéhe h; _ (cosai 1 25
Stirnmodul ms (cos Ba ) 2"
(Dabei ist f, — den dortigen Bezeichnungen entsprechend — ein Zwischenwert, der aus
tg By= (1+42{/2;) - tgx zu bestimmen ist.)
Man hat zu ermitteln
a) &; (am Innenrand) aus tg ai =tga,/sinf; mit 18°19’.
b) Zéhnezahlen der Ersatzverzahnung aus 21 =2,/cos ¢, mit 2| = 14,43 und 25 =230,93.

c) Man erhdlt Zwischenwert 8,=19°25" und h,;=0,76ms = s_i,n—ﬂ—' My =0,94m,, .
(1

d) Bei Kopfspiel =1/6 - m,, =0,17m,, wird FuBhéhe h;'=(0,94+0,17)m,=1,11m,,.

e) Steigungswinkel in Radmitte nach G1.26: sin? f= 4 tgay, - hy'/t, = 4 tg &, - 1,11 my/nmy,, woraus
Bm = 38°.

Damit fiir beide Réder ein angenéhert proportionaler Verlauf der Liickenweite erzielt wird, ist h; =hg
und hy’=h,’ zu machen:

Fir eine Teilung ¢ und eine Breite b z.B. =3¢ sind dann die Radabmessungen zu bestimmen. AuBer
dem Teilkegelwinkel ¢ sind fiir die Bestellung der Réder auch der Kopfwinkel K, der FuBwinkel ¥ und
der Kopfkegelwinkel g+ K anzugeben. In der Spitzenentfernung rq ist tgK=~74"/ry=0,76ms/rs. Der
Friser ist nach Gl 27 zu profilieren. —

2. Kegelradtrieb mit Tangentialzihnen. Werkzeug: Hobelstahl mit gerader

Schneide, Abwilzverfahren (Abb.59). —
Achswinkel = 90°, 2,=16, z,= 64, ls/n=m;=4,5, an=20°. Exzentrizitit e=60

angenomimen.

a) Aus R = z- mg erhilt man R, =36, B,=144, aus tg @, =2,/2, folgt ¢; =14°2’, ¢, ="T5°58".

b) Ersatzverzahnung : B’= R/cosp, somit Rj= 37,066, R,— 593,9; zugehorige Zahnezahlen z’=z/cos @,
also 2;=16,474, z;=263,94.

c) Planrad: 7,= R,/singp,=148,45, zp =2 rq/m;=65,98.

d) Volligkeit: Nach Gl. 30 ist

1

_ (tg B, ctg o) -sine
Ba folgt aus cosfy = e/ry mit 66°10’; Sprungiiberdeckung &; werde vorerst mit 1,1 angenommen, dann ist
Sprungwinkel ¢°= g - 360/zp = 6° 38’48”. Damit erhilt man b/rs=0,209; b = 31,026. Wahlt
man b=35, so wird b/ra= 0,236, f;= 58°4’, 0 =Ps— Bi= 8°6’, £,=1,48 (reichlich) und Bm (aus

L
Ta

e

08 By, = ra——zl—é) = 62° 44’ (zulassig).

e) Eingriffswinkel der Ersatzverzahnung an der Stelle der groBten Steigung: fmax = fa= 66°10’;
tgx =tgan/sinfs, «=16°19"20".

f) Zahnhohe: Nach Angaben von Reinecker wird die gesamte Héohe des ungekiirzten Zahnes mit
2,1236 m; ausgefiihrt. Kiirzung bis 0,8 (2,1236 ms) zuléssig, doch wird dadurch die eingreifende Flanke
verkiirzt. Beioy, = 15°, z, (Ritzel) << 25, Ubersetzung  hoher als 1 : 1,5 oder a, = 20°, 2, << 17, ¢ hoher
als 1:1,5 wird eine geringe Profilverschiebung vorgenommen. Die Gleasonworks nehmen bet
B~ 60° b/ra =1/3 und z, (Ritzel, treibend) = 9 die Gesamthohe des Zahnes = 1,888 m; bei einem
Kopfspiel von 0,188 ms. Bei ¢ niedriger als 10 : 25 oder 11 : 20 wird &, = 17,5°, fiir hoheres ¢ wird o, =
14,5° gewéhlt. Fiir ¢ hoher als 1:1 Profilverschiebung, damit Eingriffstrecke vor dem Walzpunkt
groBer wird.

Daneben finden Zahndickensnderungen statt. Bei treibendem GroBrad (¢ bis 3:1) findet nach
Gleason keine Verschiebung statt.

g) Berechnung der Profilverschiebung z;m -+ z,m =0. Abb.34, Teil I, §.31 wird sinngeméf auf die
Schrégzahnkegelrider angewendet. Bei Benutzung der bisher gebrauchte}l Bezeichnungen lautet die

Gleichung fiir die Kopfhohe hy der geraden Werkzeugschneide : hx = xms + %— m,sin2 x. Mit by =1,1236ms

(siehe oben) wird x=0,4737. Zur Strecke xm (Spitzenentfernung rq, Planradzéhnezahl zp) gehort ein
Winkelwert 49, der sich aus tg 49’ =ams/ra=2 2/z; berechnet,
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Dieser Winkelwert wird auf 2/3 49~ 32’ verringert (geringer Unterschnitt zugelassen). Ohne Ver-
schiebung (mit Kopfhohe »'=1ms) wire

tgK (K = Koptwinkel) = - — LM _ 2. K—1°44’

und der FuBwinkel F (mit h”=1,1236 ms)=1°57". Nach der Verschiebung ist fiir das

Ritzel: K;=1°44'+432'=2°16’, F;=1°57"—32'=1°25’

fiir das Rad: K,=1°44"— 32" =1°12/, F,=2°29",

h) Kopfspiel nachpriifen. Es ist Aj/hi'=tgK,/tgF,=0,912 und h;/h’=1tg K,/tgF;=0,72. Somit
ist ausreichendes Kopfspiel gesichert und zwar iiber eine theoretische Radbreite by, die aus Gl.31 mit
0,267 rq ermittelt werden kann, Bei der Ausfithrung ist b nur 0,236 7q.

3. Flankenlinie nach Evolventen. Werkzeug: Kegelfriser.

Achswinkel 90°, 2z =38, z,=18. Modul mn=1t./5=6,5, tgg;=2/2,, daraus
P, =23°57"45", ¢,=66°2"15"". ‘

Grund fiir die Korrektur: ax ist konstant, g aber stark verdnderlich. Daher &n-
dert sich der Eingriffswinkel von 74 nach ;. Um einen gewissen Ausgleich herbeizu-
fithren, werden Kopf- und FuBkegel des Ritzels um einen Winkelbetrag § verkleinert
und beim Rad um den gleichen Betrag vergroBert (Abb. 70).

Klingelnberg gibt folgende Werte an (mittlere Verhaltnisse):

sfra=11 11,5 1/2 1/3 1/45 1/6 1/10
5§ ~4° 3°30° 3° 2°%0’ 2° 1°80’ 1°

Fiir 2,/2,=8/18=1:2,25 wird 0=~2°30"+ Abrundung. Kopf- und FuBkegel des Ritzels = @;—
~23°57'45”"—2°30’, abgerundet auf 21°30’, somit fiir das Rad 68°30’".

Die Radbreite soll nach Abb.69 bestimmt werden, wozu man a/r, benétigt. Man berechne:

a) Planrad (Abb.70): 7= R,/sin(@,+0), zp=z,/sin(p,-+05)=19,346.

b) Grundkreis r,=z,m,/2=62,875.

¢) Abstand a =m,/2siny; fiir y =30° wird a =m,=6,5 und a/ry =2/2=0,103.

d) Radbreite: zu a/r, =0,103 folgt aus Abb.69 bei Schriage < 45° by/r, =0,41; somit b, =25,78;
mit b=by—1,28=24,5 wird b/rs= 0,277, ri=65 und f; =Pmax~"73°.

e) Ersatzverzahnung: 2] = 2,/cos (g;—0)=8,6; z5=2,/c08 (¢, -+J) =49,11, Zahnezahlen im Normal-
schnitt (Spitzenentfernung r;) 2z, =21/8in%f=9,705, 2y, =55,42.

Eingriffswinkel am inneren Planradkreis (i=pfmax) folgt aus tga;=1tga,/sinf; mit a;=20°27",

Ist Unterschnitt zu befiirchten, so wird V-Nullgetriebe ausgefihrt (z;m-x,m=0). Die z-Werte

konnen nach DIN870 unter Benutzung der z,,;-Werte ermittelt odernach Gleichung b= xmy +%'3mﬂ sinZay

berechnet werden (s. Beispiel 2, Punkt g). Es wird ~0,6 und z-m,=0,6-6,5=3,9.



Dritter Teil:

Schraubgetriebe.
(Radgetriebe fiir sich kreuzende Achsen.)

Die Form der Verzahnung ist bestimmt durch die Grundform der beiden Rad-
korper, durch den Verlauf der Flankenlinien und durch das Zahnprofil. Diese Be-
stimmungsstiicke werden bei den einzelnen Abschnitten eingehend untersucht.

Allgemeine Ubersicht.

A. Schraubwiélzgetriebe.

(Drehbewegung = treibende Hauptbewegung. Grundkoérper= Umdrehungshyper-
boloide. Beriihrung in einer erzeugenden Geraden.)

Man unterscheidet:

I. Hyperboloidrader mit Zykloidenverzahnung, raumlicher Evolventenver-
zahnung (Rader von Beale, S.62) und angeniherter Evolventenverzahnung. Aus-
fithrung als Kehlrider und hyperbolische Kegelrider. Die Flankenlinien der Zahne
sind gerade.

II. Schraubenrider. Die Flankenlinien der Zahne sind rdumliche Kurven.
Die Rider konnen wie Réder mit schrigen Zihnen ausgebildet werden. Man unter-
scheidet Schraubenstirnrider und Schraubenkegelrider.

B. Reine Schraubgetriebe.

(Fortschreitende Bewegung = treibende Hauptbewegung. Die fortschreitende Be-
wegung wird durch das Wilzen von Zahnstangenprofilen hervorgerufen.)

I. Zylindrische Schneckengetriebe. Grundkorper: Zylinder und Globoid.

II. Globoidschneckengetriebe. Grundkoérper: Zwei Globoide (Drehkorper
mit Kreisbogen als Erzeugende).

In einem Anhang werden die

Schneckengetriebe mit Rollenverzahnung

(Schraube mit Zapfenrad) behandelt.

A. Schraubwiilzgetriebe.

I. Hyperboloidrider (Hyperbelrider).

Bei sich kreuzenden Achsen erhalten die Radausfithrungen mit geradlinigen Zahn-
flachen eine hyperbolische Grundform. Die Lage der beiden Radachsen sei festgelegt
durch den Kreuzungswinkel y und den kiirzesten Abstand (Kreuzungsabstand)
a=0,0, (Abb. 73). Alle GroBenbezeichnungen des treibenden Rades I seien durch
den Zeiger 1 gekennzeichnet, jene des Rades II durch den Zeiger 2.

Fiir ein unveranderliches Ubersetzungsverhaltnis w,/w,=2,/2, ergeben sich als
Wilzflichen zwei Umdrehungshyperboloide, die sich in einer auf der kiirzesten
Entfernung 0,0, senkrecht stehenden Geraden, der Momentanachse CyC beriihren.
Bei der Drehung rollen die Hyperboloide zwar senkrecht zur Momentanachse ohne
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Gleiten ab, in der Richtung der Momentanachse findet jedoch stetes Gleiten statt!.
Die relative Bewegung der beiden drehenden Systeme entspricht somit einer Schrau-
bung um die Momentanachse
mit einer bestimmten Winkel-
geschwindigkeit £ und einer
gleichzeitigen Fortschreitungs-
geschwindigkeit (Translations-
geschwindigkeit) C.

Die Bedingung des Rollens
erfordert in jedem Punkte
der Momentanachse fiir beide
Rader gleich grofie Geschwin-
digkeitskomponenten parallel
zum kiirzesten Abstande a,
also 7,0, =71, ,.

Fiihrt man in diese Glei-

chung die Beziehung C,C
=1, [sinp, =r,[sing, ein, so er-
halt man den Ausdruck

sin g, [sing,= w,/w; =225 , (32)
der die Winkellage der Mo-
mentanachse festlegt.

Die Geschwindigkeitskom-
ponenten des Punktes C in
der zur kiirzesten Entfernung
senkrechten Ebene sind fiir
beide Réider a,w, und a,w,;
ihre Zusammensetzung ergibt
die in die Richtung der Mo-
mentanachse fallende Fort- Abb. 73. Hyperboloidrader.
schreitungsgeschwindigkeit C.

Das Geschwindigkeitsdreieck liefert die Beziehung a, w,/a, w,=cos @,/cos¢;, die unter
Benutzung der Gl. 32 umgeformt werden kann in

a1/a,=tg 1/t Py (33)
Dieser Ausdruck bestimmt die kiirzesten Entfernungen ¢, und g, der Momentanachse
gegeniiber den beiden Drehachsen.

Die Gleichungen 32 und 33 ermoglichen nun die unmittelbare Berechnung der Be-
stimmungsstiicke der Momentanachse aus den GroBen der Radachsenlage und dem
Ubersetzungsverhiltnis :

Zg—i—costp ?—-{—cosw
Ctg(pl=m— ’ ctg gy = = sin y
1+Egcos1p 1-}-?003:/1 (34)
=1 z : 25\%’ Gp=a 2 ) 2\ 2
1+222cosyp + (2 14+22cosy+ J)
2 Z 23 2y

Die Walzhyperboloide ergeben sich aus der Drehung der Momentanachse um die
Radachsen.

1 Die Ausdriicke ,,Wilzfliche* und ,,Walzhyperboloid* erschopfen also nicht die Bewegungsverhilt-
nisse dieser Getriebe. Doch ist bei den Schraubwilzgetrieben das Walzen die treibende Hauptbe-
wegung.

Einzelkonstruktionen, Heft V, 3. Aufl. 4
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Die Geschwindigkeiten C und £ der relativen Schraubenbewegung bestimmt
man aus der relativen Geschwindigkeit des Punktes O;. Die relative Geschwindig-
keit dieses Punktes ist lediglich die Umfangsgeschwindigkeit @ w, um die DrehachseIT,
da der Punkt in der Drehachse I selbst liegt. Die Komponente von ¢ w, in der Rich-
tung der Momentanachse ist die Fortschreitungsgeschwindigkeit ¢ und die hierzu
senkrechte Komponente ist die Umfangsgeschwindigkeit a,2 der drehenden Relativ-
bewegung (siehe Grundrif der Abb. 73). Somit erhélt man aus dem Geschwindig-
keitsdreieck

C=asing,w,=asing, w; (35)

und die Winkelgeschwindigkeit

a a 2
Q= — w080y =—w,cos9, =Vwi+w}+2005cosy .
1 2

Das Verhaltnis der beiden Geschwindigkeiten, das die charakteristische GroBe

der Schraubung darstellt, berechnet sich mit C/Q=a,tge,. (36)

Zur Radausfilhrung benutzt man einen begrenzten Teil der Momentanachse,

dessen Umdrehung um die Radachsen die TeilriBfléchen der Rader liefert. Die Zahne

| miissen mit geradem Verlauf in die

- %.._._A_l?ﬁ.e!a_otlgej__._,_, R Richtung der Erzeugenden der

Aifsadhse |3 Walzflachen gelegt werden, damit

"M&»?e?zfafiisé" bei der Bewegung das Abgleiten

3 mit der Geschwindigkeit C' erfol-

3 gen kann. Einen besonderen Fall

der Anordnung stellen die Kehl-

____________ rader vor, bei denen die Radmitte

in die Kreuzungsstelle der Rad-
achsen gelegt wird.

Die Réder erhalten raumliche
Zykloiden- oder Evolventenver-
zahnung oder angendherte Ver-
zahnung.

Die raumliche Evolventen-
verzahnung ergibt sich aus der
Annahme einer ebenen Eingriffs-
fliche parallel zu den Drehachsen;
ihre Lage zwischen den Dreh-
achsen ist vom Ubersetzungsver-
haltnis unabhingig.  Letzterer
Umstand bedingt es, dal die Rad-

ry \@% ausfilhrungen mit Evolventen-
’

zéhnen den Charakter der Hyper-

boloidrader im engeren Sinne ver-

Abb. 74. Zykloidenverzahnung bei Hyperboloidradern. lieren und eigentlich m die Gruppe

der Schraubenréder einzurechnen

sind. Aus diesem Grunde wird die rdumliche Evolventenverzahnung im Abschnitt
IIb behandelt (Schraubenridder von Beale).

a) Zykloidenverzahnung.
Man wihlt eine aus zwei Schraubenflichen ! zusammengesetzte Eingriffsflache, fiir
welche die beiden Achsen,die Hilfsachsen, zu ermitteln sind,[1]u.[2], S. 66. Diesen
Schraubenflichen kommt die gleiche Bedeutung zu wie den Eingriffszylindern der

1 Hyperboloide als Eingriffsflichen ergeben keine geradlinigen Zahnflichen.
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Stirnrdder mit Zykloidenverzahnung. Sie miissen befidhigt sein, auf den Wilzhyper-
boloiden des Triebes abzurollen und zugleich langs der jeweiligen Beriihrungsgeraden
abzugleiten, ein Vorgang fiir den Reuleaux die Bezeichnung Schroten einfiihrte.
Die Flanke des Zahnkopfes wird von der Beriihrungsgeraden der Anfangsstellung
beim Schroten der Schraubenfliche am &duBleren Umfang des Walzhyperboloides
durchlaufen, das Schroten am inneren Umfang ergibt die FufBflanke.

Um Kopf und FuB an jedem Rade zu erhalten, ist demnach die Wahl der beiden Hilfsachsen notwen-
dig. Jede dieser Hilfsachsen bestimmt eine Schraubenfliche, die aus der Verschraubung der Momentan-
achse um die Hilfsachse mit der Winkelgeschwindigkeit @’ und der Fortschreitgeschwindigkeit ¢’ hervor-
geht. Die Lage einer Hilfsachse (Abb.74), die die Radachsen innerhalb der Kreuzungslinie 0,0, kreuzen
muB, sei bestimmt durch die Abstinde a] und a; und die Kreuzungswinkel ¢{ und ¢;. Die charakte-
ristische GroBe O’/ Q' der relativen Schraubung der Hilfsachse um die Momentachse (G1. 36) muS8 die gleiche
sein wie die der beiden Réider C"/Q'=C/£2 =a,tgp,, wenn gleiche Bahnen, allerdings mit anderen Ge-
schwindigkeiten, durchlaufen werden sollen. Fiir jeden Punkt C der Momentanachse mufl die Drehung
um die Radachse I und um die Hilfsachse gleich groBe Geschwindigkeitskomponenten in der Richtung
der Kreuzungslinie ergeben (Aufril): ryo; =+'w’. Mit C,C =r,/sin ¢, =1r"/sin(p;— ¢,) folgt fiir die Win-
kelgeschwindigkeit @’ der Schraubung um die Hilfsachse

o’/ 0y =sing,/sin(p;— @) . (37)
Die oben angefiihrte Bedingung der Gleichheit der charakteristischen Grifle der Schraubung ist er-
fiillt, wenn die Relativgeschwindigkeit v» des Punktes O, senkrecht zur Drehachse II gerichtet ist, denn
dann schlieBt vr mit a, 2’ den Winkel @, ein. Die absolute Geschwindigkeit des Punktes O, ist null, es be-
steht daher seine Relativgeschwindigkeit vy allein aus der absoluten Geschwindigkeit um die Hilfsachse.
Ihre Komponenten sind die Fortschreitgeschwindigkeit ¢’ und die Umfangsgeschwindigkeit a,’w’, welch
letztere mit vr den Winkel @,” einschliet. Die Fortschreitgeschwindigkeit ¢’ ist damit bestimmt
durch
c/o'=a’1tg gy (38)
Die Unterteilung des Achsenabstandes a und des Kreuzungswinkels ¢ durch die Hilfsachse kann aus
den Geschwindigkeitsverhéltnissen in der durch die Momentanachse hindurchgehenden und zu den Dreh-
achsen parallelen Ebene bestimmt werden. Irgend ein Punkt C' der Momentanachse besitzt als Relativ-
geschwindigkeit allein die der Fortschreitung C’. Sie ist die Resultierende aus der negativen Umfangs-
geschwindigkeit — a, w, der Achse I, der Umfangsgeschwindigkeit (a,"—a,) " der Hilfsachse und deren
Fortschreitgeschwindigkeit ¢’. Die Projektion dieser drei Komponenten auf eine zur Momentanachse senk-
rechte Richtung liefert bei Einfiihrung der Beziehungen der Gl. 37 und 38
, sin @{ cos @3
B~ M ing,cos 9y
Wird fiir a; nach Gl. 32 u. 33 der Wert
sin @, cos @,

y=a -
sin ¥
eingesetzt, so folgt
a =asin o1 oos<p_§. (39)
siny

Der Eingriff der Flanken erfolgt in den einzelnen Geraden der in Anfangsstellung stehenden Schrau-
benfliche, wobei sein Fortschreiten der Winkelgeschwindigkeit «’ entspricht.

Auf Grund der vorstehenden Beziehungen ist die zeichnerische Ermittlung der Zahnprofile in senk-
recht zur Drehachse stehenden Stirnschnitten ohne weiteres moglich, [1] und [2]. Die Lage der Hilfs-
achse iibt auf die Zahnform den gleichen EinfluB aus wie die GroBe des Eingriffskreises bei der Stirn-
riderverzahnung. Es treten auch die gleichen Sonderfille auf.

b) Angenéherte Verzahnung.

Die angendherte Verzahnung, deren Genauigkeit besonders bei roh gegossenen
Zshnen zureicht, wird fiir einen Ersatzkegel durchgefiihrt (Abb. 75u.76), der das Walz-
hyperboloid tangiert und dessen Spitze in O’ liegt. Die Verzahnung ist in gleicher
Weise wie bei den Kegelridern auf die Stirnradverzahnung zuriickzufiihren, der man
die Verhéltnisse des Normalschnittes zugrunde legt. Die Spitze des Ergénzungs-
kegels liegt in O,.

Bei der Verzahnung eines Rades vom Kehlkreishalbmesser  und dem Winkel ¢ legt man zunéchst
die Zahnbreite CC;="b, (Abb. 75) fest; sie ist in GréBe und Entfernung beim eingreifenden Rade die

1 Die Zeiger 1 und 2 zur Unterscheidung der beiden Réderbezeichnungen sind fortan weggelassen.
4*
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gleiche. Aus der gewihlten Entfernung OC = e ergibt sich (M =r=esinp und OM =z =ecos ¢. Der
duBere Teilkreishalbmesser R ist die Hypotenuse eines rechtwinkeligen Dreieckes mit den Katheten a
und r (SeitenriB), daher ist

MC'=R=Ja*{r*. (40)

%

X

ADbD. 76.  Abb.75 und 76. Angeniiherte Verzahnung. Abb, 75,

Die Stirnteilungen von zwei eingreifenden Radern fallen ungleich groB aus.
Man ermittelt R fiir verschiedene z und zeichnet die Umfangshyperbel des Walzhyperboloides.



Schraubwilzgetriebe. 53

Durch Ziehen der Geraden CO, senkrecht auf CO erhilt man die Spitze des Erginzungskegels. Seine
Frzeugende O, C’ steht senkrecht auf der Erzeugenden ¢”0’ des Tangierungskegels.

Die Zahnausgestaltung in C” entspricht ungeféhr dem Schraubenzahn eines Kegelrades vom Spitzen-
winkel

, MO, rtge
und da bcos ¢'=1by, cos ¢ ist, vom Steigungswinkel sin §=>b/b, = cos g/cos ¢’. (42)

Das Zahnprofil im Ergénzungskegel ist daher ein schriger Schnitt des Schraubenzahnes unter dem Winkel
(90°— f) gegen den Normalschnitt. Die Verzahnung wird demnach in der abgewickelten Mantelfliche
des Ergéinzungskegels aufgezeichnet mit einem Teilkreishalbmesser R’=C'O,= R/cos ¢’, einem Eingriffs-
winkel tg & =tg ay/sin f; (a,=15° oder 20°), einer Teilung
t=ty/sin f=2Rm/z (43)
einer Zahndicke 19/40¢, einer Kopfhohe h,= O, 3¢, und einer FuBtiefe hy= 0,4¢,.
Die Zahnprofile am inneren Ergéinzungskegel (C@{Oz) sind in gleicher Weise zu ermitteln (R@{, Bi, &3, t;).
Werden diese beiden Endprofile so auf den beiden Ergénzungskegeln angeordnet, daB die Teilkreispunkte

in die Richtung der Erzeugenden des Walzhyperholoides fallen, und durch gerade Linien verbunden, so
entstehen die Zahnflanken.

c) Berechnung.

Bei einem Kreuzungswinkel von p=90° ist nach Gl.34 a,/a,= (2,/2,)%.

Das Verhiltnis der Kehlkreishalbmesser wiachst daher quadratisch mit dem Uber-
setzungsverhaltnis. Dieses MiBverhiltnis in den Radgro8en mildert sich bei der An-
ordnung der Réader auBerhalb der Kreuzungs-
stelle der Achsen; das Verhiltnis der Teil-
kreishalbmesser B nahert sich desto mehr dem
einfachen Ubersetzungsverhaltnis, je groBer
das Verhaltnis der Entfernung des Teilkreis-
punktes C von der Kreuzungsstelle zum
Achsenabstand gehalten wird. Die Hyper-
boloidrader treten dann dem Charakter der
Kegelrader niher, so daB sich die Eingriffs-
verhédltnisse der angenaherten Verzahnung
giinstiger gestalten.

Die Achsenentfernung ist moglichst klein
zu halten; wenn es angingig ist, riickt man
die Achsenmittel so nahe aneinander, wie es
die Wellenstarken zulassen (Abb. 77). Selbst
bei kleineren Zahnezahlen ist es dann moglich,
mit den Radgrsfen, die die zuldssige Zahnbe-
lastung erfordert, noch einen halbwegs be-
friedigenden Eingriff zu erreichen.

In gleicher Weise wie bei den Kegelrddern 7 /N
geht man bei der Berechnung von den Ver- % >/
héltnissen der Radmitte aus (Abb. 76), fir L/ #\ &,
die im folgenden alle Bezeichnungen gelten
sollen, die im fritheren Abschnitte dem aufle-
ren Stirnende beigelegt wurden. Aus der
angegebenen Belastung wird zunéchst unter angendherter Einschitzung der un-
bekannten Groflen aus P = kbt die Normalteilung ¢, in der Zahnmitte C’ be-
rechnet. Wegen der Verzahnungsungenauigkeiten ist die Zahnbreite . etwa nur mit
bn = 21, zu bemessen. Die Zahnezahlen sollen zumindest so grof gehalten werden, daB
die normalen Zahnausgestaltungen des Normalschnittes keine Unterschneidungen not-
wendig machen, da solche Unterscheidungen durch die moglichen Bearbeitungsver-
fahren nicht ausfithrbar sind.

/; |’
Abb. 717.
Hyperboloidgetriebe (z, = 16, 2, = 24).
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Nachdem die gerechneten Werte ¢, und b, in beiden Réadern der Paarung gleich
grof} sein miissen, ist eine genaue Berechnung aller RadgroBen aus diesen gemein-
samen Werten erforderlich. Fiir die unmittelbare Bestimmung des mittleren Rad-
halbmessers R aus t» geht man von der Gl. 43 aus, in die der Reihe nach die Beziehun-
gen der Gl. 42, 41 und 40 eingefiihrt werden.

in 1 z R

E___
]/R2 —a?sin @ ’

__._z_.- tn —-ic —_-tn i-t .
T 27 sinf 27 cos@)l fgrg’ 27 VR*cos’ ¢ + r2sintg 27 "

Teilkreishalbmesser der Radmitte:

2
R =l/<§z7t tn) -+ (asin ¢)%.

Entfernung # der mittleren Radebene von der Kreuzungsstelle: 2 =ctggp-r=ctgp) R?—a?.
Das Hyperboloidrad wird in der Gestalt eines Kegelrades, dessen Teilkegel das Hyperboloid auf Rad-
mitte tangiert, ausgefiihrt. Spitzenwinkel ¢’ nach Gl.41 aus:

R
otg ¢'= ot -
gy'=ctgy i

Entfernung 2’ der Kegelspitze von der mittleren Radebene
2

VRE = a* ’

Steigungswinkel § auf Zahnmitte (nach Gl. 42) aus: sinf =cosg/cos’, Radbreite b, in der Richtung
der Erzeugenden des Teilkegels gemessen, aus: b="b,sin .

Die am mittleren Teilkreishalbmesser B wirkend gedachte Umfangskraft P &uBert eine Axial-
kraft Pg, die das Rad von der Kreuzungsstelle wegzuschieben trachtet. Es ist (8. 31)

z’=Retgp'=ctg e

P ’ 3 ’
Py= sinf (cos f cos @'+ tgan 8in ) .

d) Bearbeitung,

Eine theoretisch genaue Bearbeitung der Hyperboloidradzihne nach Zykloiden
lieBe sich in dhnlicher Weise wie bei den Stirnrddern durch Hobeln mit Spitzstichel
(siehe I.Teil) bewerkstelligen; die Verwendung von Flachsticheln ist wegen der
wechselnden Tangentenlagen ausgeschlossen. Der Stichel wire zunachst in der An-
fangsstellung fiir die Bearbeitung der Flankenlinie des Zahnes entlang der Momentan-
achse scheidend zu fiihren und alsdann in die weiteren Schnittlagen durch eine Ver-
schraubung um die Hilfsachse, die den Geschwindigkeiten ¢’ und «’ entspricht, zu
bringen, wobei dem zu bearbeitenden Rade gleichzeitig eine mit der eigenen Winkel-
geschwindigkeit o, tibereinstimmende Verdrehung zu erteilen wire (Abb.74).

Umsténdlich wird die Durchfithrung durch den Wechsel der Schaltbewegung von
einer Hilfsachse auf die andere, der beim Ubergang der Bearbeitung von Kopf auf
den Full notwendig wird.

Diesem Umstand ist es zuzuschreiben, da§ die Praxis bisher noch nicht daran ge-
gangen ist, sich mit dem Bau von Mechanismen fiir das Schneiden theoretisch genauer
Zshne zu befassen.

Das Frisen der Zahne (aus dem Ersatzkegelkorper des Rades) ist angenihert
mit Scheibenfriser moglich; jede Zahnfliche der Liicke wird durch einen eigenen
Schnitt fertiggestellt. Der Friser wird parallel zur FuBkante der Zahnfliche gefiihrt ;
seine Achse wird so eingestellt, daB sie auf Radmitte mit der Erzeugenden des
Teilkegels den Winkel g einschlieBt (Abb.76).

Der Scheibenfriser muB einer Zahnteilung entsprechen, die etwas kleiner ist als die Normalteilung
tp an der inneren Radseite, damit er durch das kleinste Zahnliickenprofil noch hindurchgehen kann, ohne
die Gegenseite anzuschneiden. Aus dem inneren Teilkreishalbmesser

_ b in o
Ri=R 5 sing
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berechnet sich die Teilung ¢, angendhert mit
t,’,=tsinﬁ%=(2R——bsin<p’)%sin/3 (44)
Es ist daher der Modul des Frisers
m <

’ - H ’
t _2R 2sm(p sin p.
Um vorstehende Zahnprofile zu umgehen, hat man einen Fréiser anzuwenden, der die Profilierung der
inneren Zahnliicke aufweist. MaBgebend ist daher der Teilkreishalbmesser R, des Normalschnittes an der
inneren Radseite; seine Grofe ist mit den hier gebrauchten Bezeichnungen (vgl. S. 30):
b
R — sing’
R; 2
4 oy (45)

"7 cos @’sin?f  cos ¢’ sin? B

Das Einsetzen der Beziehung in Gl. 44
Zntn _ Ztn 1
27 2msinf cos g’ sin®f

tiihrt zu der Zahnezahl z,=z/cos¢’sin3p, fiir die der Friser zu profilieren ist.

Da das Hyperboloidrad annihernd einem Kegelrad mit Schraubenzihnen gleich-
kommt, so 148t es sich auch als solches mit einem Fingerfraser in gleicher Art aus-
schneiden. Der Friser ist parallel zur FuBkante und in einem Schraubenverlauf, der
in der Mitte dem Steigungswinkel 8 entspricht, zu fithren. Die Evolventenprofilierung
des Frisers ist auf einem Wilzkreishalbmesser R, (Gl.45) durchzufiihren und die
Liickenweite wn etwas groBer als 0,5¢, wegen der sich einstellenden Ungenauigkeiten
zu nehmen (Abb.76). Es besteht namlich ein ungleicher Schraubenverlauf ; wihrend
der Steigungswinkel 8 des Hyperboloidzahnes gegen die Kreuzungsstelle abnimmt,
zeigh der Schraubenzahn des Ersatzkegelrades ein Zunehmen von . Da zwei ein-
greifende Hyperboloidrider ungleiche Steigungswinkel aufweisen, ist ferner ein An-
passen des Winkels . an den Schraubenverlauf wie bei Kegelradern (S. 32) nicht
moglich.

Beide Bearbeitungsverfahren weisen eine Reihe von wesentlichen Fehlerquellen
auf, deren EinfluB durch die Anordnung kleiner Zahnbreiten (unter b= 2¢) gemildert
wird.

IL. Schraubenrider.
a) Schraubenstirnrader.

Zur Ubertragung der Bewegung bei kreuzender Achsenlage eignen sich auch
Stirnrdder mit Schraubenzahnen. Fir eine derartige Verwendung erhalten die
genannten Rader den Namen Schraubenrider. (Unterschied beachten!!) Einen
vollwertigen Ersatz fiir theoretisch genau verzahnte Hyperboloidrider bieten die
Schraubenréder nicht; sie sind Getriebe mit verminderter Eingriffsfahigkeit, welcher
Umstand im spiteren nachgewiesen wird. Ihr Anwendungsgebiet erstreckt sich auf
Ubersetzungen bis 1:4; fiir groBere Ubersetzungen sind die Schneckentriebe vorzu-
ziehen, weil sie einen besseren Eingriff aufweisen.

Jedes Rad wird symmetrisch zur Kreuzungsstelle der beiden Wellenachsen ein-
gebaut (Abb.78). Die Wahl der Zahnschréigen in den Winkeln ¢, und ¢, (bzw. der Stei-
gungswinkel f; = 90° — ¢, und f,= 90° — ¢,) wird so getroffen, daB die Winkelsumme
dem Kreuzungswinkel y der beiden Achsen gleich ist: y= @, + g,.

Der Schraubenverlauf der Zahne ist in beiden Riadern gleichsinnig, also in beiden
Réadern entweder rechts- oder linksgéingig (Gegensatz zu den Schriagzahn-Stirnriadern,
S.2). .

Bei einer Zahnberithrung im Wélzpunkte! C findet wihrend der Bewegung ein
Gleiten der Zahne in der Richtung der gemeinschaftlichen Tangente M an den Schrau-
benverlauf der Zahne statt. Aus dem Parallelogram der Umfangsgeschwindigkeiten

! Vgl. FuBnote S. 49.
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R, w, und R,w, beider Rader ergeben sich die Gleitgeschwindigkeit C= R, w,;sin¢,
+ RB,w,sing, und die Beziehung R, w,/R;w,= cos @,/cos p,=sin f,/sin f;.

Das

Ubersetzungsverhiltnis ist hier somit ausgedriickt durch

%[29= wy]wy= R, co8 ¢,| B,c08 p,= R;sin ;| R,sin f, (48)

Wéhrend bei den Hyperboloidridern sowohl die
Unterteilung des Kreuzungswinkels ¢ als auch die
Unterteilung der kiirzesten Entfernung & durch das
Ubersetzungsverhiltnis festgelegt ist, steht bei den
Schraubenrddern die Wahl von einer der Unterteilungen
frei; die andere Unterteilung ist dann durch die vor-
stehende Formel bestimmt, da y=¢,+ @3 und a= R,
+ R, ist.

Bei der Untersuchung der Kréafteverteilung und des
Wirkungsgrades sieht man der Einfachheit halber von
der eigentlichen Zahnreibung ab, die die abwilzende
Relativbewegung verursacht, und beriicksichtigt nur

den wesentlich groferen Reibungswiderstand der

Gleitbewegung in der Langenrichtung der Zahne. Es

Abb. 78. Schraubenstirnrider.

tgo=u

stellt sich bei der Kraftiibertragung senkrecht zur
Zahnrichtung ein Normaldruck N ein, der einen der
Gleitrichtung entgegengesetzt gerichteten Reibungs-
widerstand uN wachruft (Abb. 79). Beide Kraft-
duferungen setzen sich zu einer resultierenden Kraft
N/cosg zusammen, die unter dem Reibungswinkel
gegen N geneigt ist. Die senkrecht auf den Drehachsen stehenden Kom-

ponenten dieser Resultierenden geben die Radumfangskrifte P, und P,, wihrend die
Komponenten in den Achsenrichtungen die Axialkrifte 4, und A4, vorstellen, die
auf die Rader zufolge der Zahnschrige einwirken.

S ~\  treibende Achse
AN

Es ist demnach fiir das treibende Rad:
die Umfangskraft P, = —N—p cos (@, — o),

der Axialschub 4, ——s (1 —0),
und fiir das getriebene Rad:

die Umfangskraft P, = gs_g cos (@, + 0),
der Axialschub 4, =%sg sin (p,+ o).

Bezogen auf die Umfangskraft P, am ge-
triebenen Rade wird:

\
N\, _p co8(p—o). _p sin(g;—0),
AN Bl A Mg’
4, =P,tg(p+0)- (47)
Wirkungsgrad des Getriebes:
Abb. 79. Krifteverteilung. Pyv, _ PyRy o,

=P v, PR, o

oder (Gleichungen 46 und 47)

—Ccoslpytocosg 1—ptgg,
cos (py—e)cosg, 1+ ptge,
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Der Wirkungsgrad ist somit von den Zahnschrigen abhingig. Zur Veranschau-
lichung dieser Abhéngigkeit sind in Abb. 80 die Wirkungsgrade bei einer Reibungs-
zahl von p=0,1 fiir ein Raderpaar mit senkrecht kreuzenden Achsen (also ¢, ¢,
=90°) eingetragen. Man ersieht aus dem Linienverlaufe,daB der Wirkungsgrad bei
einer bestimmten Zahnschrige sein Maximum erlangt. Rechnerisch erhélt man dieses
Maximum durch Differentiation von # nach ¢,:

S = 0= (1+ptgp,) —

- 2
%1 cos® @,

(1—ptgepy) .

cos? @,
Die weitere Ausrechnung ergibt tg (¢, — ¢,)= u.

Die Kleinheit der Reibungszahl bedingt eine ganz geringe Winkeldifferenz ¢, — g,;
es ist daher der giinstigste Wirkungsgrad zu erreichen, wenn bei beiden Ridern
die Zahnschriagen in gleichen Winkeln ¢,= ¢, ut
=1/2 ausgefiihrt werden. GeméaB Gleichung 46
entspricht dann das Verhiltnis der Wilzkreis- — ™
halbmesser dem Ubersetzungsverhaltnisse 2z, o 17/ J
= RyR,. wol—f & \

Doch zeigt der Linienverlauf in Abb. 80, da * |
der Wirkungsgrad nur unbedeutend abfillt, wenn
man von der giinstigsten Zahnschrige auch ‘'z o s 2 m0e
stirker abgeht. Beiy=90° und Zahnschrigen Zabnschriaen g des freibenden Rades
innerhalb 30— 60° éndert sich der Wirkungsgrad Abb. 80. Wirkungsgrad.

nur wenig. Man kann die Radgrofien innerhalb dieses Winkelbereiches so auswihlen,
dafl der passendste Getriebeaufbau erreicht wird. Ein Beispiel bietet der Steuer-
wellenantrieb der Gasmotoren (Abb. 83), bei dem eine zweifache Ubersetzung
ins Langsame durch gleich groBe Schrauben-

I~

[t

rider vermittelt wird ([7] und [8]). azaw"p
Die Eingriffsverhéltnisse der Schrau- ¢ Pt
benrader lassen sich mit einem Zahnstangen- Stimzatnatage "\_/ XN N
' 3 > : : 3 -~ B o i Y i aa T
eingriff vergleichen. Die Flanken einer Stirn- SOOI WA
zahnstange (Abb.81) haben gerade Erzeugende 1\ )2 DA NN NN

in der Richtung der Zahnschrige und ver-
schieben sich parallel bei fortschreitendem Ein-
griff mit der Geschwindigkeit v;. Diese Um-
stande bringen es mit sich, daf die Zahnflichen
auch dann die gleichen Stellungen einnehmen,
wenn sie senkrecht zur Zahnschrige mit einer
Geschwindigkeit v= v, cos ¢; verschoben werden. Eine derartige Bewegung entspricht
der Anordnung einer Zahnstange mit geraden Zahnen, deren Achsenlage zur Stirn-
radachse unter dem Winkel ¢, gekreuzt ist. Die Eingriffsverhiltnisse bleiben die
gleichen wie bei der Stirnradzahnstange, nur findet ein Gleiten der Zahne langs
ihrer Beriihrungskanten mit der Geschwindigkeit C statt.

Fiir die Profilierung der Schraubenzihne ist der Normalschnitt maBgebend; die
Zshne beider Réder miissen hier gleiche Normalteilung #. aufweisen. Die Stirn-
teilungen sind nach Gl. 4 festgelegt durch ¢, =t sin g, =t,sinp,.

Bei der gebrauchlichen Evolventenverzahnung bestimmt eine unter dem Ein-
griffswinkel an geneigte Eingriffsgerade die Zahnflanken des Normalschnittes, und es
bleibt der Eingriff im Normalschnitte auf die innerhalb der beiden Kopfkreise liegende
Eingriffsstrecke 4 E beschrankt (Abb. 82).

Der Eingriff der Schraubenzéihne vom Rade I mit einer kreuzenden Zahnstange
vollzieht sich in einer Ebene, die durch die Eingriffsgerade 4 E des Normalschnittes

Abb. 81.
Planverzahnung der Schraubenstirnrader.
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hindurchgeht. Thre Winkelneigung (90°—«,) gegen die Kreuzungslinie ist gegeben
durch tga,=tgan/sing, (Gl. 7).

Die Schraubenzihne des Rades II kommen mit der gleichen kreuzenden Zahn-
stange zum Eingriff in einer anderen Ebene, in der ebenfalls die Eingriffsgerade des
Normalschnittes liegt. Eine gleiche Beziehung tgx,=tgas/sinf, bestimmt die Nei-
gung der Eingriffsebene im Rade I1.

getriebenes Rad I
- X

h
| =i
la !mbena’esﬁadI

i ! a
! 1 6
I ! gt
L o
A
\.\ 7
1: \\ ts ’ /
\ 7
N X
X N
) N
/ N\
AVAN
I

Abb. 82. Eingriffsbild der Schraubenrider. Ersetze f; durch s (Sprung).

Die beiden Eingriffsebenen der Réder I und II haben somit nur die Eingriffs-
gerade A E des Normalschnittes gemeinsam. Eine Einwirkung der Schraubenzéhne
beider Riader kann daher nur in den einzelnen Punkten dieser Geraden erfolgen.
Die Zahnflachen beriihren sich momentanimmerin einem Punkte, eine
Linienberiihrung ist ausgeschlossen. Die nacheinander zur Beriihrung gelangenden
Punkte der Zahnflichen liegen in schrig iiber die Zahnflichen verlaufenden Linien
A, E; und A, E,, deren Ermittlung aus dem Verzahnungsbilde ohne weiteres mog-
lich ist.

Der iibrige Teil der Zahnflichen steht gegen die richtige theoretische Ausgestal-
tung zuriick, was aus den Verzahnungsverhéltnissen in der mittleren Radebene des
‘Rades I zu ersehen ist. In dieser Mittelebene ergibt sich aus der Schraubengestalt
des Zahnes eine axiale Bewegung des Profils vom Rade II, weshalb die Verzah-
nung daselbst einer Evolventenzahnstange entsprechen sollte. Demnach miilten
die Zahnflanken einen zur Eingriffslinie 4’ E’ senkrechten geraden Verlauf aufweisen ;
in Wirklichkeit treten aber die Flanken des Schraubenzahnes in gekriimmter Form
zuriick.
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Die Lange des Eingriffsbogens, innerhalb dessen die gesamte Zahneinwirkung
erfolgt, ist verhiltnismaBig groB. Sie setzt sich zusammen aus dem Wélzkreisbogen,

der einer Profildrehung von 4’ nach E’ entspricht, im Betrage von 4’ E’/cosa; und dem
Sprung s, der Zahnprofile innerhalb der zum Eingriff gelangenden Radbreite. Die
gesamte Eingriffsdauer betragt daher

A'E’ 1
&= (cos ay +31)7}I‘

Eine wesentliche VergroBerung der Zahnbreiten iiber das Eingriffsgebiet 4 & hinaus
ist zwecklos. Bei einem Kreuzungswinkel der Radachsen von 90° ergibt sich als
passende Radbreite eine Breite gleich der Umfangsteilung: b=1.

Beim Einlaufen der Réder verbreitert sich zwar der theoretisch eingriffsfahige
Linienteil zu einem schmalen, schrig iiber die Zahnfldche laufenden Flachenstreifen,
doch ist die dadurch erreichte Linienauflage so gering, dal man den Zahn nur mit ge-
ringem Zahndruck belasten kann, wenn man einer allzu raschen Abnutzung vorbeugen
will. Die Zahne der Schraubenrader diirfen nur mit der Halfte der bei den Stirnradern
als zulassig erachteten Zahndriicke belastet werden. Gufleiserne Schraubenrader wer-
den nur fiir kleinere Zahndriicke und méafige Umlaufsgeschwindigkeiten ausgefiihrt;
bei groBeren Anforderungen wird das rascher laufende Rad aus Stahl und das ein-
greifende Rad aus Phosphorbronze gefertigt.

Die Mindestzihnezahl betragt meist 12, so dafl die im Abschnitt I angefiihrten
Grenzen fiir die Satzriderbemessung bei der Verzahnung des Normalschnittes ge-
wohnlich nicht unterschritten werden. Doch kann man mit Sonderverzahnung,
selbst wenn sie nicht notwendig ist, bei kleinen Zéahnezahlen kleinere Eingriffswinkel
und lingere Eingriffsdauer erzielen.

Beispiel. Getriebe zwischen Gasmotor-Hauptwelle und Steuerwelle, Ubersetzung 2:1, y = 90°. —
Die Zahnezahlen der Réder sind z; = 28, 2z, = 14, der Teilungsmodul und Eingriffswinkel im Nor-
malschnitt ¢,/7 = 10 mm, «, = 15°.

Der konstruktiven Forderung, da8 beide Rader gleiche WalzkreisgréBe R, ~ R, haben, wird ent-
sprochen durch Erfiillung der Gl. 46:

z _ R, sin B,

7z R, sinf,
Man erhilt die Steigungswinkel des Zahnverlaufs auf dem Wilzzylinder mit §; = 63°26’6”,
B, = 26°33' 54”.
Die Zahnezahlen des Normalschnittes betragen z;,= z;/sin®§; = 39,1, z, = z,/sin®f, = 156,5.

= tgfy=rctgfy=2.

Es sind zwei Ausfiithrungen méglich:

1. Mit Satzraderverzahnung (vgl. S.9):

Eingriffswinkel in den Radebenen: tga, =tga,/sinf;, o =16°40"37", tga, =tga,/sin B,
&y = 30° 55" 40”. Umfangsteilungen (Stirnteilungen):

th) =@ ) =
t1 == (7{) m = 35,12 mm, t2 = (;) sin /32 = 70,24: mm,

Wilzkreishalbmesser in den Radebenen:

R a1 _
R =R,= 5 (n) s, = 156,525 mm .

Achsenabstand o = R, 4+ R, = 313,05 mm. Walzkreishalbmesser des Normalschnittes:
By = R,/sin? §; = 195,6 mm, Ry, = R,/sin? §, = 782,6 mm.

Zahnhohenabmessungen: Kopfhohe b= hy= (t,/7) =10 mm, FuBtiefe hy'= hy'="/4(ty/n)=11,7 mm.
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2. Mit Sonderverzahnung (Abb. 83):

Zu den frither errechneten Zahnezahlen z,; und z,, des Normalschnittes werden zunéichst aus der Tafel
(I. Teil, Abb.35) die zugehorigen z-Werte der Profilverschiebungen zm abgelesen von z,=— 0,08,
x, =— 1,12, somit z, + z, =—1,201.

&no= 15 bedeutet den Eingriffswinkel im Normalschnitt der Bezugszahnstange. Der Eingriffswinkel
oy, der sich im Getriebeeingriff des Normalschnittes einstellt, 148t sich angendhert aus der G1. 12 (I. Teil)
der geraden Stirnradzihne berechnen.

q

&, ==10,07 mm
1 < 25o0/50"

Abb. 83. Schraubenrédergetriebe mit Sonderverzahnung.
T = Teilkreis. — Ersetze z,undz, durch z, mpundx,ms .

Es ist
2tgan,

2y + 2ng
Aus Zahlentafel auf S. 28 (I. Teil) ergibt sich daraus &, = 11°40’ 0",

Achsenabstand
(a1 Z 1 )cosanoﬁ; _
&= (2 sin B, + 2 sin B,/ cosap \W, 308,7 mu,

1 Schiebel berechnet im Teil I die Profilverschiebung z aus & 7";, die Deutschen Industrienormen

(tgan—=0cy) = (24 %,) + (tg ang— ang) = 0,002 862.

setzen die Verschiebung — x—:t ; diese Unterschiede sind zu beachten. Dem Minuszeichen entspricht

eine Anniherung des Rades an die Bezugszahnstange.
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abgerundet auf a’= 310 mm. Mit a’= 310 erhdlt man aus vorstehender Gleichung den geéinderten
Eingriffswinkel des Normalschnittes mit &, = 12°44’0".

Aus den angenommenen Steigungswinkeln ) und f, der Zéhne im Wilzzylinder ergeben sich die
Steigungswinkel 8y, und §,, auf den Teilzylindern

CO8&p Co8an

cos o= 508 oing cos f;, ©08 P, = P cos f,
mit Bor=63°9"9", Boz = 25° 247 50”.
Die Eingriffswinkel der Bezugszahnstange in den Radebenen berechnet man aus
tg gy = tg &no/sin foy, tgage = tgane/sin fo,
mit agy = 16° 42 577, op = 31° 58’ 44",

Zugehorige Funktionswerte: (tgag —ag) = 0,008 570, (tg &g —q2) = 0,066 219.
Eingriffswinkel des Getriebes in den Radebenen:
tgay = tgay/sin i, tgap = tgay/sin By,
&, = 14° 10”427, oy, = 26° 48" 24",
Zugehorige Funktionswerte: (tga;—a,) = 0,005178,  (tga,—a,) = 0,037 417.

Die Forderung, daB im Normalschnitte des Getriebes die Summe aus den Zahndicken und dem tangen-
tiellen Spiel 4 s, gleich der Teilung ist, ergibt:

A s,
(23 + 22) tg oo + —Lt) =2 [(bg o —a) — (tgae —xo)] +

208 Gpg | —
no 7

+ %[(tgo‘z—az) — (bg &g —% g3)]

Das Einsetzen der vorher berechneten Winkelwerte liefert fiir die rechte Seite der Gleichung den
Wert — 0,249 08.
Bei einem Flankenspiel von etwa 4 s, = 0,4 mm ist

_ﬂ__ =0,02071,
-
CO8 &ny ;
also (z; + x,) tg ape = — 0,249 08 — 0,020 71 = — 0,269 79.
Der daraus sich ergebende Wert von z, 4 x, =-—1,007 weist gegen den urspriinglichen Wert der

Tafelablesung von — 1,20 einen Unterschied von 4- 0,193 auf, der ungefdhr zu gleichen Teilen auf die
urspriinglichen Werte aufzuteilen ist.

Die auszufithrenden z-Werte betragen demnach z, = 0, z, =— 1,007.
Halbmesser der Teilkreise:
_a 1l (o) _ _n 1 (_tn _
R01 = 2 sin ﬂol (”) = 156’93 mm, Roz = 2 sin ‘302 po = ]63,14: mm,

Halbmesser der Grundkreise: 7, = Ry, cosxg, = 150,28 mm, 7, = Ry, cosxg, = 138,36 mm, Stirn-
teilungen auf den Teilkreisen:

ty = (;t;) —si: B = 35,21 mm, tog = (;t;) En{cﬂ_w = 73,20 mm .
Aus Ry + Ry = 320,07 und dem unveriandert! bleibenden a’ = 310 folgt ein Ubergreifen
f der Teilkreise um 10,07 mm. Riir spielfreien Eingriff (zur Berechnung der Zahnhéhen erforderlich),
wire: 10,07 + 4 s,/2sin ;o = 10,94.
—10,94

Somit Verhdltniswert n = N = —1,004.
n
(=)
t
Kopfhéhen = a;= (n+ 1 —u=,) (%) = 49,13 mm, hh=(n+1—uz) (;n) =—0,94 mm,
FuBtiefen — A}’ = (7, — z,) (%) — 411,67 mm, By = (1), — =) (?) — +21,74mm,

Gesamtzahnhéhe: A’= 20,80 mm .

1 Schraubenrider vertragen keine Anderung des Achsenabstandes, weil eine solche Verschiebung auch
eine Anderung des Steigungswinkels bedingt.
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AuBendurchmesser der Rider: D; =2 (By + k1) = 332,1mm, D, =2(R, + hj) = 324,4 mm.
Die Zahne sind zu schneiden

17 17
mit den Profilverschiebungen x, (;") =0, und z, (;n) = —10,07 mm,

und den Steigungswinkeln o= 63°979", fg, = 25°41"50".
Fiir die etwaige Ermittlung der Fraserprofile wiren noch die Halbmesser der Teilkreise im Normal-
schnitt zu berechnen aus

Ry, = Ry /sin?fy; = 197,1 mm, Ry, = Rgy/sin? fo, = 885,6 mm.

Aus der Zeichnung 158t sich der gesamte Uberdeckungsgrad ermitteln im Werte von & = 2,8.
Dieser bei der Anwendung der Sonderverzahnung erhaltene Wert ist groBer als der bei der Satzrader-
verzahnung erreichte Wert, der nur 2,1 betragt. Auch der Vergleich
der Eingriffswinkel fillt wegen der kleineren Werte zugunsten der
Sonderverzahnung aus.

b) Schraubenrdder von Beale [3].

Die Schraubenzéhne der Rider sind nach Evolventen derart pro-
filiert, dafl der Grundkreis der Evolventen mit dem Walzkreis zu-
sammenfillt. Der Evolventenverlanf erstreckt sich somit nur auf die
Zahnkopfe, und es liegen die Eingriffsebenen in den Winkeln &, = a,
= 0°. Der letztere Umstand bringt es nun mit sich, daB die Eingriffs-
ebenen beider Réder zusammenfallen. Es koénnen daher derartige
Schraubenzihne in fortschreitendem Linieneingriff aufeinander ein-
wirken. Das Eingriffsfeld wird jedoch durch zwei Umsténde bedeu-
tend eingeengt (Abb. 84).

Zunichst erfolgt der Eingriff von Evolventenprofilen, die auf dem
Wilzkreis aufstehen, nur auf einer Seite der Zentralen. Diese Be-
o = L schrinkung besteht bei beiden Rédern; das Eingriffsgebiet liegt da-
Lingriffyeld fiir dep Rickwirtsgang her in einem Quadranten I, der von den Radmitten bis zu den Kopf-

2 kreisabschnitten £ beider Rédder reicht. Das Eingriffsgebiet der Ge-

I genflanken fiir den Riickwirtsgang liegt verkehrt symmetrisch im
Quadranten 1.

. Eine weitere Schmilerung des Eingriffsgebietes ist bedingt durch
Badmitts die groBen Unterschneidungen der Zahne, die fiir das ungehinderte
Vorbeigehen der Zahnspitzen notwendig sind. Da auch die Zahnkopfe
von der Unterschneidung betroffen werden, so wird der Eingriff von
der Radmitte bis A4 ausgeschaltet. Als wirkliches Eingriffsfeld ver-
bleibt somit ein Flichenstreifen innerhalb der Abgrenzungen 4 und E
(in Abb. 84 durch Schraffen hervorgehoben). Der Eingriff des

7
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> Zahnes beginnt in einem Punkte; der weitere Eingriff vollzieht sich
_ Abb. 84. in Linienberiihrungen, und es hért der Eingriff schlieBlich wieder in
Schraubenrider von Beale. einem Punkte auf.

Die Radbreiten miissen das Eingriffsfeld umspannen. In den Ein-
griff tritt eigentlich nur der auBen liegende Teil der Zahnbreite, die Zahnmitte bleibt vom Eingriff
vollstandig ausgeschaltet. Ein weiterer Ubelstand ist der kleine Eingriffsbogen der Zihne, den man nur
wenig tiber die Teilungslinge zu bringen vermag. Aus diesen Griinden muB die Konstruktion der Bea-
leschen Schraubenrider als unpraktisch hingestellt werden.

c) Schraubenkegelrader (Hypoidrader).

Wird ebenso wie bei den Schraubenstirnridern auf Linienberiihrung verzichtet,
so konnen auch Kegelrdder mit Schraubenzihnen fiir Getriebe mit sich kreuzenden
Achsen verwendet werden. Sie finden fiir den Antrieb des Differentialgetriebes von
Kraftfahrzeugen Anwendung und werden auch als Hypoidrader bezeichnet.

Auch die Eingriffsverhiltnisse der Schraubenkegelrdder kénnen am besten unter-
sucht werden, wenn sie auf die beiden erzeugenden Planrider bezogen werden, die
den Abwicklungen der Wilzkegel entsprechen und die so gestaltet sein miissen, daf
sie richtig miteinander kimmen. Die Wilzfliche des Hyperboloidplanrades kann man
sich dadurch entstanden denken, daB eine Gerade, die die Drehachse senkrecht kreuzt,
sich um diese dreht. Das Hyperboloid schrumpft dann zu einer Planfliche zusammen,
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die sich um den Kehlkreis erstreckt, dessen Halbmesser gleich dem Kreuzungsab-
stand g, der erzeugenden Geraden ist (Abb.85). Die Walzhyperboloide aller mit dem
Planhyperboloidrad kimmenden Rader werden dann zu Kegel- oder Zylinderflichen,
die die Planfliche in einer Erzeugenden AufriB

beriihren, deren Kreuzungsabstand gleich
&, ist und die nach Gl. 32 mit der Mo-
mentanachse zusammenfallt.

Bei der Herstellung der Hypoidriader
wird das groBe Rad wie ein gewohnliches
Kegelrad an seinem Planrade abgewalzt,
also so, daf} seine Achse die Planradachse
schneidet, wogegen das Ritzel in ge-
schrankter Lage geschnitten wird. Die
Beriihrungserzeugende O; P kreuzt die
Planradachse in einem Abstande ay,
Abb. 87. Dieser Abstand entspricht
nicht dem Kreuzungsabstand der Trieb-
lage, er muf} abhingig von den Radab-
messungen ermittelt werden.

In Abb. 85 und 86 sind die Walz-
kegel des Getriebes dargestellt. Die Ge-
triebeachsen kreuzen sich, wie zumeist
iiblich, unter 90°, der Kreuzungsabstand
ist . Die Abwickelung der Walzkegel
der beiden Réader in die Planfliche ist
in Abb. 87 durchgefiihrt. Die Planfliche
wird durch die beiden Kegelkanten r; und
7, gelegt, die sich im Punkte P der Rad-
mitten schneiden. Wie aus dem Aufrisse
(Abb. 85) ersichtlich ist, kann die Plan-
fliche im allgemeinen nicht eine Be-
rithrungsebene beider Walzkegel sein.
Der Fehler der angenaherten Annahme
einer gemeinsamen Planfliche ist um so
groBer, je kleiner der Kegelwinkel ¢,
und je grofler der Kreuzungsabstand a
gewdhlt wird. Bei geniigend groflem
Winkel ¢, schneidet der Walzkegel des
Ritzels die Planfliche in zwei sehr nahe
aneinander liegenden Erzeugenden. Abb. 85—87. Schraubenkegelriader (Hypoidrader).

Das Ubersetzungsverhaltnis des Ge-
triebes ist ¢=2/2,. Zahnezahlen der beiden erzeugenden Planrader: z,=z/sing,,
2oz = Z/SIN @,.

-4

Ubersetzungsverhaltnis der Planréder:

w} Z.__zlsincp2 .singy 1 Ry
w; ° zsing, sing 1Ry

(48)

Wie aus Teil II, S. 29 hervorgeht, ist eine Linienberiihrung zwischen den Zahnen
derartiger Triebe unmoglich, weil sich die beiden erzeugenden Planrader nicht decken.
Der Eingriff beschrankt sich in der gezeichneten Stellung auf den Punkt P.

Die Triebeinstellung in der Abbildung erfolgt bei rechtwinkliger Achsenkreu-
zung so, daB die AufriBprojektion der Kegelspitze O; des Ritzels in der Erzeugen-
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den O,P des Radkegels erscheint. Da aber die Erzeugende O, P im Grundrifl den Ab-
stand & von der Radachse O, haben mu8}, ergibt sich aus O, p= R, tg ¢, (im AufriB)
=QP=R,ctgp,cosd (im GrundriB) die Beziehung sind=a/R, und
tgpa=ctgp, I'1—a?/ R}
oder
tg g, tg g, =cosd. (49)

Einer der beiden Kegelwinkel ist anzunehmen, am besten g,, der moglichst gro8
zu wahlen ist. Anhaltspunkt fiir die Wahl: Bei rechtwinklig schneidenden Achsen
wird tg@,=2,/2,. ¢, wird aus Gl. 49 gerechnet.

Zur Bearbeitung ist das Planrad des Ritzels O, zu dem des Rades so einzustellen,
dafl die Planradachse O, im Abstande @, von der Erzeugenden r, senkrecht gekreuzt
wird. Aus Abb. 86 und 87 folgt 0,Q =R, ctge,sind=r,sind,;

d, ist der Einstellwinkel fiir die Bearbeitung des Ritzels.

Es ist sindy=ay/ry; mit Ry=rsing, und R,=r,sing, wird
Gy=0"COS @, [sin @,. (50)
Da in der Radmitte die Normalteilung an beiden Rédern gleich sein muB, ist
th=tsinf,=1t,sinf, (B, und B,=Steigungswinkel, Modul der Stirnteilung= ¢ /n
=2R,/7.) Somit ist das Ubersetzungsverhaltnis des Triebes, so wie bei den
Schraubenstirnridern

7/.= R]_Sinﬂl/stinﬂz. (51)
Da der Einstellwinkel §, gleich der Differenz der Steigungswinkel sein muB, wird
sin 6, =sin (8, — f1) = ay/r, (52)

f, und B, werden nach den Gl.51 und 52 am besten zeichnerisch, durch Eintragen der
Kurven fiir die Kreisfunktionen, ermittelt.

Die Radbreite, gemessen an der Erzeugenden, wird fiir das Ritzel etwas groBer als
fiir das Rad gehalten (Abb. 87). Die Volligkeitsgrade des Rades wird auf

b/ra=1/3,5 bis 1/3 beschrankt. (53)

Der Verlauf der Flankenlinien kann aus dem Eingriff der beiden erzeugenden Planrider O, und 0,
abgeleitet werden. Die Leitlinien ; und L, der Planrider ergeben, auf die entsprechenden Wailzkegel
gewickelt, die Flankenlinien. Die Leitlinien entsprechen den Profilen eines Planhyperboloidgetriebes,
sie miissen bei der Drehung der beiden Planrader ohne Gleiten aufeinander abwilzen. Wird daher im Ein-
griffspunkt P die gemeinsame Flankentangente 7' unter den Zahnschrigen (90°— B,) gegen 7, und
(90°— B,) gegen r, geneigt eingezeichnet, so ergibt der Schnittpunkt der Flankennormalen Ny mit der
Mittenlinie O, O, der beiden Planrdder denWalzpunkt &, durch den im weiteren die gemeinsamen Flanken-
normalen stets verlaufen miissen. Die Strecken O; ¥ und O, N sind die Walzkreishalbmesser der beiden
Planréder, ihr Léngenverhaltnis entspricht dem Ubersetzungsverhaltnis 7, (G1. 48) des Planhyperboloid-
getriebes. Wie die Abbildung zeigt, entsteht ein Innengetriebe.

Die Eingriffslinie dieses Plantriebes kann nicht frei gewihlt werden, sie soll wegen der Fortschreit-
bewegung der Schraubung mit seiner Momentanachse 0, P zusammenfallen. Somit ist ein solches Getriebe
nur fiir gréBere Spitzenentfernungen r; und 7, ausfiithrbar, weil die Eingriffslinie Tangente an Kreis o, ist
und in Spitzennihe sehr stark gekriimmte Leitlinien entstehen. Dadurch wird der Volligkeitsgrad b/r,
beschrinkt.

Durch die gegebene Eingriffslinie sind zwar die Kriimmungshalbmesser der Leitlinien festgelegt, ihr
Verlauf ist aber noch nicht bestimmt. Der Eingriffspunkt P wandert lings der Eingriffslinie gegen 0, zu,
wiahrend die Flankennormale Ny stets durch N verlauft. Somit liegen die Geschwindigkeitspole O fiir die
Bewegung der Normalen in einer Parabel, deren einzelne Punkte als Schnittpunkte der Senkrechten in
P, P’...auf PO, mit der Senkrechten auf Ny in N gefunden werden [4]. Die Kriimmungsmittelpunkte M
miissen aber auf der Verbindungslinie 00, bzw. 00, liegen. Somit werden sie als Schnittpunkte der Diago-
nalen 00, und OO, mit der Normalen auf Ny in N gefunden.

Um den tatséchlichen Verlauf der Leitlinien festzulegen, miissen die Eingriffspunkte, z. B. Punkt P’
gemiB den Ausfithrungen des I.Teiles, Abb. 4 zuriickgedreht werden. Ein Riickdrehwinkel (7;) kann
unter Beachtung der Stetighkeit der Leitlinien gewdhlt werden. Der zweite wird am besten gerechnet,
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weil die Lage der Wilzkreise eine genaue zeichnerische Ermittlung meist nicht zulaft. Hsist 7,/7; =1,
(i, = Ubersetzung des Plantriebes).

O, P ist nur die Momentanachse des Plantriebes. Fiir das Hypoidgetriebe stellt
sich eine andere durch P verlaufende Achse ein, die gegen O, P unter einem Winkel
geneigt ist, der um so grofer ist, je kleiner der Kegelwinkel ¢, gewéhlt wird. Diese Un-
stimmigkeit kann zum Teil dadurch ausgeglichen werden, daBl man die Eingriffslinie
bei der Bearbeitung etwas verlegt, oder dal man den Radkegelwinkel so gro8l wihlt,
daB der Fehler bedeutungslos wird.

Zur Bearbeitung der Flanken nach den ermittelten Leitlinien eignet sich fiir
groBe Réader die Hobelmaschine der Gleason works (siehe S. 36), die eine weitgehende
Einstellungsmoglichkeit besitzt. Bei kleineren Radern kann die Frismaschine von
Gleason verwendet werden. Die Messer kreisen um die Kriimmungsmittelpunkte
M, und M,. Die Leitlinien sind dann durch Kreise ersetzt, und die Ubertragung ist
nur im Radmittel richtig, was aber bei geringen Radbreiten praktisch bedeutungs-
los ist (vgl. S. 39).

Ein besonderer Fall der Triebanordnung liegt vor, wenn die Mittenlinie 0,0, durch
den Punkt C, (Abb. 87) verlduft, wenn also die Spitze O, des Walzkegels im Kreuzungs-
punkt der Ritzelachse mit der Radachse liegt. Es tritt dann das im Teil II, S. 41 aus-
fiihrlich geschilderte Verhalten von Kegelradern mit Bogenzihnen nach allgemeinen
Evolventen ein. Dem Abstand a der Abb. 68 entspricht die Strecke O;N und der
Kreis um 0, mit dem Halbmesser O,N entspricht dem Grundkreis der Zahnkriimmung.

Mit der Maschine von W.F. Klingelnberg (S.43) bearbeitete Hypoidrader kann
man sich dadurch entstanden denken, dal im Getriebe der Kegelfriser durch ein in
der Kopfhohe um das Kopfspiel vermindertes, sonst aber gleichgestaltetes Kegelrad
ersetzt wird.

Die Flanke des Rades ist starker gekriimmt als jene des Ritzels, es wird daher im Abwalzverfahren
ein Teil der Gegenflanke weggeschnitten. Meist wird die konkave Flanke des Ritzels als treibend angeord-
net, sie ist flacher als die getriebene konvexe Flanke. '

Der Steigungssinn der Zéhne ist so zu wihlen, daB der Axialdruck das Rivzel auszuriicken trachtet.

Der Unterschied in den Steigungswinkeln an den beiden Flanken bringt es mit sich, da8 die Ein-
griffswinkel &; und &, des Stirnschnittes verschieden ausfallen, wenn die Eingriffswinkel des Normalschnit-
tes gleich gehalten werden. Ein Ausgleich wird dadurch geschaffen, da8 man bei den gebrauchlichen Stei-
gungswinkeln des Ritzels 8,= 55°, 50°, 45°, und des Rades f,= 85°, 80°, 75° die Flanken mit einem Ein-
griffswinkel des Normalschnittes &, = 17%/,° an der konkaven und 20° an der konvexen Seite ausfiihrt.

Die sonstigen Ermittlungen des Eingriffes stimmen mit jenen der Kegelriader mit
Schraubenzahnen iiberein. (S. auch [9]).

Man beschrinke den Kreuzungsabstand auf ¢=0,167,,bis0,27,,. Der Wert 0,25
stellt etwa die obere Grenze der Ausfithrungsmoglichkeit dar. Ubersetzung bis 1: 6,
kleinste Zahnezahlen ~ 8.

Die oben angefiihrten Werte fiir die Steigungswinkel halten die sehr groBen
Axialdriicke in ertriglichen Grenzen. Der Wirkungsgrad ist bei Ubersetzungen
ins Langsame besser als bei umgekehrter Anordnung; es kann bei Steigungswinkeln
p1<< 30° sogar Selbsthemmung eintreten, wenn das grofle Rad treibend ist. Neben
der Walzbewegung an den Zahnprofilen vergroBert die Gleitbewegung in der Rich-
tung der Flankenlinien den Reibungswiderstand. Die Wege dieser beiden Bewegun-
gen verhalten sich zueinander (Dreieck ¢,—t, —t, bei P in Abb.87), wie

tn:tn (ctg By —ctg By).

Dieses Gleiten langs der Flanken wirkt vorteilhaft fiir das Einlaufen des Triebes, die
Réder lassen sich schnell und gut lappen (s. II. Teil, II 5).

Die Berechnung der Zahne erfolgt wie bei den Kegelradern [5]1.

Mit Planhyperboloidradern konnen auch Stirnrider mit Schraubenzihnen ge-
paart werden. An Stelle des erzeugenden Planrades fiir das als Stirnrad ausgebildete

! Krifteverhiltnisse und Wahl des Belastungswertes k siche Schraubenstirmader.
Einzelkonstruktionen, Heft V, 3. Aufl. 5
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Ritzel tritt dann eine Zahnstange [6, 9]. Derartige Triebe werden im Werkzeug-
maschinenbau verwendet.
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B. Reine Schraubgetriebe.
I. Zylindrische Schneckengetriebe.
a) Die Verzahnung.

1. Allgemeines. Das Schneckengetriebe ist ein Zahngetriebe fiir sich kreuzende
Achsen. Der eine Getriebeteil, die Schnecke (Wurm) wird als ein- oder mehrgéngige
Schraube ausgestaltet. Das eingreifende Schneckenrad oder Mutterrad (Wurm-
rad) erhilt Zihne, deren Verlauf sich dem Muttergewinde der Schraube néhert. Die
Annaherung ist um so vollkommener und der Eingriffsverlauf desto giinstiger, je
groBer die Ubersetzung ist. Dies hingt mit der Lage der Momentanachse zusammen,
die bei groBen Ubersetzungen sehr nahe an die Schneckenachse herantritt (s. S. 49).
Bei der relativen Schraubung des Getriebes um die Momentanachse verschraubt sich
dann die Schnecke ungefihr in ihrer eigenen Schraubenfliche.

Jeder Schraubengang bedeutet fiir die Schnecke einen Zahn; das Ubersetzungs-
verhaltnis 4 ist daher, ausgedriickt durch die Gangzahl z, und die Radzihnezahl z,,
= 25/ %.

V/Vegen des Abstands zwischen Eingriffort und Momentanachse vollzieht sich der
Zahneingriff unter verhiltnisméBig groBen Gleitgeschwindigkeiten. Dieser Umstand
verursacht betrichtliche
Reibungsverluste, die er-
heblich groBer bei Uber-
setzungen ins Schnelle
als ins Langsame aus-
. = fallen.  Ubertragungen
wilsl - von der Radwelle aus
lassen sich nur mit steil-
gingigen Schnecken und
ungiinstigeren Wirkungs-
graden bewerkstelligen; bei kleinen Schneckensteigungen tritt sogar Selbsthemmung
ein, das Andrehmoment an der Radwelle vermag nicht mehr die Reibungswider-
stinde des Getriebes zu iiberwinden.

Schneckengetriebe sind fiir alle Kreuzungswinkel der Wellenachsen ausfiihrbar
(Abb. 88), doch wird meist Kreuzung im rechten Winkel ausgefiihrt (Abb.89). Es
stellt sich dann ein sehr einfaches Eingriffsbild in der Radmittelebene ein (Abb. 90).
Die drehende Schnecke zeigt hier ein gleichméfBiges Wandern der unverénderlichen
Zahnprofile in axialer Richtung; es vollzieht sich somit ein regelrechter Zahn-

Abb. 88. Schneckentrieb fiir einen Kreuzungswinkel .
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stangeneingriff der Schneckenlidngsprofile mit den Zahnprofilen der Radmitte.
Die im Mittelschnitt bestehenden Wilzbahnen bestimmen nun die Walzflichen des
Getriebes, den Wilzzylinder des Rades mit dem Halbmesser R und die Walzebene
der Schnecke, welche den Walzzylinder des Rades in der ,,Walzachse CC’ beriihrt.

Die Zahnteilung ist festgelegt durch 2 Rw=z,t.

Die Ganghohe 4 ist z¢.

Abb. 89. Abb. 90.
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Abb. 89—93. Schneckengetriebe mit unbearbeiteten Zihnen.

Der Steigungswinkel § der am Teilzylinder r liegenden Schraubenlinie wird
innerhalb 5° bis 30°, bei der Evolventenschnecke bis 45° ausgefiihrt.

Es ist tgf="h/2rn (54)

Ein rundes MaB fiir die RadgroBe R erhalt man bei Ganghohe &= Vielfaches von 7.
Da aber die Ganghohe einer auf der Drehbank geschnittenen Schnecke ein Vielfaches
der Leitspindelganghoshe (englisch Zoll) ist, wird R meist keine ganze Zahl. Soll der
Achsabstand R -+ r ein rundes MaB sein, so ist r zu veridndern.

2. Spiral-Schneckengetriebe ! mit unbearbeiteten oder nur angenihert richtig bhe-
arbeiteten Radzéihnen. Als Eingriffslinie wird im Mittelschnitt eine unter dem Winkel
x=15° oder 20° geneigte Eingriffsgerade angenommen. Die damit im Mittelschnitt
bedingte Evolventenverzahnung liefert ein gerades Profil fiir die Zahnstange, also
ein trapezformiges Ganggewinde fiir die Schnecke, wodurch ihre genaue Herstellung
erleichtert wird.

1 Die Einteilung in Spiral- und Evolventenschnecken wird im néchsten Abschnitt erldutert.
5%
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Das Zahnbild im Mittelschnitte wird vollstandig iibereinstimmend mit der Stirn-
radverzahnung gestaltet und bemessen. Die Zahnhohe wird 0,7 ¢ bzw. 2,2 ;t gehalten ;

geringere Zahnhohen empfehlen sich bei groBen Schneckensteigungen. Die Zahndicke s
muf} bei roh gegossenen Zahnen kleiner als 0,5t bemessen werden, weil die Ungenauig-
keit der nur angenahert richtigen Profile einen reichlichen Spielraum notwendig macht.

In der einfachsten Ausfithrung werden die Radzédhne auf den zylindrischen Rad-
kranz (Abb. 88) unter einem Schrigungswinkel (90° — ) aufgesetzt, so dal sie in die
Richtung der Schneckensteigung fallen. Diese unvollkommene Gestaltung, die blofl
auf Radmitte ein richtiges Profil aufweist, ist nur bei wenig gebrauchten und lang-
sam laufenden Trieben moglich (nur Punktberithrung). Bei Radern mit gegossenen,
unbearbeitet bleibenden Zahnen werden die Profile angenahert auf folgende Weise

bestimmt :

Die AuBlen- und Innenbegrenzung des Zahnes wird konzentrisch zu den Schneckenumrissen gehalten
(Abb.89); an den Seiten wird der Zahn radial gegen den Schneckenmittelpunkt O, abgegrenzt. Die Stirn-
profile der Radzahneliegen dann auf Kegelflichen ; ihre Bestimmung auf den a,bgewxckelten Mantelflachen
(Abb. 91) erfolgt angenihert wie bei den Kegelriddern. Die durch die Seitenkante des Zahnes gelegte Schnitt-
ebene 0,0, (Abb: 89) schneidet die Schnecke in der gleichen Profilierung wie der Mittelschnitt, doch sind
zufolge des Schraubenverlaufes innerhalb des Winkels y die Schneckenprofile gegen die Lage im Mittel-
schnitt um den Betrag = h - /27 axial verschoben (Abb.91). Das angensherte Stirnprofil der Rad-
zihne ermittelt manim Seitenschnitt O,— O aus dem ebenen Eingriff der Zahnstangenprofile der Schnecke
mit den abgewickelten Stirnprofilen des R.a.des Im Seitenschnitt ist der Walzpunkt nicht ¢ sondern (7,
da C’ der Schnittpunkt der Wilzachse mit der Kegelmantellinie 030, ist; 03C’= R’ ist der Halbmesser
des Radwilzkreises. Der Eingriffswinkel & bleibt wegen der ungeinderten Form der Zahnstangenprofile
bestehen. Das auf diesen Grundlagen ermittelte Radzahnprofil, das mit entsprechenden Kopf- und FuB-
kreisen abzugrenzen ist, wird nun an das eingezeichnete, um  verschobene Zahnstangenprofil angelegt.
Um den dadurch ermittelten Betrag stehen die im Teilzylinder des Rades liegenden Profilpunkte C und D’
(Abb. 92) voneinander ab. Rechts- und Linksprofile besitzen die gleiche Gestalt, nur sind sie in der ent-
gegengesetzten Richtung vom Mittelprofil verschoben. Durch das Hinausriicken von ¢ nach C”im Seiten-
schnitt (Abb. 91) wird die Zahndicke in der Zahnstange von s auf s’ vermindert, es ist daher die Dicke s”
des Radzahnes auf die Zahndickensumme des Mittelschnittes zu erganzen: s’ -+s” =2s. Die Zahnflanken
des Modelles miissen bei der nun festgelegten Gestalt des Radzahnes so verlaufen, daf die ermittelten
Stirn- und Mittelprofile eingehalten werden.

Die Schneckenlénge L 148t man etwa um 0,5 ¢ iiber den duBersten Eingriffspunkt £ (Abb. 91) hin-
ausreichen, damit das daselbst eingreifende Schneckenprofil gentigend widerstandsfahig ist.

Das Verfahren ist ungenau, weil die Annahme des ebenen Ersatzeingriffes im Seitenschnitte nicht zu-
trifft. Die Zahneliegen anfangs nur in den Ecken an, erst bei vorgeschrittenem Verschleife entstehen aus-
gedehntere Auflageflichen. Die Zahnbreite, im Bogen am Walzkreis gemessen (Abb.89), darf daher
nur etwa b=1,5¢ betragen.

3. Die Eingriffsverhiltnisse genau bearbeiteter Schneckengetriebe. Der Schnecken-
eingriff 148t sich einwandfrei auch fiir die auerhalb der Mitte liegenden Radebenen
auf den Eingriff einer Zahnstange mit dem Rade zuriickfiihren. Eine solche senkrecht
zur Radachse stehende Ebene schneidet aus der Schnecke Langsprofile heraus, die
sich aus den Entstehungsgesetzen der Schraubenfliche ermitteln lassen. Nach dem
allgemeinen Verzahnungsgesetze der Stirnrader koénnen nun aus dem ermittelten
Langsprofile die Eingriffslinie, das zugehorige Radzahnprofil und die sonstigen Ein-
griffsverhaltnisse festgestellt werden.

Die Flanken der Schnecke werden, der einfachen Bearbeitung halber, als Schrau-
benregelfldchen ausgefiihrt. Diese entstehen bei der Schraubungeines die Schnecken-
achse unter einem unverdnderlichen Winkel ¢ kreuzenden geraden Strahles um
diese. Der Erzeugenden kommt bei den auf der Drehbank hergestellten Schnecken
auch die Bedeutung der geraden Schneidkante des Drehstahles zu. IThr Kreuzungs-
abstand @ von der Schneckenachse ist gleichzeitig der Halbmesser des Kehlzylinders
der Schraubenregelfliche. (Bei ,,offener* Schraubenregelflache ist a >0.)

Alle Schraubenregelflichen gleicher Ganghohe 4 bilden bei gleichem Kreuzungs-
winkel ¢ die Schar eines Systemes, in welchem der Kreuzungsabstand a der Para-
meter ist. Fir dieses System laf8t sich ein Abstand ¢ finden, in dem der erzeu-
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gende Strahl stets Tangente an die Schraubenlinie des Kehlzylinders ist (Abb.94a).
Es muB sodann der Steigungswinkel der Kehlschraubenlinie gleich (90° —¢) sein,

woraus mit tg 8, =ctg ¢
=h/2en  der Halb-
messer des Kehlzylin-
ders sich aus

h
e=g-tgp  (55)

bestimmt. Bedeutet
den Steigungswinkel
irgend einer Schrau-
benlinie am Halbmes-
ser r des Systemes,
z.B. am Teilzylinder,
so kann, da allgemein
tgf=~h/2rn gilt, Gl.55
auch durch

e=rtgftge  (56)
ausgedriickt werden.
Eine Schraubenregel-
flache, deren Erzeugen-
de den Kreuzungsab-
stand e=¢ von der
Achse besitzt, ist eine
in die Ebene ab-
wickelbare offene

Schraubenregel-

flache. Die Erzeu-
gende walzt sich bei
der Schraubung an der
Schraubenlinie des hier
als Grundzylinder
bezeichneten Kehlzy-
linders vom Halbmes-
ser ¢ ohne Gleiten als
Tangentenstrahl ab.
Die GroBe ¢ ist be
stimmend fir das ganze
System.

Da sichim Schnitte
senkrecht zur Schnek-
kenachse, im Stirn-
schnitte (Abb. 94
Seitenrif}), die Erzeu-
gende ¢, stets als Tan-
gente an den e-Kreis
darstellen muB, und
sie sich weiter am
Grundzylinder ab-
walzt, mufl das Stirn-
profil, das ist der Stirn-
schnitt der abwickel-
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c) der Spiralschnecke.

a) Flanke der Evolventenschnecke; b) der verlingerten Evolventenschnecke;

Abb. 94. Schnecken-Schraubenregelfldchen.
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baren Schraubenfliche, eine gemeine (gespitzte) Evolvente des Grundkreises mit
dem Halbmesser ¢ sein. Schnecken mit derartigen Flanken sollen daher Evolventen-
schnecken genannt werden. Sie verhalten sich wie Stirnréider mit Schraubenzahnen
und Evolventenprofilen, deren Zihnezahl gleich der Gangzahl der Schnecke ist [1
und 5].

Denkt man sich mit der Erzeugenden ¢, in den verschiedenen Abstinden (a—e¢),
(¢ — a) und ¢ die Strahlen ¢;, ¢; und e, parallel und fest verbunden, so beschreiben sie
beim Abwilzen der Geraden ¢, an der Grundzylinderschraubenlinie, bei ¢ >0, die im
allgemeinen nicht abwickelbaren offenen Schraubenregelflichen. Die Stirnprofile
sind dann bei o >¢ verkiirzte (gestreckte) Evolventen, bei a <& verlingerte Evolven-
ten der gemeinen Evolvente des Grundkreises e. Im besonderen Falle ¢=0, dem
Falle der geschlossenen Schraubenregelfliache, schneidet die Erzeugende die
Schneckenachse, das Stirnprofil wird zur archimedischen Spirale. Diese Schnecken
sollen daher Spiralschnecken genannt werden; sie werden am haufigsten ange-
wendet. Die verkiirzte Evolvente (a>¢) besitzt einen Wendepunkt! und ihre zu-
geordnete Schneckenfliche ist ungeeignet.

Alle Schnecken mit gleichem Kreuzungswinkel ¢ der Erzeugenden zur Achse und
den gleichen Verhaltniswerten afe (a/¢<1 bis a/e¢=0) und &/r, wobei r den Halb-
messer des Teilzylinders bedeutet, sind sowohl beziiglich ihrer Flanken als auch ihrer
Eingriffsflaiche geometrisch dhnlich. GemafB Gl.56 sind es somit auch alle Flachen
gleicher Winkel ¢ und § bei gleichem Verhiltnis a/e.

Aus dem Entstehungsgesetze der Schraubenregelflichen geht hervor, daf das
Langsprofil der Schneckenfliche, das durch den ebenen Schnitt im Abstand «
parallel zur Schneckenachse entsteht, stets geradlinig begrenzt ist. Diese Schnitt-
ebenen sind Beriithrungsebenen des Kehlzylinders (Tangentialschnitte) und schneiden
als solche die zugehorige Flanke in Erzeugenden, die unter dem Winkel ¢ gegen die
Achse geneigt sind. Die durch die Schneckenachse gefithrten ebenen Haupt-Langs-
schnitte schneiden die Flanken im mittleren Langsprofil, das nur bei =0, also
bei der Spiralschnecke, geradlinig ausfallt.

Die Profile des mittleren Liangsschnittes und auch die Profile der nicht im Abstand a gefiihrten Langs-
schnittelassen sich punktweise aus dem allgemeinen Gesetz der Schraubenlinie finden, wonach der Drehung
eines Punktes um den Winkel x4 eine axiale Verschiebung z, gemiB dem Verhiltnisse y:27=xp:h,

also im Betrage
Zp=h[27 (57)

entspricht. Man legt um O, einen Kreis mit dem gerechneten Halbmesser %/27. Soll der an dem Halb-
messer O, P, (Abb.94 SeitenriB) liegende Punkt des mittleren Langsschnittes gefunden werden, so ist die
Bogenlinge, welche die Schenkel des Winkels PO, P, auf dem k/2zn-Kreise herausschneiden, gleich der
axialen Verschiebung x, und der Punkt P,’ liegt im Abstand O, P, von der Schneckenachse und in der
axialen Entfernung x, vom AufriB P des Punktes P (Abb.94a). Auf gleiche Weise wurde in der Ab-
bildung die Lage des Kopfpunktes K’ ausgehend von Punkt K ermittelt.

Die Langsprofile verlaufen im allgemeinen asymptotisch zu der durch den Winkel ¢ gegebenen Rich-
tung. Bei Evolventenschnecken beginnt das Profil senkrecht zur Erzeugenden des Grundzylinders, bei
verlingerten Evolventenschnecken (Abb. 94b) tangential zur Erzeugenden des Kehlzylinders und
schleifenférmg, bei Spiralschnecken (Abb. 94c) fillt das nunmehr gerade mittlere Stirnprofil mit der
Erzeugenden zusammen (vgl. auch [1], 8.121).

- Auf dhnliche Weise wie das Evolventensystem kann auch ein zykloidisches System von Schrauben-
regelflichen aufgestellt werden, das auf das Abwilzen eines Kreises an der Grundzylinderschraubenfléche
begriindet wird. Derartige Zykloidenschnecken werden aber nicht mehr ausgefiihrt, da ihre Bearbeitung
zu umsténdlich ist [2].

Stribeck [3] fithrte die erste genaue Untersuchung des Spiralschneckentriebes durch. SeinVerfahren
wurde von Ernst [2] weiter ausgebildet, doch fillt auch diesesimmer noch umsténdlich aus. Im folgenden
wurde das Verfahren von Schiebel [4 u. 5] benutzt und auf eine allgemeine Behandlung der Schrauben-
regelflachen erweitert. Bei diesem Verfahren wird die zeichnerische Untersuchung durch rechnerische Er-
gebnisse vereinfacht ([6] [7]).

1 Vgl. auch II. Teil, I14.
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Aufstellung der allgemeinen Eingriffsgleichung. Die auf einem Punkte
der Schneckenfliche errichtete Flichennormale nimmt in der Eingriffslage P’ des
Punktes eine bestimmte Raumstellung N’ ein (Abb. 95), die sich aus dem Verhalten
des Eingriffes in den einzelnen senkrecht zur Radachse gelegten Schnittebenen ab-
leiten 148t. In diesen Radschnitten arbeiten die aus der Schnecke herausgeschnittenen
Langsprofile als Zahnstangen mit den Zahnprofilen des Rades zusammen. Die Walz-
kreise aller Radschnitte haben den gleichen Halbmesser R, weil die axial fort-
schreitende Bewegung der Schneckenprofile, die der Drehung der Schraubenfliche
gleichkommt, in allen Schnitten gleich grof3 ist.

Im AufriB der Abb.95 ist das Profil eingezeichnet, das die durch P’ gehende Rad-
ebene aus der Schnek-
kenflaiche  herausschei-
det. Die Spur dieser
Schnittebene geht im
Seitenril durch P’, pa-
rallel zu 0,0,. Soll im
Schneckenpunkt P’ (Auf-
riB) Eingriff bestehen, so
mull nach dem Verzah-

nungsgesetz der Stirn-

rider die Projektion sei- g

ner Profilnormalen durch g S <
den Walzpunkt ' gehen. 2 LN
Da sich aber die Profil- 3 |

normale P'C des Auf- :

risses mit der Projektion | E

der Flachennormalen - fadidehse et

deckt, besteht die Bedin- 02 1% .
gung,daB diein die Léangs- Abb. 95. Eingriffslagen der Flichennormalen. ¢’C = Wilzachse.
ansicht der Schnecke pro-

jizierte Flachennormale durch C' gehen muB. Réumlich findet dieses Verhalten seinen
Ausdruck durch das Eingriffsgesetz:

»Ein Punkt der Schneckenfliche tritt dann in Eingriff, wenn seine Flichennor-
male eine Gerade, die Walzachse, schneidet, die durch den Wilzpunkt ¢ parallel
zur Radachse verlauft.

Die Walzachse ist bei der raumlichen Schneckenverzahnung gleichbedeutend dem
Wilzpunkt der ebenen Stirnradverzahnung; sie entspricht der Beriihrungsgeraden
der Wilzebene der Zahnstange mit dem Walzzylinder des Schraubenrades.

Den mathematischen Ausdruck fiir das Eingriffsgesetz liefert die Projektion des
Streckenzuges 0, 4’¢’ im SeitenriB auf die Kreuzungslinie 0,0,. Die Eingriffslage der
Flachennormalen N’ kreuzt hier im Abstand g, der mit 0,0, den Winkel z einschlieBt,
die Schneckenachse im Punkte A4’ und schneidet in ¢’ die Wilzachse. Liegt die Kreu-
zungsstelle 4’ in der axialen Lénge e von 0,0, und kreuzt die Flichennormale die
Schneckenachse unter dem Winkel y, so betrigt A’¢’=etgy. Das Eingriffsgesetz
lautet dann

ocosutetgysiny=r. (58)

Die Eingriffslage einer Flichennormale wird nach dieser Gleichung aus ihren durch
die besondere Art der verwendeten Schraubenfliche gegebenen Bestimmungsstiicken
¢, ¢ und y dadurch ermittelt, daB im Schneckenquerschnitt ein rechter Winkel von
den Schenkelliingen ¢ und etgy so einzudrehen ist, daB der Schenkelendpunkt ¢’ auf
die Wilzachse fillt. Im allgemeinen gelangt jeder Schneckenpunkt zweimal, in P’
und P”, in Eingriff, da auBer der Eingriffslage N’ noch eine zweite (N') unter dem
Winkel x4’ besteht.
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Fiir ein System von Regelschraubenflichen mit dem Kreuzungswinkel ¢ der Erzeugenden (Abb.94)
ist ohne weiteres aus dem Entstehungsgesetz des Evolventensystems der Stirnprofile zu erkennen, daf
sich die Profilnormalen Ng %, ¢,; in den Punkten Py g, ., 1 die auf einer Geraden im Abstande y von O,
liegen, alle im Punkte p des Grundkreises der Evolvente schneiden. Dieser Punkt liegt daher an dem nach
G1.55 zu berechnenden Halbmessere, der parallel zur Geraden Ps Pg P, verliuft. Und die Normale auf die
Langsprofile fallt im Aufril (Abb.94 a, b, c¢) fiir alle Punkte Ps, 1, ¢, ; mit der Normalen in P auf die Er-
zeugende zusammen. Auf diese einfache Weise sind die Risse der Flichennormalen zu finden. Diese liegt,
wie aus dem Seitenrisse zu ersehen ist, nur im Falle der Evolventenschnecke (4 =¢), gleichzeitig mit der
Erzeugenden in der Berithrungsebene an den Kehlzylinder. Die Flichennormale muB aber auch senkrecht
auf der Schraubenlinie des Punktes P stehen, allerdings projiziert sich der rechte Winkel nur im Falle
der Spiralschnecke im GrundriB in wahrer GréBe (Abb.94c). Die Gleichsetzung der Werte, die man fiir
die axiale Entfernung zwischen den Punkten P und p aus dem AufriB und Schrigril herausrechnen
kann, ergibt die Beziehung

ytg o= ectg fcosd,

Hierin bedeutet ¢ den Winkel, den der dem Punkte P zugehorige Halbmesser 7/, an dem der Steigungs-
winkel 8 besteht (Abb. 94 SeitenriBl), mit dem Seitenri der Erzeugenden einschlieBt (< Px O, Ps). Es
ist sind=a/r’. Mit y=r'cos d ist Gleichung 56 erfiillt: ' tgp= cctgp.

Py, sei ein Schneckenpunkt am Halbmesser 7, in der axialen Entfernung « von der Kreuzungslinie.
Der Halbmesser 7; schlieBt mit der Tangente an den Kehlkreis ¢ den Winkel § ein und mit dem Kreu-
zungsabstand ¢ der Normalen, den Winkel = ein. Der Winkel der Profilnormalen Ni zur Projektion des
erzeugenden Strahles e ist 90—(7 + ). Er berechnet sich aus sin(z + 6) =rfcosz/e. Die Bestimmungs-
stiicke der Eingriffsgleichung 58 konnen nun fiir den allgemeinen Fall der offenen schiefen
Schraubenregelfliche (a<¢) der Abbildung entnommen werden. Der Kreuzungsabstand g der Nor-
malen von der Schneckenachse O, ist ¢ =r}cos7. Der Abstand etgy = Agcy = A Py + Pr ok folgt mit
Ay Pr=rksint und Py ¢ =PiQ/sin (v + ), bei der aus dem AufriB zu entnehmenden Strecke PrQ =« ctgy
mit e tgy =rjsint + x ctgg/sin (v + ).

Somit lautet die allgemeine Eingriffsgleichung fiir die Schraubenregelfliche

ricosTcosu + (7, sint _zelgy sinpu=r
k # k sin (7 + 0) #

und in weiterer Vereinfachung

rotge . _

rpcos (u—7) + sin (T+5531n;z =r.

Hierin ist (59)
r/

sin (v 4+ 0) = Tk cost und sind=a/rf.

Fiir die Spiralschneckeist § =0, fiir die Evolventenschnecke ist (z -+ d) = 90°. Die Evolventenschnecke
bietet getriebemiBig gegeniiber der Spiralschnecke keine weiteren Vorteile. Sie 1aBt sich wohl einwand-
frei mit gerade-profilierten Scheiben schleifen, doch benétigen die Werkzeuge zur Hinterarbeitung der
Frisschnecke gekriimmte Profile, deren Genauigkeit schwer zu erhalten ist.

Da schrige Achsenlagen selten angewendet werden, soll im folgenden die Unter-
suchung auf den Fall der rechtwinkeligen Achsenkreuzung bescbrankt bleiben.

4. Die Eingriffsverhiltnisse der Spiralschnecken.

Profile der Schneckenfliche: Da die Flanken der Spiralschnecke nach
geschlossenen Schraubenregelflichen verlaufen, die durch Schraubung einer die
Schneckenachse im Winkel ¢ = (90° —a) schneidenden Gerade um diese entstehen,
liefern die Langsschnitte durch die Achse gerade, unter dem halben Flankenwinkel «
geneigte Zahnstangenprofile (Abb.94¢). Die beiden Zahnflanken werden durch zwei
symmetrisch liegende Strahlen erzeugt.

Das Stirnprofil der Schnecke ist nach den Ausfithrungen des vorigen Abschnittes
eine archimedische Spirale. Zwischen dem Walzpunkt C (Abb. 96) des geraden Léngs-
profiles und einem beliebigen andern Profilpunkte S, der am Halbmesser 7' liegt, be-
steht ein axialer Abstand von (r'— r)tg a.

Die Schraubenlinie des Punktes S trifft die durch C gelegte Stirnebene im Punkte
Sy; gemiB Gl.57 ist '

(r'—r) tgx

h

9 _
2m
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(6=Winkelabstand von der Langsmittelebene). Die Einfithrung der Grofe ¢ aus
Gl.55 ergibt § e=r"—r. Man trigt daher zur Ermittlung der Spirale den radialen
Abstand (r'—r) der Punkte im Bogenma8 auf dem e-Kreis auf und projiziert die
Punkte s radial von O, nach S, auf
die Kreise vom zugehorigen Halb-
messer ', Abb.98

Die Eingriffspunkte: Bei
Spiralschnecken ist a=0 und Win-
kel ¢=(90°—«). Somit ist der
Winkel § (Abb 94) gleich 0, und
man erhalt aus Gl 59 mit

r’cos(‘u—m)-}—xtm
die Eingriffsgleichung fiir die

Spiralschnecke, die in dieser Form eine einfache zeichnerische Ermittlung des
Eingriffes erlaubt.

. Abb. 96. Stirnprofil der Spiralschneckenfliche.
st M pu=r (60) 0, ¢ = Kreuzungslinie. Unterscheide & in Abb. 96 von &
in Abb. 94 u. Gl. 59.

Die Bestimmung der Eingriffslage (Abb. 97) eines Schneckenpunktes P, der an einem Halbmesser ¢
und in einer axialen Entfernung # von der Kreuzungslinie (Zentrale)liegt, wird auf Grund der Eingriffs-
gleichung 60im Schneckenstirnschnitt vollzogen. Das Vorzeichen fiir # sei positivim vorderen und negativ
im hinteren Schneckenteil. Als vorderer
Teil sei jene durch die Mittelstirnebene !

der Schnecke gebildete Léngshalite be- T~ %
zeichnet, in der das Schneckenrad (seinem e . /Q.&
) i o , /s VAR
Drehsinn gemiB) den Eingriff beginnt. Vs i \{-‘4-@_ N\
. H 4
Man trégt (nach Gl. 55) 6= 5 - ctga f / // \ol N

senkrecht zu O, P auf und erhalt in p P
die Projektion der Flichennormalen N.
Das Lot ¢ schlieBt mit der Kreuzungs-
linie den Winkel = ein. Von P aus wird,
nach auswirts bei 4 x und nach einwirts
bei—z, der Wert PQ = ztg & aufgetra-
gen. Eine Senkrechte auf QO in @ schnei-
det Pp in R und es ist PR=PQ/sint
= wtga/sint.

Die Eingriffslagen P’ und P’ des
Punktes P werden dadurch erhalten, daf3
man von R die Tangenten RS’ und RS”
an den Kreisr zieht und die Tangierungs-
punkte 8’ und 8"’ von 0, radial auf den
r’-Kreis herausprojiziert. Die zweite Ein-

griffslage P/ kann man auch einfach
durch Ubertragen der Strecke RP’ i
= R P” finden. Abb. 97. Ermittlung der Eingriffspunkte der Spiralschnecke.

Die Ermittlung des Schnittpunktes p’ einer zu P’0, Senkrechten O,p’ auf dem e-Kreis gestattet
schlieBlich das Eintragen der Flichennormalen N’ bei Eingriffstellung P’.

Darstellung der Eingriffsfliche. Debhnt man die Eingriffsermittlung auf
mehrere Schneckenpunkte aus, die bei gleichem axialen Abstand z von C in ver-
schiedenen Radien 7’ liegen, so erhalt man durch die Verbindung aller Eingriffspunkte
die Eingriffslinie EE des Schneckenstirnschnittes im Abstand z, wie in
Abb.97 eingezeichnet. Die gesamte Eingriffsfliche wird durch eine Schar von
Eingriffslinien dargestellt (Abb. 98, 103), die den in gleichen axialen Zwischenab-
stinden liegenden Stirnschnitten angehéren.

Um mit wenig Hilfslinien auszukommen, ist es vorteilhaft die Eingriffslagen nur solcher Punkte zu

bestimmen, die einerseits in einem Vielfachen n von etwa 1/;, der Teilung ¢ radial vom Teilkreis r ab-
stehen (also 7 =74 n-0,1¢) und andererseits in Stirnschnitten liegen, deren Entfernung  ein Vielfaches



74 Schraubgetriebe.

von 0,1¢-ctga ist, also x = £n-0,1¢-ctgx. Es fallen ndmlich bei diesen Annahmen die einzelnen Punkte
Pund @ zusammen. Fiir die Konstruktion sind nur zwei Linienscharen (Abb. 98) notwendig, die eine Schar
der geraden Linien zieht man von p durch die einzelnen Punkte P und die andere Schar errichtet man in
den einzelnen Punkten @ senkrecht zur Kreuzungslinie. Die Schnittpunkte der beiden Scharen ergeben
die Punkte R, von denen aus, ohne Linienzug mit bloer Handhabung des Zeichendreieckes, die Eingriffs-
punkte ermittelt werden.

Die in den erwihnten Abstinden gewihlten Stirnebenen sind in der Lingsansicht der Schnecke
(Abb 99) mit 0, +1, +2,...,—1,—2, ... bezeichnet; die zugehorigen Eingriffslinien in Abb. 98
sind gleich bezeichnet. Die Eingriffslinie 0 derSchneckenmitte ist eine Gerade, die tibrigen Eingriffslinien
verlaufen kurvenférmig. Sie geben ein Bild von der Gestalt der Eingriffsfliche.

Fiir den Verlauf der Eingriffslinien ist allein die Lage des Punktes p, des Poles
des Systemes, mafigebend; seine Entfernung ¢ von O, ist geméafl G1.56 bei einem
halben Flankenwinkel & des Schneckenlingsprofiles ausgedriickt durch

e=§%ctgoc=rtgﬂctga (61)

Aus dieser Beziehung ist zu entnehmen, dafl der Pol p am Teilkreise r liegt, wenn
Steigungswinkel g und Eingriffswinkel « gleich gro8 sind. Bei kleinerer Steigung liegt
der Pol innerhalb des Teilkreises; wie Abb.98 zeigt, nahern sich dann alle Eingriffs-
linien asymptotisch der mittleren Eingriffsgeraden gg. Bei Steigungswinkeln g, die
groBer als o sind, fallt jedoch der Pol aulerhalb des Teilkreises 7 (Abb. 114); die Kin-
griffslinien aller Stirnschnitte gehen dann in der Projektion durch einen gemeinsamen
Punkt E. Seine Lage erhilt man, wenn man von p aus eine Tangente an den Teil-
kreis  zieht und den Tangierungspunkt radial von O, aus auf die mittlere Eingriffs-
gerade projiziert.

Aus der Schar der Eingriffslinien in den Stirnschnitten 148t sich die Eingriffslinie jeder beliebigen
Radebene senkrecht zur Radachse ermitteln. Im SeitenriB der Abb. 118 sei + I die Spur einer solchen
Ebene; man hat die in dieser Spur liegenden Punkte der einzelnen Eingriffslinien auf die zugehdrigen
Schneckenstirnschnitte 41, +2, ... hiniiber zu projizieren. Die Verbindung der einzelnen Punkte er-
gibt die Eingriffslinie der Radebene - I.

Die Eingriffsfliche der Spiralschnecke ist eine gekriimmte Fliche, die zwei
Gerade in den Mittelschnitten von Schnecke und Rad aufweist. Eine dritte Gerade,
die parallel zur Schneckenachse verliuft und durch den Punkt E hindurchgeht
(Abb. 114) stellt sich bei 8>« ein. Die Mittelebene der Schnecke zerschneidet die
Eingriffsfliche in die Teile der vorderen und hinteren Schneckenhalfte, die Rad-
mittelebene in die der vorderen und hinteren Radhalfte. Vorn ist jene Rad-
halfte, in die die Schneckenprofile bei der Drehung zuerst eintreten.

Die Eingriffsfliche verliuft desto flacher, je weiter sie von der Radmittelebene
zuriicksteht. Vordere Radebenen weisen daher stirker geneigte Eingriffslinien auf
als die hinteren Radebenen.

Die Ermittlung der Radzahnfliche. Bei der Ermittlung der einer bekann-
ten Schneckenfliche zugehorigen Radzahnfliche bezieht man diese auf eine solche
Lage, in der sie im Walzpunkt C mit der Schneckenfliche im Eingriff steht.

Die durch einen Eingriffspunkt P gehende Schraubenlinie trifft das Mittelprofil
der Schnecke in P’ (Abb.119). Wahrend der Eingriff von P nach C fortschreitet, voll-
fiihrt das Mittelprofil eine axiale Bewegung pC. Dabei dreht sich das Rad um die

gleiche Lange @: pC im Wilzkreise R, und der Streckenzug O,p; P kommt in die
Lage 0,CP,. Der Punkt P, ist nun der eingreifende Punkt der Radzahnflache,
deren Lage einer mittleren Eingriffsstellung im Walzpunkt C entspricht.

Die GroBe Cp kann auf Grund der rechnerischen Ermittlung des axialen Abstandes y der Punkte P
und p einfacher gefunden werden, Steht P im Winkel 6 von der Radmittelebene ab, so ist sein axialer

h . . .
Abstand von P’ geméB Gl.57 gleich 5 8, und da jener des Punktes P’ von p gleich (r'—7)tg « ist, wird

h /
Y=5, O —(r'—r)tga.
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Abb, 98, Seitenri. Abb. 98—100. Eingriffsfeld. Abb. 99. Aufrig.

Abb. 100,
Grundiis

[}
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g
=

Abb.102. Eingreifende Schneckenfldche.

Abb. 98—102. Eingingige Schnecke, f = 6°, z, = 30.



76 Schraubgetriebe.

Zeichnerisch werden die Glieder dieser Gleichung gefunden, wenn man nach den Ausfiihrungen zu
G1.57 den %/2 n-Kreis und eine durch C unter dem Winkel & gegen die Zentrale geneigte Hilfsgerade im

SeitenriB eintragt. Die Bogenlinge S 7 am h/2z-Kreis ist dann

_— h
ST = 2716

und die Hilfsgerade schneidet aus der im Abstand 7’ errichteten Senkrechten zur Zentralen eine Strecke
von W:(r’—r)tga heraus. Der gesuchte Radwilzkreisbogen wird durch zeichnerische Summierung
@: z+y= 2+ 8T—P’'Q’ gefunden.

Die so ermittelte ganze Zahnfliche ist in Abb.99und 100 dargestellt. Sie zeigt vor
und hinter der Radmitte einen ungleichen, zur Gegenfliche am gleichen Zahn ver-
kehrt symmetrischen Verlauf.

Verlauf der Linien des gleichzeitigen Eingriffes. Diese Linien werden
als Schnitte der Eingriffsfliche mit irgend einer Lage der Schneckenfliche erhalten.
Man schneidet beide Flachen durch eine An-
zahl von Ebenen, 0, + 1, + 2, senkrecht
zur Schneckenachse und bringt ihre Schnitt-
linien miteinander zum Schnitte. Die Verbin-
dung der erhaltenen Schnittpunkte liefert die
Linien 11 (Abb. 100 u. 103) des gleichzeitigen
Eingriffes. Da die Schneckenflidche an mehre-
ren Stellen in die Eingriffsfliche eintritt, er-
geben sich zu jeder Schneckenlage mehrere
Eingriffslinien. Aus der Lage der schwach
gekriimmten Linien ist zu ersehen, wie der
Eingriff im Sinne des eingezeichneten Bewe-
gungspfeiles fortschreitet.

Abb.103. Eingriffsfliche, schematisch.— Zeichnerische Ermittlung: Das Stirnprofil der

0C = Kreuzungslinie, CW = Wilzachse,
WE = Wilzebene, F = beliebige Flanken-
fliche, E = Eingriffsfliche rechte Hilfte.

Grenze des Eingriffsfeldes
(Schnitt von E mit Z).

X X X X X X (durch P): Schnitt einer
Langsebene mit £ und F.
~~~~~ (durch Q): Schnitt einer

Schnecke, das fiir alle Stirnschnitte gleiche Gestalt be-
sitzt (Abb.96), steht bei einem Stirnschnitt im Abstande
2 von der Schneckenmitte, vom Stirnprofil der Mitteim
Bogenmaf ab um
— x
C 01 =2rn T .
Man kopiert das Stirnprofil auf Pauspapier und legt es

Querebene mit £ und F. ! ) L auspapier
Linie gleichzeitigen Eingriffes. in C;auf; sein Schnitt mit der Eingriffslinie der zuge-
hérigen Stirnschnittebene liefert einen Punkt der Linien
des gleichzeitigen Eingriffes. Derart wurden im Getriebe der Abb. 98 die einzelnen Punkte ermittelt und

inden zugehorigen Grundrifl (Abb.100) iibertragen.

CPQ=A=

Bestimmung des Eingriffsfeldes. Die Drehflichen, die die duBleren Zahn-
begrenzungen von Rad und Schnecke umbhiillen, schneiden aus der Eingriffsfliche das
Eingriffsfeld heraus, in dem sich die eigentliche Einwirkung der Zahnflachen auf-
einander vollzieht. Bei weniger eingehenden Untersuchungen geniigt die Feststellung
des wichtigsten Risses des Feldes, des Feldgrundrisses (Abb.100).

Der Kreisumfang vmh (Abb.98), das ist die Projektion des Kopfzylinders der Schnecke, bestimmt
die Abgrenzung des Feldes im Seitenri. Durch das Ubertragen der Abstinde, die die in den AuBenkreis
der Schnecke fallenden Punkte der einzelnen Eingriffslinien 0, 41, +2, ... von der Radmittelebene
einnehmen, auf die Spuren der zugehérigen Stirnebenen im Grundrisse (Abb.100) gelangt man zu einer
Punktreihe, deren Verbindungslinie vmh die Begrenzung des Feldgrundrisses durch den &uBeren Schnek-
kenumfang ergibt. Die Linie schlieBt das Feld auf der hinteren Schneckenseite vollsténdig ab. Auf der
vorderen Seite wird die. Abgrenzung erst durch den Einschnitt der Radumbhiillungsfliche geschlossen;
seine punktweise Ermittlung erfolgt in den einzelnen Radebenen 0, + 1, +1I,

In Abb. 118 ist z. B. Ar der duBerste Zahnpunkt der Radebene + I. Es w1rd 1hre Eingriffslinie im
Aufrisse bestimmt und zum Schnitt mit dem Radkreise gebracht, auf dem Ay liegt. Der Schnittpunkt 4
ist dann ein Abgrenzungspunkt des Feldes. Durch Projizieren auf die Spur der zugehérigen Radebene
bringt man ihn zur Darstellung im Seiten- und Aufrisse. Fiir die Ermittlung geniigt das Einzeichnen von
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Abb. 104. Abb. 104—108. Ausfiihrung mit Profilverschiebung. Abb. 105.

i b

1 2 +3 tu
| vardere '

Abb. 109—113. Ausfithrung ohne Profilverschiebung.
Abb. 109.
! 1 Abb. 110,
T e i
'mf;g"’ R

|
SRR

Abb. 104—113. Zweigiingige Schnecke. fm = 18°40’, z, = 14.
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jenem Teile der Eingriffslinie, der voraussichtlich im Bereiche des Schnittes A liegt, also in dem Fall der
Abb.118 von dem Teile zwischen den Stirnebenen + 1 und +4-2. Die einzelnen Radebenen werden zweck-
méBig so gelegt, daB sie besonders charakteristische Punkte der Zahnumgrenzung enthalten, wie z. B.
die Punkte V, und H, (Abb. 98). Die Umbhiillungsfliche der mittleren, zur Schnecke konzentrischen
Zahnbegrenzung Vy M, Hy schneidet die Eingriffsfliche in der Linie ¥ M H (Abb. 100), und die zylin-
drischen Seitenbegrenzungen schlieen das Eingriffsfeld vollends in den beiden Linienteilen v V und H % ab.

Der Feldgrundri hat die Gestalt eines Hufeisens, dessen Schenkel in der vorderen
Schneckenhilfte liegen. Die Achse der Figur liegt ungefahr senkrecht zum Schrauben-

verlauf des Zahnes. Bei groferer Steigung der Schnecke ist daher die Figur mehr
gegen die mittlere Radebene verdreht. Weil der Feldteil in der vorderen Schnecken-

Abb, 114, SeitenriB, Abb, 115. AufriB.
10, 4 3 2 7, 0 41 +2 3 44
/ e AR
> N : .
s
/ /‘/'/ / L/ / / % d ade
4 S es
7, Aé = i
2 o A 8 7 VTR - K o
g X Ll = £ "I’Jﬁ P } ‘\."\'&4 ' E'
e SESRSSSAON A AT W [T
-3 —N : ! : N z -’*I% o R+ 1 1
> S 4 -l -I AR oo
Abb. 117. Eingreifende Radzahnfliche. Abb,116; GrundriB des Eingriffsfeldes.
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Abb. 114—117. Achtgingige Schnecke. § = 309, z, = 24.
(Ersetze z durch xm).

halfte langer und breiter als der hintere Feldteil ist, besteht in der vorderen Hilfte
eine groBere Eingriffsdauer, und es vollzieht sich hier der Eingriff auch in langerer
Linienberiihrung der Zahnfléachen, was aus den Linien 14 des gleichzeitigen Eingriffes
(Abb. 100) zu ersehen ist.

Die Eingriffslinien in den hinteren Radebenen verflachen sich mit zunehmender
Entfernung von der Radmitte (Abb.115), wahrend in den vorderen Radebenen ein
steilerer Anstieg auftritt, so daB sich hier ein groBerer Zahndruck einstellt. Der um
den Wilzpunkt zentral liegende Teil des Feldes bietet somit das beste Eingriffsver-
halten. Die UngleichmaBigkeit im Verlauf der Eingriffslinien nimmt mit der Polent-
fernung ¢ zu. GemaB Gl.61 wichst ¢ mit dem Steigungswinkel 8, groBere Eingriffs-
winkel & dagegen mindern die Entfernung. Es 148t sich daher das ungleichmaBige
Eingriffsverhalten groBler Schneckensteigungen durch die Ausfiihrung eines groBeren
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Eingriffswinkels mildern. Doch ist eine leidliche Gleichm&Bigkeit nur dann zu wahren,
wenn der Eingriff auf einen verhdltnisméfig kleineren Feldausschnitt beschrankt
bleibt, was durch eine entsprechend grofe Ausfithrung der Schnecke zu erreichen ist.
Bei wachsender Steigung ist das [ |
Verhaltnis von Schneckenhalb- Y B e
messer zu Teilung zu vergroflern. !
Bestimmung der ein-
greifenden Radzahnflache.
Der zur Berithrung gelangende
Teil der Radzahnfliche reicht 1
bis zur AuBenbegrenzung des !
Zahnes. Inwieweit die Zahn- \\“'-.,Schm'}f/d)
fliche nach innen zum Eingriff \ |
herangezogen wird, hingt nur v
vom AuBenumfang der Schnecke ~Seiterrit- Aufrife
ab. §
PunktweiseBestimmung %1
der Feldbegrenzung (Abb. 118). |
Der AuBenkreis der Schnecke begrenzt Abb. 118. |
im Punkte £ den Eingriffsbereich der Eingriffslinie der Radebene.
Eingriffslinie von der Radebene + I. In
der Spur dieser Ebene im Seitenrisse reicht daher das Zahnfeld bis zu einem Punkte E,, derim Halbmesser
0, E von der Radachse absteht. Seine Aufsucbung erfolgt durch das Ubertragen des radialen Abstandes

¢’ E vom Wilzkreise nach ¢ E. Man fithrt zweckmiBig die Ermittlung nur fiir solche Punkte E durch,
in denen die Eingriffslinien des Seitenrisses den AuBenkreis der Schnecke treffen.

Fiir dasin den Abb.98—100 dargestellte Getriebe ist in Abb.101 das Radzahnfeld
schraffiert eingezeichnet; die Zahnfeldpunkte sind durch die Buchstaben der zuge-
horigen Eingriffsfeldpunkte mit hin- Jem, 0,
zugefiigtem Zeiger r bezeichnet. Die 1 1~ | & TN
innere Begrenzungslinie des Zahnfeldes
beriihrt den Auflenkreis in zwei Punk-
ten gg, die auf der Eingriffsgeraden
der Schneckenmitte liegen; in diesen
Punkten dringt der Eingriff am weite- 7
sten in den Zahnfufl ein. Man ersieht \_L\E/d)
weiter, daf} sich die vordere Halfte des "
Zahnes mit einer gréBeren Fliche am Eingriffe beteiligt als
die hintere Halfte.

Bestimmung der eingreifenden Schneckenflache.
Mit Hilfe des Stirnprofiles der Schnecke 1a8t sich der zum
Eingriff gelangende Teil der Schneckenfliche aufsuchen. Bei
einer Lage der Schnecke in der Eingriffsstellung im Walz-

punkte C, befindet sich das Stirnprofil der Schnittebene +1 _vo,

(Abb. 96) in der Lage C,S,, die von der Zentralstellung des

Profils im Teilkreisbogen Abb. 119.
Py Ermittlung eines
CC,=2ra Radzahnpunktes.

h

absteht. Der im Eingriffsfelde sich befindende Teil der Eingriffslinie fir die Schnitt-
ebene 41 sei vFh. Uberfiihrt man den der Schneckenachse O, zunéchst liegenden
Punkt F und die weitesten Punkte v und % in Kreisen auf das Querprofil C,; S;, so er-
halt man in der Profillinge 7,8, den tatsichlich zum Eingriff kommenden Profil-
teil; F, und S, sind Punkte der Begrenzungslinie des eingreifenden Schnecken-
feldes.
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Fiir die vollstindige Feldermittlung hat man demnach zunéchst die Teilkreispunkte der Stirnprofile
fiir die einzelnen Schnittebenen 0, + 1, + 2, . . . in einer eigenen Querschnittfigur der Schnecke (Abb.102,
SeitenriB) einzutragen. Dann entnimmt man mit dem Zirkel die radialen Absténde der im Eingriffsfelde
liegenden Eingriffslinienteile aus Abb. 98 und iibertragt sie in die Abb. 102 durch Einstechen auf die
zugehdrigen Stirnprofile, deren einzelne Lagen man sich durch das Auflegen eines auf Pauspapier
kopierten Profiles auf die entsprechenden Teilkreispunkte verschafft. Die eingestochenen Punkte sind
schlieBlich durch Linienziige zu verbinden.

Eine noch deutlichere Vorstellung erlangt man durch das Ubertragen der Begrenzungslinie auf die
Langsprojektion der Schneckenfliche (Abb. 102 AufriB).

Aus den Darstellungen des Schneckenfeldes (Abb.102) und des Eingriffsfeldes ist
zu ersehen, dafl der Eingriff in der hinteren Radseite zuerst einsetzt; der Schnecken-
punkt %, beginnt hier den Eingriff im Feldpunkte 4. Von V;v, an wirken die Punkte
der Schneckenfliche auf beide Radseiten ein. Der zum Eingriff herangezogene Teil
der Zahnhohe verbreitert sich im weiteren bis zu einem Maximum und nimmt dann
allméahlich ab, bis er in einem Punkte des Auenumfanges aufhort.

Der groBere Teil des Schneckenfeldes liegt auf der vorderen Schneckenseite. Es
gelangt daselbst nicht nur eine grofere Windungslange der Schraube zur Einwirkung,
sondern es wird auch ein groBerer Teil der Zahnhohe ausgeniitzt. Auf der hinteren
Schneckenseite liegen die zum Eingriff kommenden Punkte simtlich aulerhalb des
Teilzylinders . Die Eingriffslinge der vorderen Schneckenseite bestimmt somit die
Ausfithrungslinge der Schnecke.

Bei mehrgingigen Schnecken setzt sich die gesamte eingreifende Schneckenfliche
aus den gleich begrenzten Teilfeldern der einzelnen Schneckenginge zusammen
(Abb.108, 113).

Beschrankungen des Eingriffsgebietes. Die Entwicklung der beiden Rad-
zahnflanken ist nur bis zu ihrer Schnittlinie moglich. Abb.115 zeigt in s den Schnitt-
punkt der Profile der mittleren Radebene ; die Zahnspitze s kommt in ¢, zum Eingriff.
Die gleiche Ermittlung fiir die iibrigen Radebenen liefert bei Ubertragen der einzelnen
Punkte s in den radialen Abstinden von der Radachse die s-Linie des Seitenrisses
(Abb.98) und die Eingriffspunkte o die im Grundrisse (Abb.100) die o-Linie bilden.
In der vorderen Schneckenseite kann die Eingriffsfliche nur bis zur o-Linie verwertet
werden. Eine einfachere, annihernde Ermittlung kann durch Legen eines Radkreises
durch die mittlere Spitze s getroffen werden (Abb.115); der Kreis schneidet dann aus
den Eingriffslinien des Aufrisses die Punkte ¢ ab, die in den Grundri} zu iibertragen
sind (Abb.116).

Die Zahnprofilierung ist weiter nur bis zu den der Radachse zunichst liegenden
Punkten (z.B.Punkt 7, Abb.115) der Eingriffslinien moglich, da sonst riicklaufige Pro-
file entstiinden. Das Aufsuchen dieser Punkte 7 in allen Radebenen fiihrt im Grund-
ri (Abb.116) zur 7v-Linie, die das verwendbare Eingriffsgebiet auf der hinteren
Schneckenseite abschlieBt. Die 7-Linie kommt eigentlich erst bei steilen Schnecken-
flachen in der Nihe von 30° Steigungswinkel praktisch zur Geltung. (Uber ein ver-
feinertes Verfahren zur Aufsuchung der z-Linie siehe Schrifttum [7].)

Fiir eine Radebene im Abstande C E von der Mitte (Abb. 114) besteht schlieflich eine gerade Ein-
griffslinie £E’, die den Radwilzkreis tangiert (s. 8.74). Die Zahnflanke des Rades beschriankt sich
hier auf ein bloBes Kopfprofil, das nur in der vorderen Schneckenseite mit dem in der Schneckenwélzbabn
sich bewegenden Zahnstangenpunkt eingreift. Hinter der Radebene E E’ verlaufen die Eingriffslinien
in entgegengesetzter Neigung. Der Radzahn kann hier nicht mehr susgestaltet werden, da die Flanken
der Schnecke in ihn eindringen. Die zur Schneckenachse parallele Gerade E %', die E-Linie, schlieft
in £ an die 7-Liniean (Abb.116). Sie begrenzt den verwendbaren Teil der Eingriffsflache auf der hinteren
Radseite. Durch den Punkt  ist auch die Grenze fiir den AuBenumfang der Frisschnecke festgelegt,
da weiter auswarts liegende Zahnteile aus einem Fréaserschnitt nicht mehr entstehen konnen.

Bei zu naher Lage des Punktes E schafft gemiB GI. 61 ein groBerer Eingriffswinkel a Abhilfe. Es
konnten so Schneckensteigungen bis 45° ausgefiihrt werden. Weil aber durch groBie Eingriffswinkel der
Zahndruck zu groB wird, ist dieses Mittel nur in beschrinktem MaBe anwendbar. Eine nennenswerte
Steigerung des Wirkungsgrades gegeniiber den Ausfithrungen von 30° ist nicht zu erreichen.

Das verwendbare Gebiet der Eingriffsfliche liegt nach diesen Feststellungen zwischen der ¢-, - und
E-Linie.
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5. Die Eingriffsverhiltnisse der Evolventenschnecken. Die Profile der Schnek-
kenfliche. Eine Beriihrungsebene an den Kehlzylinder 7, der abwickelbaren
Schraubenregelfliche, nach der die Flanken der Evolventenschnecke gebildet sind
(vgl. [8] und [9]), schneidet diese im Tangentialprofil (Abb.120) und zwar in ge-
raden Strahlen, die stets Tangenten an die Schraubenlinie des Kehlzylinders bleiben?.
Es besteht am Halbmesser des Kehlzylinders, der hier als Grundzylinder bezeich-
net werde, ein Schraubensteigungswinkel g;,

h
tgﬂk:Z_—nrk=tga‘ ,

der den Kreuzungs-
winkel ¢=(90°—u«,)
der Erzeugenden zur
Schneckenachse auf90°
erganzt, und der gleich
dem Flankenwinkel «,
des geraden Zahn-
profiles des Tangen-  Setenris:
tialschnittes ist. Die  simpom
beiden Flanken eines
Zahnes werden nam-
lich durch zwei um

Lingsmitielebene

gs/inie

. § Aufrig:
180°  gegeneinander g Lingsmitelprafil
versetzte Tangenten- 7 S 7

strahlen erzeugt, die
die  Schneckenachse
im Winkel ¢ kreuzen.
Der Tangentialschnitt
des Schneckenzahnes
weist daher ein gera-
des und ein gekriimm-
tes Profil auf.

Der Halbmesser 7, app. 120. Viergangige Evolventenschnecke, an = 20°, § = 23° 55".
des Grundzylinders ist
bei der Evolventenschnecke nach den Ausfilhrungen des Absatzes 3 gleich der
Grole e. Nach Gl 55 und 56 wird somit

/
e ot 4
\\\\«
=

rk=a=rtgﬁtgtp=rtgﬂctg%=%0tg“t ’ (62)

wobei r den Teilkreishalbmesser und § den an diesem bestehenden Steigungswinkel
bedeutet.

Das Stirnprofil der Evolventenschnecke ist eine gemeine Evolvente des Grund-
kreises ¢; es kann daher die Schnecke als ein Stirnrad mit Evolventen-Schrauben-
zéhnen aufgefaft werden (Abb.120 Seitenril), dessen Zahnezahl 2, gleich der Gang-
zahl ist, dessen Zahne am Teilkreishalbmesser r einen Steigungswinkel g aufweisen,
und dessen Radbreite gleich der Schneckenlinge ist.

Das Stirnprofil entsteht durch Abwilzen einer Geraden am Grundkreis ¢, der Ein-
griffswinkel &, des Stirnprofiles ist daher aus cosx,=¢/r=tgpfctgn, zu berechnen.
Der Zahnwinkel «; eines beliebigen Punktes am Halbmesser 7/, das ist der Winkel
den die Profiltangente mit ¢’ einschlieBt, berechnet sich iibereinstimmend aus

cos &, =¢/r' =tgf ctg x (63)

1 Percy Brown und John Bostock-Getriebe DRP. 328 656.
Einzelkonstruktionen, Heft V, 3. Aufl. 6
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Wird vom Eingriffswinkel «, in einem Schnitte senkrecht zur mittleren Schrauben-
linie, dem Normalschnitte, ausgegangen, so ist (sieche Schrigzahn-Stirnrader)
tg &= tg . /sin B (64)
oder mit cos = cosa,/cosx, (siehe Gl. 16)

bo? o — telan
g %= 1—cos?a; (1 + tg2an) °

Stirnteilung 1, =277z =1./sinf.
Die Profile im Langsschnitt entstehen durch achsenparallele ebene Schnitte,
sie sind aufler im Abstand ¢ stets gekriimmt.

Zur Ermittlung des mittleren Liingsprofiles (Achsenschnitt) wird nach G1.57 um O, ein Hilfskreis mit
dem Halbmesser /27 gelegt. Um z. B.den am Halbmesser 7’ liegenden Punkt des Léangsmittelprofiles zu
finden, wird im Seitenrifl der Schnittpunkt S’ des r’-Kreises mit der durch den Wilzpunkt C verlaufenden
Evolvente des Stirnprofiles aufgesucht und die Bogenlinge x, die die Schenkel des Winkels S, 0; 8’ auf
dem %/2 7-Kreise herausschneiden, im AufriBl auf der im Abstand 7’ von der Schneckenachse gezogenen
Ordinate, von der Kreuzungslinie aus, aufgetragen. Die so gefundenen Punkte S ergeben durch ihre Ver-
bindungslinie das mittlere Léngsprofil.

Dieselbe Uberlegung fithrt zur Aufsuchung der Punkte des Profiles in einer zur Langsmittelebene
in beliebigem Abstande parallel gefithrten Ebene. Soll z. B. der am Halbmesser 7’ liegende Punkt des
Tangentialgegenprofiles aufgesucht werden, so ist im Seitenri der Punkt U’ des Gegenprofiles um den
Winkel U’0, U zu drehen bis er in die Spurlinie C Uy der Schnittebene fillt. Die Schenkel dieses
Winkels schneiden dann wieder am %/27-Kreis die axiale Entfernung des gesuchten Punktes U von
der Spur O, C der Stirnebene im Tangentialschnitt heraus.

Das mittlere Langsprofil beginnt senkrecht zur Erzeugenden des Grundzylinders
und verlduft asymptotisch zu der durch den Winkel &, gegebenen Richtung. Die Pro-
file fallen daher um so flacher aus je grofer «, ist. Die Zahnwinkel &’ im Langsschnitt,
das sind die von den Profiltangenten mit den Halbmessern r’ eingeschlossenen Winkel,
stehen mit dem Zahnwinkel «, des Normalschnittes in der Beziehung

tg o’ =tg o, jcosf’ (65)
woraus mit Benutzung der Gl.64 folgt
tg o’ =tg o, tgpf’ (66)
Mit Einfiilhrung des Wertes fiir tg«,, berechnet aus Gl.63, ist
tg2 o, =tg 2’4 tg2 o’ (67)
und tg o’ =tg &, sin .

Die Subnormale O,s des Stirnprofiles fiir einen beliebigen Punkt S8’ kann dem
SeitenriB der Abb.120 entnommen werden: O,s=r"ctg«,. Wird in dieser Gleichung

fir ' = 2—}:; ctgp’, und fiir tg«, der Wert aus Gl.66 eingesetzt, so erhalt man eine Be-

ziehung, die eine einfache zeichnerische Ermittlung der Tangenten und Normalen des
. : e B ,

Léngsprofiles zulaBt: 0,s=;_ctga'.

Man dreht einen Punkt S8’ des Suirnprofiles in die Spur der Liingsebene, z. B. fiir den Mittelschnitt
in die Kreuzungslinie nach S, und zieht von da die Tangente an den &-Kreis, wodurch die Profilnormale
Sy s’ des Stirnschnittes in S, gefunden ist. Zieht man weiter eine Gerade von s’ zum Schuittpunkt H
des %/2 n-Kreises mit der Spurlinie, so ist

0,¢ , ,

};/—é; =ctg(0;s’ H) =ctga’.
Eine Normale zu Hs’ in 8 ergibt im AufriB das Spiegelbild der Profiltangentein S, diedurchsymmetrische
Ubertragung 7', s”” = s” T, in T, 8 gefunden wird. Senkrecht zu ihr verlduft die Profilnormale des
Langsschnittes. Auf dhnliche Weise sind auch die Tangenten an beliebige Langsprofile in zur Schnecken-
achse parallel gefiihrten Schnittebenen zu finden.
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Die Profilnormalen des Stirn- und Langsschnittes sind auch die Risse der Flachen-
normalen. Diese liegen bei der Evolventenschnecke mit der Erzeugenden in der glei-
chen Beriihrungsebene an den Grundzylinder .

Der Flankenwinkel des Langsprofiles in den Walzpunkten C entspricht dem mitt-
leren Eingriffswinkel « des Langsprofiles. Er wird nach den Gleichungen 66 und
67 berechnet aus tg o =tg ftg o,

oder tg?a=1tg2a, —tg2g. (68)
Auf den mittleren Eingriffswinkel des Normalschnittes bezogen ist
tgx=1tgan/cosp. (69)

Im Normalschnitt besteht der Teilungsmodul

in t
ERRE L

von dem die Zahnhohenbemessungen abhingig gemacht werden.

Eingriffsgleichung. Eingriffspunkte: Bei der Evolventenschnecke sind
in die allgemeine Eingriffsgleichung 59 die
Werte fiir

(7/:):r'=8/cos1; (‘c—}— 5):900; Teilkreis .
=90 o

einzusetzen. Die Eingriffsgleichungder »
Evolventenschnecke lautet daher /| o &

r'cos(u—1)+rtgasinu=r (70) AR 4

Zeichnerische Ermittlung derEin- g A~ =
griffspunkte nach dem Verfahren von In- Vo S AP e
grisch [5]. Sollen die Eingriffslagen P’ und P”" des /- O e
Punktes P (Abb. 121), der am Halbmesser 7 und in 4 Wilzach
der axialen Entfernung 2 von der Kreuzungslinie liegt,
gefunden werden, so zieht man von P die Tangente Pp > %
an den &Kreis (Gl. 62) und trigt den Abstand PR ) A
= xtgay von P aus, bei + x auswirts und bei — x T
nach einwarts, auf ihr auf. Die Berithrungspunkte S  Abb. 121. Ermittlung der Eingriffspunkte
und S” der von R an den Teilkreis 7 gezogenen Tan- der Evolventenschnecke (statt 4’ setze R’).
genten ergeben, radial auf den 7’-Kreis projiziert, die
Eingriffslagen P’ und P”’. Das Vorzeichen fiir z wird ebenso wie bei der Spiralschnecke (siche Absatz 4)
bestimmt. Die gleichsinnig gezogenen Tangentenstrahlen N’ und N von P’ und P” aus an den &-Kreis,
ergeben die Projektionen der Flachennormalen.

Die Gleichheit der in Abb. 121 schraffierten Figuren ergibt eine einfachere Ermittlung der Eingriffs-
linie £ E im axialen Abstand z von det Kreuzungslinie. Werden an den Grundkreis ¢ mehrere Tangenten
N’'N’ ... gelegt und ihre Schnittpunkte R’ R’ ... mit der Walzachse R’ C' R’ ermittelt und wird
sodann von den Punkten R/, R” ... aus der Abstand ztga = R’ P’, R” P” ... gleichsinnig auf-
getragen, so ergeben die Punkte P’, P”’ ... den Verlauf der Eingriffslinie £ £.

Eingriffsfliche. Die Eingriffslinien werden wie bei den Spiralschnecken in
mehreren, in gleichen axialen Abstinden (am besten 10mm) voneinander entfern-
ten Stirnebenen —2, —1, 0, -1, -2, ... bestimmt (Abb.122) und sodann in der
dort beschriebenen Weise die Eingriffslinien in den Langsebenen I, I1, ... im Auf-
riB (Abb.123) aufgesucht. Man erhilt so eine Darstellung der Eingriffsfliche, die eine
Geradenflache ist, gebildet aus den die Wilzachse schneidenden Flachennormalen.
In der vorderen Radseite ist sie stirker gewolbt wihrend sie, weil sich die Eingriffs-
linien 1, 2, ... der Wilzachse asymptotisch nihern, in der hinteren Radseite flach
verlauft.

Die weitest entfernten Punkte dieser Eingriffslinien von der Walzebene OC liegen
in der vorderen, den Grundzylinder ¢ berithrenden Radebene und zwar in der Geraden

6*
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A4, die (Abb. 123) gegen die Schneckenachse um den Flankenwinkel , des Tangential-
schnittes geneigt ist und die Gipfellinie der Wolbung bildet.

Die Eingriffslinie in der axialen Entfernung von der Kreuzungslinie
, Yrr—g

+a'= tgag
in Abb. 122 Linie + 3, beriihrt den &-Kreis in einem Punkte v'. Wird der Tangenten-
abschnitt 4 x’tg o, groBer als V72 —e2, so stellen sich je zwei Berithrungspunkte ein,
zwischen welchen ein nicht eingriffsfahiger, riickldufiger Teil der Eingriffslinie liegt,
der somit den Eingriff unterbricht.

Diese Punkte 7’ sind aber auch die Maximalpunkte der gewolbten Eingriffslinien
in den Radebenen. Diese sind in der vorderen Schneckenseite gegen die Schnecken-
achse konvex gekriimmt, bis auf die gerade Eingriffslinie 44. Die in der Radmittel-
ebene liegende Eingriffslinie O verlduft asymptotisch zu der in der gleichen Ebene
gelegenen Erzeugenden des Grundzylinders e.

Seitenrif Abb. 122, Aufri8  Apb. 123
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Die Maximapunkte 7" werden im Aufri durch Hiniiberloten der Schnittpunkte, z. B. 7} (Abb. 122),
der Seitenri8spuren 0, + I, 4 I, . . . mit dem &-Kreise gefunden. Die axiale Entfernung z’ des Punktes
77 im Aufri8 von der Kreuzungslinie ergibt sich aus dem rechtwinkligen Dreiecke CQR, das iiber der
A-Linie errichtet wird und dessen Kathete C'Q gleich dem Tangentenabschnitt des Kreuzrisses 2’ tga,
gemacht wird.

In ihrer Gesamtheit bilden die Punkte 7’ die Berithrungslinie der Eingriffsfliche mit dem Grund-
zylinder. Diese stellt, in den GrundriBl iibertragen, als z’-Linie die Begrenzung des eingriffsfahigen
Gebietes der Eingriffsflache in der vorderen Schneckenseite vor.

Da die Eingriffslinien der Stirnebenen die Wilzachse nie im Endlichen schneiden kénnen, entfallt
die bei Spiralschnecken auftretende E-Linie (s. Absatz 4).

Die Wolbung der Eingriffsfliche an der vorderen Radseite wird um so steiler und
die Flache liegt um so unsymmetrischer, je weiter ihre Gipfellinie, die A-Linie, von der
Schneckenachse entfernt ist und desto niher der Wilzpunkt C an den Grundzylinder
heranriickt. In einem (praktisch unbrauchbaren) suBersten Falle, £, =0, herrscht
vollkommene Symmetrie zum Haupt-Léngsschnitt und die Eingriffslinien 4-1, 42, ...
der Stirnschnitte werden zu Konchoiden, deren in der Haupt-Léangsschnittebene ge-
legene Wolbung um so flacher ausfallt, je groBer der Halbmesser 7 ist. Im anderen
aullersten Falle, ¢,,, =7, zerfillt die Eingriffsfliche in zwei einzelne Teile. Das hat
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seinen Grund im unterbrochenen Eingriff in den Langsebenen der hinteren Rad-
seite. Die Linien — I, —II,. . . schneiden die zur Schneckenachse parallele Gerade durch
C schon vor C (Abb. 123), sie sind auch nur bis zu diesem Schnittpunkt eingriffs-
fahig, weil bei weiterer Ausgestaltung die Flanken der Radzahne in die der Schnecke
dringen wiirden [5].

Aus dem Vorhergehenden folgt, dall eine giinstig gestaltete Eingriffsfliche erzielt
wird, wenn der Unterschied r —e grol gehalten wird. Diese Forderung kann aber
auch nur begrenzt erfiillt werden, weil bei gegebener Steigung, wie aus G1.62 ersicht-
lich ist, ¢ nur durch Vergroferung des Eingriffswinkels «, des Tangentialschnittes
vermindert werden kann. Mit &, wéachst aber auch der mittlere Eingriffswinkel «
des Langsschnittes, dessen Grofle

den Normaldruck auf die Zahn- hSﬁMiW/# % Langsmitklochnlt

flanken beeinfluflt. T W X \T b8t P z
Ermittlung des Radzahn- \ < AN N S/

profiles: Das Zahnprofil des \\ ¢ ® N )24

Langsmittelschnittes des Rad- ' Ty =R e,

zahnes wird am einfachsten in : 2 = L ——5 7 Lingrifs/nie

der Eingriffslage im Walzpunks C \/-/‘ A

aufgesucht (Abb. 125). Der mit Y3 7ASS Y N

dem Schneckenpunkt P, in Ein- 7

griff kommende Radzahnpunkt P, / X

kann in derselben Weise wie bei X

Stirnrddern mit Hilfe der mitt-

leren Eingriffslinie bestimmt b4y

werden. Abb. 125. Ermittlung des Radzahnprofils beim

Genauer fallt die zeichnerische Er- Evolventenschneckentrieb. (Verhéltnis R :r iibertrieben.)
mittlung aus, wenn die Profilnormale N
im Punkte Pg bestimmt (s. S.82) und sodann durch C eine Parallele zu N gezogen wird. Der Schnitt-
punkt P dieser Parallelen mit der achsenparallelen Ordinate durch Pjist ein Punkt der Eingriffslinie. Das

Profillot PC ist dann um das Radmittel O, um den Betrag Cp’ = Cp zuriickzudrehen, so daB es nach
P, p’ fallt.

Die Punkte P, geben durch ihre Verbindungslinie das Radzahnprofil, das im
allgemeinen einen Wendepunkt besitzt. Der konkave Profilteil kommt erst bei
groBeren Steigungswinkeln und vor allem bei grolen Zihnezahlen des Rades zur
Geltung. Die eingreifenden Flankenteile beriihren sich dann im Achsialschnitt nicht
mehr konvex auf konvex, sondern annihernd gerade oder weiterhin konkav auf
konvex (vgl. Abb.123). Dieser Umstand ist anscheinend vorteilhaft fiir die An-
schmiegung der beiden Flanken, von der zum Teil das Entstehen einer tragfahigen Ol-
schichte abhingt, die fliissige Reibung ermoglicht. Fiir die Schmiegungsverhéaltnisse
ist aber nicht der Axialschnitt, sondern der Schnitt in der Gleitrichtung
mafgebend.

Die Gleitrichtung kann nach den Ausfiihrungen des Abschnittes AT (Gl. 32 u.f.)
aus dem Geschwindigkeitsdreieck (Abb.126) gefunden werden. Bei einem Achsen-
winkel des Triebes y=90° ist die Winkelgeschwindigkeit £ der relativen Drehung
um die Momentanachse Q =V w2+ o} und die Geschwindigkeit der Schiebung in deren
Richtung

Wy Wy
cC=a —I.Q— .
Ein Eingriffspunkt P, dessen kiirzeste Entfernung von der Momentanachse & sei, be-
sitzt die aus dem Geschwindigkeitsdreieck mit den Seiten ¢ und ve = & Q resultierende
Gleitgeschwindigkeit und Gleitrichtung.



86 Schraubgetriebe.

Ermittlung der Gleitgeschwindigkeit v, und derProfilein derGleit-
ebene (Nvy) beirechtwinkliger Achsenkreuzung (Abb.126) [5]. 1. Ermittlung der
Risse 0’ und 0 der Momentanachse O; Kreuzungsabstand a, = a (w,/Q2)?; KreuzungswinBel ¢, aus
tg'e; = wy/w; =2z, . 2. Aufsuchen der Liangsprofile der Schnecke in verschiedenen Radebenen. . .— 1,
—I1,0, +1,4+1I...(s. .82 u. 84), daraus 3. der entsprechenden Langsprofile der Radzihne
(s. S. 85). 4. Einzeichnen der Risse NN’ der Flichennormalen N, z.B. fiir Punkt P (P’ P”)
in Radebene 4 IIT (s. S. 82). 5. Schiebungsgeschwindigkeit ¢ = @ wg@ =GVZ§;% ;¢ =c¢er-
scheint im Grundri8 in wahrer GréBe. Richtung parallel zur Momentanachse. 6. Elrmitt?lung des Ab-
standes & des Punktes P von der Momentanachse O: Die senkrechte Ebene P'm ergibt P'm = §'. Um-

Aufri8 legen des Punktes m in den GrundriB}, m m’

Schneckenachse -1 16 @g), = P"p” ergibt. Gl:ﬁBe &= P" m’. 7. Dre-

% 2 Momentanacksed” hungsgesohmndlgke%t ve = 3 S?mt senkrecht
—@Q WER zu & aufzutragen; dle.PrOJektlon von v auf
g [ § P’ m liefert vf und mit Benutzung der Ordi-

8 %8s nate y auch vf. 8. Aus dem Geschwindig-

S N R \; keitsdreieck resultiert die Gleitgeschwindig-
%, 3 s S i keit v, durch ihre Risse vy und v’ und damit

sy S | % N P auch die Gleitrichtung, ferner die Gleitebene
ZR\IIX = 24 (N vg). 9. Die Schnittlinien S dieser Ebene

S\ V2 mit den Radebenen projizierensichim Grund-

— T *\&’ riB in deren Spuren ...—JI, —1,0,4 I,

/‘/ NE/ 4 + II... in 8§ S1..... , im Aufri in

Sy’ 8i’... 10. Die Schnittpunkte von
83”8y’ . . . mit den entsprechenden Lingspro-
filen ergeben schlieBlich die Profilpunkte Pg
und P, der Profile in der Gleitebene (N vp).
Die gleiche Konstruktion gilt fiir alle
Schnecken mit Flanken nach Schrauben-
regelflichen.

In das Eingriffsfeld wurden in
der Abb. 126 auch die Linien A4 des
gleichzeitigen Eingriffes eingetragen
(siehe S.76). Beim Fortschreiten
des Eingriffes in der Richtung des
gezeichneten Pfeiles wilzen die
Flanken der Schnecke und der Rad-
zahne lings dieser Berithrungslinien
aufeinander ab. Das Entstehen ho-
herer Driicke in der Olschicht zwi-
schen den Flanken wird durch die
relative Gleitbewegung in der Rich-
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Achsenabstand a\

Abb. 126. Gleitgeschwindigkeit i iinsti i 8-
und Flankenanschmiegung. (Evolventexglschnecke z; = 6, tung v, tel‘ls gunstlg und teils SChma‘
2, = 36, ¢ = 30°, B = 26° 34".) lernd beeinfluBlt, je nachdem ihre

Komponente auf die Flichennormale
im Sinne des Fortschreitens des Eingriffes oder entgegengesetzt gerichtet ist. (Die
Spiralschnecke zeigt, wie alle Schnecken mit Flanken nach Schraubenregelflichen im
iiblichen Ausfiihrungsgebiet — Kehlzylinder wesentlich kleiner als Walzzylinder —,
ein ganz dhnliches Verhalten wie die Evolventenschnecke in der Abbildung. Uber
andere Untersuchungsangaben siehe Schrifttum [1].)

Das Eingriffsfeld. Die Linien A des gleichzeitigen Eingriffes, das Eingriffsfeld
und die eingreifende Radzahn- und Schneckenfliche werden fiir die Evolventen-
schnecke genau ebenso wie fiir die Spiralschnecke bestimmt (S. 72).

In Abb:124 sind die o-Linie und 7-Linie eingezeichnet.

Als weitere beschrinkende Linie tritt bei Evolventenschnecken die Beriihrungs-
linie der Eingriffsfliche mit dem Grundzylinder, die 7’-Linie auf. Sie wird als Ver-
bindungslinie der Maximapunkte der Eingriffslinien in den Radebenen (siehe S. 84)
in der vorderen Schnecken -und Radseite gefunden. Da die Punkte 7’ jene Eingriffs-
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punkte sind, die den kiirzesten Abstand von der Schneckenachse haben, begrenzt die
7’-Linie das unterschnittfreie Gebiet fiir die Schneckenfliche; eine Entwicklung des
Eingriffsfeldes iiber die 7’-Linie hinaus ergibt riicklaufige Profile.

Der Umstand, da die E-Linie bei Evolventenschnecken entfallt, 1aBt groBere
Radbreiten als bei Spiralschnecken zu und schafft auch weiter einen giinstigeren Ver-
lauf der r-Linie bei groBleren Steigungswinkeln. Es stellt sich z.B. bei einer drei-
gangigen Evolventenschnecke mit einem mittleren Eingriffswinkel a=15°, einem
Steigungswinkel f=23° und normalen Zahnhohen, noch bei 20 Ziahnen keine Unter-
schneidung ein, ja eine solche bleibt selbst bei 14 Zahnen noch in ertriglichen Grenzen.

6. Die AuBenbegrenzung der Zahnfliichen. Die Zahnflichen von Rad und Schnecke
sollen so begrenzt werden, da3 das von ihren Umrissen herausgeschnittene Eingriffs-
feld durchweg im Bereiche des verwendbaren Eingriffsgebietes liegt. Etwaige heraus-
reichende Teile des Eingriffsfeldes deuten auf iiberfliissig groB ausgestaltete Zahn-
flachen, was iiberdies zu einer EinbuBe an Eingriff fiihrt, wenn die 7-Linien iiber-
schritten werden.

Die Belastungsgroe eines Triebes héngt auch von der Zahnpressung in den Be-
riihrungslinien aller eingreifenden Zahne ab. Je mehr Zihne gleichzeitig in Eingriff
stehen und je groBer die Berithrungslingen sind, mit desto kleinerem Raddurchmesser
kann man das Auslangen finden. Dieser Umstand spricht fiir moglichst grofe Ein-
griffsfelder.

Das kleinste Eingriffsfeld wird bei einer durchweg zylindrischen AufBen-
begrenzung der ganzen Radbreite im Halbmesser des mittleren Radschnittes
(Abb.107) erhalten. Ein solcher Radumrifl schliet dasvon der Schnecke ausgeschnit-
tene Feld (Abb.106) mit einer schwach gekriimmten Linie ab, die ungefihr in der
Schneckensteigung verlduft. Das Eingriffsfeld lagert sich um den Wélzpunkt C in
abgerundeter Flichenentwicklung ohne Gabelung und nimmt den wertvollsten Teil
der ganzen Eingriffsfliche ein, da in der Nahe der Zentralen die besten Eingriffs-
verhéltnisse bestehen. Auch setzt der Eingriff kurz nach Beginn in voller Radbreite
ein und die Beriithrungslingen nehmen nur allméhlich ab. Der auf das zentrale Ge-
biet zusammengedringte Eingriff bedarf nur einer kurzen Schneckenlinge, weshalb
sich der Einflufl geringfiigiger Fehler in der Schneckenganghthe und der Achsen-
schrankung weniger fiihlbar macht. Man braucht dann keine so hohen Anforderungen
an die Giite der Herstellung zu stellen. Unumgéinglich notwendig wird diese Aus-
fithrung bei kleinen Zahnezahlen, wo die Zahnflanken beinahe in eine Spitze aus-
laufen.

Bei groBerer Zahnezahl riickt die o-Linie in der vorderen Schneckenseite weiter
nach vorn, das frei werdende Eingriffsgebiet 148t sich durch auBen im Kreise kon -
zentrisch zum Schneckenkern begrenzte Zihne ausniitzen. Damit die seit-
lichen Zahnteile noch eine geniigende Kopfstirke bewahren, darf man im duBersten
Falle mit der Zahnumspannung V, M, H, (Abb.98) nur soweit gehen, daBl das Ein-
griffsfeld in den Punkten ¥ und H (Abb.100) knapp vorder o-Linie endet. Den Seiten-
abschlul der Zahne begrenzt man zweckméaBig zylindrisch. Die einzelnen Teile des
nunmehr nach vorne gabelférmig verlangerten Feldes sind aber um so wertloser, je
weiter sie von der Schneckenmitte abstehen. Es wird dann namlich die Beriihrungs-
lange kleiner und die Gleitgeschwindigkeit groBer. Da ferner eine kleine Winkel-
abweichung in der Schneckenachsenlage und eine fehlerhafte Ganghthe um so fiihl-
barer werden, je weiter der Eingriff nach vorn gelegt wird, ist es gerechtfertigt, die
Feldverlangerung nicht bis zur duflersten Grenze auszudehnen. Wie weit man gehen
darf, héingt von der Genauigkeit der Werkstéttenausfiihrung ab.

Die Schneckenlange ist, damit das Eingriffsfeld ganz ausgeniitzt wird, durch
den vordersten Eingriffspunkt 2 (Abb.100) der hinteren Radseite bestimmt, weil das
Feld auf dieser stets langer ist als auf der vorderen Radseite. Diese Ungleichheit der
Langen, die mit der Steigung zunimmt (vgl. Abb.100 mit Abb. 116), kann man umgehen,
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wenn man die Schnecke auf die Lange des Eingriffsfeldes auf der vorderen Radseite
kiirzt. Eine solche gekiirzte Schnecke bewahrt zwar vor den Unannehmlichkeiten
groBerer Schneckenlédngen bei ungenauen Ausfithrungen, sie ist jedoch nicht besonders
zu empfehlen. Das eingreifende Zahnfeld auf der hinteren Radseite reicht nicht mehr
bis zur duBeren Zahnbegrenzung H, %, (Abb.101); daselbst bleibt ein vom Eingriff un-
beriihrter Flachengrat iibrig, der bei abgenutzten Zahnen zu Anstianden fithrt. Wenn
nur kurze Schnecken als zuldssigerachtet werden, ist es besser, auch die Zahne soweit,
zu kiirzen, daB die hintere Radzahnhilfte voll bestrichen wird.

Bei zylindrischer Seitenabgrenzung geht der Eingriff vom Anfangspunkte
h, (Abb.102) mit kurzem Ubergange bereits in H, auf die ganze Kopfhohe der Schnek-
kenfliche iiber. Wie der Feldgrundrif in Abb.100 zeigt, kommt gleich nach dem Ein-
griffsbeginn eine betriachtliche Linienberiihrung in den vordersten Teilen der Gabel-
auslaufe des Feldes zustande. Weniger giinstig erweist sich eine kegelige Seiten-
begrenzung der Radzihne, in Abb.98 gestrichelt eingezeichnet. Die zugehérigen
Begrenzungslinien v' H und H#4' des Eingriffsfeldes (Abb. 100) lassen die Gabelenden
in spitzen Zipfeln auslaufen, so daB anfinglich nur ein verminderter Streifen der
Schneckenfliche zum Eingriff kommt. Die &uBere Begrenzungslinie seiner sichel-
formigen Gestalt ist in Abb. 102 gepunktet eingezeichnet; sie nahert sich vom An-
fangspunkt H, des Eingriffes nur allméhlich dem &uBeren Schneckenumfange, den
sie erst in h, erreicht. Es wird daher der vorderste Teil der Schnecke nur ungeniigend
ausgeniitzt. Auch iiben die scharfen Zahnecken V, und H, (Abb. 98), wie sie der
senkrechte Flichenabschluf§ durch die Kegelflichen hervorruft, leicht die Wirkung
einer Meiflelschneide aus. Die zylindrische Seitenumbhiillung des Rades ist daher
vorzuziehen. ‘

Aus Abb. 101 ist zu ersehen, daBl die Zahnteile auBerhalb v, und %, zum Eingriffe
nichts beitragen; man kann sie daher ohne Einbufle an Eingriff durch eine kegelige
Endbegrenzung der Radseiten (Abb. 117) beseitigen, wobei an Fréasarbeit und Rad-
breite gespart wird.

7. Unterschneidung und Profilverschiebung.

Radzihne: Im Absatz 4 wurde als Ort aller Punkte der Eingriffsfliche, die der
Radachse zunichst liegen, die 7-Linie bestimmt. Die Zahnpunkte jenes Teiles der
Schneckenfliche, dessen Eingriffsbereich aulerhalb die z-Linie fallt (Abb. 111), be-
schreiben Bahnen, die in den FuBl der Radzihne eindringen. Die Zahne (Abb. 110)
werden unterschnitten, wobei auch ein Teil der eingriffsfihigen Zahnfliche verloren
geht. Der Eingriff erstreckt sich daher nicht mehr bis zur z-Linie, sondern er hort
frither auf.

Wie der Verlauf der t-Linie zeigt, tritt bei Evolventenschnecken (Abb. 124) bei
normaler Kopfhohenbemessung keine Unterscheidung ein. Bei der Spiralschnecke
kann sich aber bei mittleren Steigungen schon bei & =15° und 2,< 36, und bei x =20°
und z,< 20 das Eingriffsgebiet verringern, sobald die Kopfhéhen beider Getriebeteile
gleich groB ausgefiihrt werden.

Da die Zahnliicken des Rades mit einer Frasschnecke ausgearbeitet werden, deren
UmriB bis an den Grund der Liicken reicht, so bilden sich noch groBere Unterschnei-
dungen aus, als fiir den freien Durchgang der Triebschnecke notwendig sind. Die
Verminderung des Eingriffsgebietes bestimmt daher der AuBenzylinder der Fris-
schnecke vom Halbmesser 7, (Abb. 109), dessen Einschnitt in die Eingriffsfliche (in
Abb. 111 gestrichelt) auf gleiche Weise ermittelt wird, wie die Begrenzung des Ein-
griffsfeldes der Triebschnecke.

Die Festlegung der Eingriffsminderung im Radmittelschnitte (Abb.110) erfolgt
nach der Anleitung im I.Teil, Abschnitt I C. Die Kopfgerade Sm’ der Frasschnecke schneidet die mittlere

Eingriffslinie im Punkte m’; es reicht die Eingriffsstrecke um die Lénge 7, m’ iiber den dem Radmittel-
punkt O, zunichst liegenden Grenzpunkt 7, des moglichen Eingriffes hinaus. Durch die Unterschneidung
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wird der Bereich des wirklichen Eingriffes um 7, m”, ungefahr gleich 0,57, m" gekiirzt. Da dieses Ver-
haltnis in der Projektion ungeéindert bleibt, kann man im FeldgrundriB (Abb. 111) den Punkt m’’ der
neuen Begrenzung durch Ubertragen von 0,57,m’ nach 7, m’’ auffinden. Dieser Vorgang ist nur
dann anndhernd genau, wenn die mittlere Eingriffslinie, wie bei der Spiralschnecke, eine Gerade ist oder
wenn sie nur schwach gekriimmt verlaguft. Er 148t sich auch firalleauBerhalbder Mitte lie-
genden Radebenen verwenden, wenn die Kriimmung der zugehérigen Eingriffslinien nicht zu
groB ist. (Bei der Evolventenschnecke liegt die gerade Eingriffslinie in der Radebene im Abstand ¢ von
der Schneckenachse.) Man hat, z. B. in der Radebene — I, die Hilfte der zwischen Friserkontur und
z-Linie liegenden Strecke n’7; von dem Punkte 7; aus nach 7, n’” aufzutragen. Die Verbindung aller in
den einzelnen Radebenen erhaltenen Punkte liefert eine Linie, die in den Schnittpunkten e und f von
Friserkontur und v-Linie endet und im Verlauf ! m’” o die schmilere Begrenzung des Eingriffs-
feldes darstellt. Diese endgiiltige Begrenzung ist in Abb.109 in den Seitenrif} projiziert; es ist zu ersehen,
daB der AuBenkreis der Schnecke das Feld nur bis zu den Punkten ! und o begrenzt, zwischen denen die
einwirts tretende Schmilerungslinie das Feld verringert.

Aus dem Eingriffsfeld v flo ¢k’ der Frasschnecke (Abb. 111) 148t sich nun nach den Angaben auf
Seite 79 das Zahnfeld des Radzahnes (Abb. 112) ermitteln, in dessen Umsdumung die eigentliche Zahn-
flache von der Frasschnecke angeschnitten wird. Ihren AnschluB an den Liickenboden vermittelt eine
Ubergangsfliche, die von den am AuBenhalbmesser 7 liegenden Friserpunkten beim Durchlaufen ihrer
Kopfbahnen ausgearbeitet wird. Die Begrenzungslinie des Zahnfeldes ist in den gestrichelt eingezeich-
neten seitlichen Linienteilen vy frund A/ eram ausgeschnittenen Zahne nicht wahrzunehmen, da hier die Uber-
gangsflache tangential an die Zahnfliche anlguft. Nur in dem Linienteile f» lr o ¢r, der dem tber die
7-Linie hinausreichendem Einwirkungsgebiete der Frisschnecke entspricht, macht sich eine scharfe Ab-
grenzungslinie der Zahnfliche bemerkbar. Die hier einsetzende Unterschneidung durch die Ubergangs-
fliche hindert die volle Ausbildung der Zahnfliche, die bis zur gestrichelt eingezeichneten Linie f, ey reichen
wiirde, wenn sich der Eingriff durchwegs bis zur 7-Linie vollziehen kénnte.

Die kleinere Triebschnecke beriihrt das ausgefriste Zahnfeld innerhalb der engeren
Seitenbegrenzungen v,l, und %,0, bis zur Unterschneidungslinie. Der durch die Un-
terschneidung bedingte Verlust ist stets in der hinteren Radhilfte grofer, es hangt
dies mit dem flacheren Verlauf der Eingriffsfliche in der hinteren Radseite zu-
sammen. Das eingreifende Schneckenfeld erfihrt eine EinbuBle an Intensitédt der
Wirkung, da wegen des durch die Unterschneidung verloren gegangenen Zahn-
flachenteiles, ein groBer Teil der Schneckenpunkte nur einmal zum Eingriff gelangt,
wahrend sonst ein zweifacher Eingriff zustande kéme.

Die GroBe der Unterschneidung nimmt mit der Lange des iiber die z-Linie hinaus-
reichenden Friserfeldes zu. Diese Lénge fallt bei kleinen Zahnezahlen groBer aus, da
die 7-Linie naher an die Schneckenmitte herantritt. Weiter wichst die Unterschnei-
dung mit der Steigung, weil die Eingriffsfliche der hinteren Radseite sich schneller
verflacht. Der Friserausschnitt in der Eingriffsfliche entfernt sich weiter von der
Schneckenmitte, und die 7-Linie nimmt einen stirker geneigten Verlauf an; beide
Umsténde tragen zur Verlingerung des iibergreifenden Feldes bei.

Einem nachteiligen Unterschnitt der Radzidhne, bei dessen Eintreten der Ein-
griff auf der hinteren Schneckenseite so beeintrachtigt wird, dal die Schnecke nur in
ganz kleinen Beriihrungslingen zu fassen vermag, kann durch eine Profilver-
schiebung (wie bei den Evolventenstirnradern) begegnet werden. Der Langsschnitt
der Frisschnecke weist das Profil der Bezugszahnstange auf (Abb. 105). Man 148t
den Radwilzkreis die Walzebene der Schnecke im Abstand r tangieren, die um den
Betrag m von der Profilmittellinie im Halbmesser r, weiter absteht. Eine solche
Profilverschiebung ist erlaubt, weil fiir alle Schneckenpunkte eine gleiche axiale
Fortbewegung besteht.

Das Eingriffsfeld wird durch die Profilverschiebung gegen die vordere Schnecken-
seite geriickt (Abb. 106), wodurch die Eingriffsbetétigung in eine ungiinstigere Zone
fallt. UbermaBige Verschiebungen sind daher zu vermeiden. Die Zahne werden
spitzer, dafiir jedoch am Fufle kraftiger. Die Verkleinerung des eingreifenden Schnek-
kenfeldes (Abb. 108) ist von geringerer Bedeutung, die Schnecke wird ausgiebiger aus-
geniitzt, weil ein groBerer Teil der Schneckenpunkte zweimal in Eingriff treten kann
und (Abb. 107) die ganze Zahnfliche zum Eingriff herangezogen wird. Wegen des
kleineren AuBendurchmessers der Schnecke wird ferner die um den FuBpunkt liegende
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Zahnfliche dem Eingriff rasch entzogen. Durch lingeres Verbleiben dieses Flichen-
teiles im Eingriff tritt daselbst leicht streifiges Aufrauhen und rascher Verschleif auf.

Bei Spiralschnecken mit Profilverschiebung kénnen noch Zahnezahlen bis 12 her-
unter ausgefiihrt werden.

Die Unterschneidung der Radzahne entfillt génzlich, wenn der Fréasereinschnitt
in der Eingriffsfliche die 7-Linie beriihrt (Abb. 106). Das ist ohne Anderung der Fris-
schnecke durch eine bestimmte Profilverschiebung erreichbar. Diese konnte zeich-
nerisch gefunden werden, wenn man die 7-Linie in den Seitenrif eintragt. Der Kopf-
zylinder der Frisschnecke darf dann den Seitenril der r-Linie eben noch beriihren.
7-Linie sehr genau ermitteln! (Vgl. [10]).

Eine leichte Unterschneidung ist zuléssig, insofern sie sich nur auf den aufler Ein-
griff bleibenden Zahnteil beschrinkt. Diese Grenze ist dann erreicht, wenn die
Schmaélerungslinie tangierend an das Eingriffsfeld heranriickt (Abb. 116).
Zahlentatel (s sum und & noch Woltf (] p, s, sbnihone Bemithng dor

Mindestgangzahl z,pin Wert & schnecken mit geradem mittleren
Liangsprofil nach der im Teil I, Abschn. T

Sﬁffﬁi‘ég oy vote sOhlleck:ufgesetZte D3 zu Abb. 34 angefithrten Gleichung

Bm Radzahne: Radzihme: 2=1]2=2|2=3 getroffen werden. Bezeichnet y das VeI:-

GuB- P- Gus- | P héltnis der Kopfhohe 4’ der geradprofi-

eisenJ Bronze | eisen |Bronze lierten Frasschnecke zum Teilungsmodul

t/m und &« den halben Flankenwinkel, so

6 1 1 1 1 0,65 | 0,83 | 1,00 ist die Profilverschiebung bei z, Rad-

8 1 1 2 2 | 055| 083 1,00 zihnen
10 1 1 2 | 2 |o043] 078 1,00 . p
12 2 2 3 3 1030 0,73 | 1,00 zm = (Y — —21 sin?a) —
14 2 2 3 3 | — | 0,68/ 0,9

16 2 2 3 4 — | 0,68 | 0,89 Dabei wirde aber der Fréser in den hin-

18 2 | 3| 4| 4| — | 050]| 083 teren seitlichen Radebenen die Zihne

20 3 3 4 5 — 0,31 | 0,72 unterschneiden, weil sich das Eingriffsfeld

22 3 3 5 5 — — | 0,63 ungefdhr im Steigungswinkel B schrig

24 3 4 5 — — — 0,46 gegen die Radmittelebene stellt. Die

26 3 4 — — — — | 0,31 Kopfkante des Frisers darf daher den

Walzpunkt C nur in einem kleineren Be-
trag tibergreifen (Abb. 144), statt von Rsin?x nur etwa Rsin®a, cos 8. Hierin bedeutet a, den Ein-
griffswinkel des Normalschnittes, der zu dem des Langsschnittesa in der Beziehung tga = tgay/cos f
steht. Die Profilverschiebung ist daher (mit ¥ =¥,, cos f)

z-t/m = (Yp — —z;— - sin?a,,) ni -cos fi.

Fir die gebriauchliche Bemessung #, = 1,17 und &, = 15°

ist % tfm = (1,17 — 0,033 z,) ;‘ cos B
fira, = 20° z-t/m = (1,17— 0,058 2,) ;t- cosf. (71)

Eine genaue Untersuchung, die zu geringeren z-Werten fithrt, wurde von Wolf f [10] angestellt.
Bei normaler Ausfithrung (x = 15°, Zahnkopfhéhe = t/n, ZahnfuBtiefe = 7/ ¢/7) und bei abgerundeten
Friserzahnképfen (9 = 0,2 ¢) berechnet er fiir 2, = 1 bis z; = 3 die Profilverschiebung aus

0,15 0,01
x-t/n=z1t(—z1——-é‘z—l‘/?2) (72)

Der Wert 0 ergibt die Grenzzahnezahl, bei negativem Wert entfillt die Profilverschiebung.
Schnecke: Eine Unterschneidung der Schneckenzihne kann bei Evolventen-
schnecken auftreten, wenn das Eingriffsfeld den Ort aller der Schneckenachse zu-
nichst liegenden Eingriffspunkte, das ist nach den Ausfiihrungen des Absatzes 5,
S. 86 die v’-Linie, iiberschreitet. Mit der Linge des iiber die 7’-Linie hinausreichen-
den Eingriffsfeldes nimmt die GroBe der Unterschneidung zu. Diese Lange fallt bei
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kleinen Gangzahlen groBler aus und nimmt auch mit dem Steigungswinkel zu. Bei
Unterschneidungen wird bei der iiblichen Zahnhohenaufteilung eine Profilver-
schiebung der Schnecke notwendig (Abb. 127). Man 148t den Radteilkreis eine
Wilzebene der Schnecke
im Abstand r tangieren,
die um den Betrag — xm
von der Profilmittellinie
im Halbmesser 7, gegen
die Schneckenachse heran-
riickt. Fir den mittleren
Eingriffswinkel im Léngs-
schnitta =15° und fiir ver-

~/-_ﬂ_/1. *[.

G A I
A o

/7/'/'77‘9/"% l Egoﬁé’eré

" hintere

" vordere ﬁcﬂﬁec/fkﬁsq//e Dol
schiedene Gangzahlen z; Radseite L
koénnen die passenden Ver- Abb, 127. SeitenriB. - A._,_..;:___Jr_

héltniswerte —x dieser
Profilverschiebung am dem Schaubild Abb. 129
entnommen werden.

Durch die Profilverschiebung wird das Eingriffs-
feld gegen die hintere Schneckenseite verschoben,

.
-\ =%
hinfere '
elfe

yoraere 1|
N /?ajs

so daB es sich gleichméBiger um den Wélzpunkt ¢ T i"'II“;....T' S
legt (Abb. 128). UberméiBige Profilverschiebungen Abb. 128. Auf- und Grundris.
dfar Schnecke sind aber zu vermeiden, weil sonst Apy, 127 4. 128. Evolventenschnecke
die Gefahr der Unterschneidung der Radzidhne mit Profilverschiebung.
eintreten wiirde, da das Eingriffsfeld naher an (Ersetze —a durch — zm)

die 7-Linie heranriickt. So iiberschuneidet z.B. das Eingriffsfeld des Frisers fir
z,=12 in der Abbildung bereits, wenn auch unbedeutend, die z-Linie.

b) Bearbeitung der zylindrischen Schneckengetriebe.

1. Schneeke. Beim Ausdrehen der Schnecke mit dem nach dem Liickenprofil
gebildeten Schneidstahl (Abb. 130) verursacht die Verschiedenheit in den Steigungs-
winkeln $, und §; am duBeren und inneren Schneckenumfang ungleiche Winkellagen &
der beiden Seitenriicken des Schneidstahles gegen- ,,
itber den Schraubenflichen. Auf der einen Riicken- —x ; 21

seite verringert sich der Winkel §, von auBen nach %] —
innen auf den Betrag 6; =0, — (8; — f.), wahrend auf 4,
der Gegenseite die Anderung im umgekehrten Sinne 7 / 2 P
erfolgt. Da eine zu groBe Verschiedenheit in den 4 /
Riickenwinkeln den Schnittvorgang ungiinstig beein- g5
fluBt und eine iibermaBige Verjiingung des Stahlquer- 26 / 3
schnittes am FuBende erfordert, so beschrinke man | j / / /
(B — B.) auf 6 bis7°. 493 /
Evolventenschnecken konnen bei kleinen 42— / / /¢ /
Grundkreishalbmessern ¢ mit einflankigen Drehstédhlen 1 / / / /
geschnitten werden, wobei die Schneidkanten sich mit 477 / / /5 1/7 Ay'
den erzeugenden Strahlen der Flankenflichen (ab-  ,1 [l [ I [ 47/ /
wickelbare Schraubenregelflachen) decken, Abb.131e. we #0200 250 30° 35°8 40°
Die zugehorige Friasschnecke (zum Bearbeiten der Rad- Abb. 129. -Werte bei

zahne) hat dann gegekriimmte Schneidkanten, deren  Evolventenschnecken, o = 15°.
Genauigkeit schwer zu erreichen und zu erhalten
ist. Bei groBen Halbmessern des Grundzylinders fallen ferner die Schneidwinkel un-
giinstig aus. Der Anstellwinkel folgt aus Gl. 68. Es ist tg’x, =tg?x +tg?8.

Da aber die Evolventenschnecke, wie S. 81 angefiihrt, nichts anderes ist als ein
Evolventen-Stirnrad mit Schraubenzihnen, kann sie auch im Abwéilzverfahren so-
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wohl durch Hobeln als auch nach dem StoBverfahren von Sykes oder mit dem
Schneckenfriser bearbeitet werden. MaBgebend ist der Steigungswinkel g, und der
Eingriffswinkel des Stirnschnittes «, (Gl. 64).

Fiir die Bestimmung des Werkzeuges geht man von dem Eingriffswinkel &, des
Normalschnittes aus, der bei kleineren
Steigungen in den iiblichen GréBen von
15° und 20° gehalten wird, bei groBeren
Steigungen aber wachsend mit diesen
grofler gewahlt wird (25°, 27'/,° und
30°).

Man erhilt den mittleren Eingriffs-
winkel & im axialen Langsschnitt aus
tga=tgon/cos f=tgf-tg«, .
______ Die weitere Bearbeitung der Evol-

ventenschnecke erfolgt so wie beieinem

~— Stirnrade mit Schraubenzihnen.
Beim Ausdrehen der reinen Spiral-
_schnecke mit profiliertem Schneid-
stahl, dessen Schneidkanten sich in
einem Punkt der Schneckenachse
— (Durchdringungspunkt ¢ mit der Ebene
des Normalschnittes, Abb. 131a)
" schneiden, wird das Profil im Achsen-
langsschnitt nahezu gerade(vgl.[15]!).
Esist die Liickenweite im Normalschnitt

n~tcosgﬁ = QTtg(Xn
Abb. 130. Ausdrehen der Schnecke S
mit profiliertem Schneldestah}. and tg o ~em sing . (73)
Daraus ergeben sich folgende Werte von fS,,:
7= 1 2 3 4
fir o, =15° Bmn=  9°50' 20° 30°50°  (43°)

und &, = 20° . 13°20° 27°40'  (45°) -
Bei der reinen Spiralschnecke
% | o wachsen somit die Steigungswinkel
i %;ﬁfa—szy mit der Gangzahl rasch an. Bei der

angenéherten Spiralschnecke sind
die Schneidverhiltnisse um so
schlechter, je groBer der Kreuzungs-
abstand der Schneidkante von
der Schneckenachse ist. Hermann
Pfauter [11] in Chemnitz emp-
fiehlt den Winkel &« abhéngig vom
Steigungswinkel fn zu wihlen :

& fm < 10° 10°—25° 25°—30° 35°

der Evolventenschnecke O 15° 20° 25° 30 o’

mit geradem mit gm,,, wodurch der Kreuzungsabstand so

Ldokenprofil Zalnprofil gering wird, daB sein EinfluB ver-
(Normalschnit)

schwindet. Bei Verwendung der
. Gangzahlen nach dem Schaubild
Abb. 131. Ausdrehen der reinen (b und d) und der

angeniherten Spiralschnecke (¢ und ¢) und der Abb. 145 wird er selbst bei Bm= 25°
Evolventenschnecke (e). nur etwa 0,09w,.
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Wird die Gl 73 nicht eingehalten, so zeigen die Schnecken im axialen Léngs-
schnitt gekriimmte Profile.

Beim Formfrasen der Schnecke wird ein Friser verwendet, dessen Frasprofil
mit dem geradlinigen Schneidprofil des Drehstahles, also mit dem Normalschnitt der
Zahnliicke senkrecht
zur mittleren Schrau-
bensteigung iiberein-
stimmt. Der Fréser
ist entweder ein

Scheibenfraser, -
dessen  Drehachse %
senkrecht zur mitt- |
leren Steigung ein- -
gestellt wird (Abb.
132), oder ein kegel-

N .
¢ X\ <Frdser
e

formiger Fingerfraser

mit der Drehachse  A1; 139,
senkrecht zur Schneiden

Schneckenachse. Mit der Schnecke

dem  allméhlichen ™peeiben-

Vorschub des Frisers

in der Richtung der Schneckenachse wird gleichzeitig ein entsprechend groBer Dreh-
vorschub des Werkstiickes eingeleitet, so dafl die gewiinschte Steigung erreicht wird.

Da die Steigungswinkel aulerhalb des Teilzylinders nicht mehr mit der Winkel-
einstellung des Frisers iibereinstimmen, so stellen sich Einschnitte des Frasers in die
Flanken ein, die das gerade Profil abéndern.

In Abb. 132 ist der Schnitt der Schnecke mit einer Ebene EE dargestellt, die umy vom Teilzylinder
absteht. Uber der Mitte M der Liicke seiein Scheibenfriserim mittleren Steigungswinkel § ein-
gestellt. Seine Schneidkanten liegen in einer Kegelfliche vom Winkel
(90°—a,,), wobei tgx, = tg & cos fist. Seine Starke s im Radius R, der an den
Teilzylinder heranreicht, ist s = w cos . Der Schnitt der eitlichen Kegel-
flaiche des Frisers mit der Ebene EE ist eine Hyperbel, deren Scheitel S’
durch den im Radius (R + y) liegenden Punkt S festgelegt ist. Legt man
in § auf die Kegelkontur des Frasers eine Normale, so bestimmt deren
Schnitt mit der Friserachse den Mittelpunkt m fiir die Scheitelkriimmung Abb. 133.
der Hyperbel. Die Schnittlinie der Fraserfliche ist somit annihernd ein ~ Formgefréste Profile.
Kreis vom Halbmesser ¢ = m 8’. Er schneidet in die Schnittkurve ein,
die die Schneckenfliche in der Ebene EE aufweist. Der groBte Betrag 4 des Eindringens in axialer
Richtung gibt das MaB an, um welches der Profilpunkt im Abstand y vom Teilzylinder gegen die gerade
Richtung des Schneckenprofiles zuriicktritt. Das Profil der gefristen Schnecke fallt daher nicht gerade
aus, es erleiden Zahnkopf und FuB Verschwéchungen (Abb. 133). Bei Verwendung von Scheibenfrisern
wird diese Ungenauigkeit bei Steigungswinkeln iiber 10° bereits fithlbar [1] u. [2]. Eine wesentlich
geringere Profilinderung verursacht der Fingerfriser wegen der kleinen Kriimmungsradien;
unter 20° Steigungswinkel ist der EinfluB verschwindend klein {43]. Doch steht seiner praktischen Ver-
wendung die rasche Abniitzung des kleinen Friskorpers entgegen.

Bei groBeren Steigungswinkeln wird daher der Scheibenfriser nur zum Vorschneiden benutzt, das ge-
naue Fertigdrehen erfolgt mit dem profilierten Schneidstahl.

Eine gerade Flanke der Schnecke wire nur mit einem Fraser zu erreichen, dessen Profilpunkte gegen
den Normalschnitt der Zahnliicke um den Betrag des jeweiligen Einschneidens zuriickgesetzt sind. Die
Ermittlung ist umsténdlich, die Ausfithrung schwierig.

Zwischen den Spiralschnecken und Evolventenschnecken liegen die verlangerten
Evolventenschnecken, fiir die annidhernde Bearbeitungsverfahren (wie bei Stirnradern
mit Schraubenzihnen) angewendet werden [12]. H. Pfauter in Chemnitz ver-
wendet fiir die Massenanfertigung kleinerer Schnecken bis zu mittleren Steigungs-
winkeln Schneidrader (Abb.134), die mit binterschliffenen Evolventenzihnen ver-
sehen sind. Das Verfahren ist somit jenem von Sykes (s. Abb. 33) dhnlich. (Auf die
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Ubereinstimmung der Triebschnecke mit der zum Ausschneiden der Radzahnliicken
erforderlichen Frasschnecke wird auch im néchsten Abschnitt hingewiesen.)

2. Bearbeitung des Rades. Das Ausfrisen der Radzahnliicken bei Spiralschnecken-.
trieben in der gleichen Art wie bei Schraubenridern liefert nur eine rohe Annahe-

T rung, da die Radzahnflichen keinen eigentlichen
— i/ ) Schraubenverlauf aufweisen. Ein etwaiges Vor-
schneiden der Zahnliicken mit einem Schei-
benfraser, der in der Schneckensteigung schrig
an das Rad angestellt, allméhlich diesem genéhert
wird, schont zwar die Frisschnecke bei der Fer-
tigbearbeitung, ist aber umstédndlich und zeit-
raubend.

Allgemein iiblich ist das unmittelbare Aus-
schneiden der Radzdhne aus dem vollen Rad-
kranz mit einer der Triebschnecke gleich gestal-
teten Frasschnecke. (Nurder AuBenhalbmesser
der Frasschnecke ist um den Betrag des Kopf-
spieles vergroBert.) Fraser und Rad werden
zwangslaufig im Ubersetzungsverhaltnis des
Triebes gedreht und einander langsam soweit gendhert, bis der Friser die Lage der
Triebschnecke im Getriebe einnimmt. Dieses einfache Verfahren fithrt wegen der
groBlen Schneidenzahl des Werkzeuges rasch zum Ziele. Es wird durch den Umstand
ermoglicht, dafl beim Schneckentrieb in allen Punkten des Eingriffsbereiches eine
geniigend groBle und meist giinstig gerichtete Gleitgeschwindigkeit herrscht.

Die Liicken der Frisschnecke (und auch deshalb der Triebschnecke) miissen im
Normalschnitt gerade Profile erhalten (Abb. 131a). Das wird durch Ausdrehen mit

einem Schneidstahl erzielt, dessen beide

0 geradlinige Schneidprofile dem normalen

Zahnstangenzahn hinsichtlich Modul ¢, /»

und Eingriffswinkel (x =15° oder 20°)

—71 nachgebildet sind. Es ist hierbei zu be-
] :‘3
f?

Abb. 134. Ausschneiden der Schnecke
mit Schneidrad (fiir Massenanfertigung).

vordere i hintere
Radseite

achten, daB der Schneckenzahn im

{

= " A Normalschnitt gekriimmteProfile aufweist.

-'.Lw : = /%’7 Mit dem gleichen Werkzeug wird die Fras-

. R schnecke ausgedreht. Thre Spannuten

Abb. 135. Frisschnecke und Radzahn. werden senkrecht zum Liickenverlauf
gefiihrt.

Bei der Bearbeitung des Rades mit der der Triebschnecke nachgebildeten Fris -
schnecke wird eine regelrechte, eingriffsfihige Zahnfliche nur in einem Teile des
Radzahnes ausgearbeitet, dem eingreifenden Zahnfelde, das nach den fritheren An-
gaben ermittelt werden kann. Die Umgrenzung dieses eingriffsfdhigen Gebietes
(Abb. 135) reicht in zwei Punkten ¢’, die im Halbmesser des Radwilzkreises liegen,
bis an den Liickenboden heran. Die Ubergangsfliche von der Umgrenzung bis zum
Liickenboden wird nur von den am AuBlenzylinder der Frasschnecke liegenden Schneid-
enden gestaltet.

Da nur einzelne Profile der Schneckenfliche als Schneidkanten im Friser ausgebildet sind, so kann
die Zahnfliche nicht vollstéindig sauber ausgeschnitten werden. Abb.136 zeigt in iibertriebener Dar-
stellung die Lage von zwei benachbarten Friserschneiden beim Durchgang durch die Radmittelebene.
Das Anschneiden des mittleren Radzahnprofils erfolgt in den Punkten p; und p; der Eingriffsgeraden.
Die Schnitte fallen in den zugehérigen Zahnprofilpunkten p, und p, tangential an den theoretischen
Evolventenverlauf aus. Aus der Bearbeitung gehen daher Zahnflachen mit flichigem Aussehen hervor.
In der Ubergangsfliche gehen die Schneidenenden nicht mehr tangential vorbei, so daB eine ungiinstige
Stufenbildung auftritt.

Die Tangierungslinien der Friserschnitte verlaufen sehr dhnlich den Eingriffslinien der Schnecken-
stirnschnitte. Man kann daher unmittelbar aus dem Eingriffsbild des Stirnschnittes die Bearbeitungs-
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verhiltnisse beurteilen. Auf der vorderen Radseite, auf der sich die Eingriffslinien weiter voneinander
halten, fallt die Bearbeitung weniger vollkommen aus als auf der hinteren Seite, wo die Schnitte mit
wachsender Steigung einander niher treten (vgl. Abb. 98 mit 114).

Bei Steigungen iiber 20° werden diese ungiinstigen Verhaltnisse bereits fiihlbar,
man muB daher der Zahnumgrenzung, der Ausfithrung der Frisschnecke und auch der
Art der Fraserzufithrung ein besonderes
Augenmerk widmen.

Die Zufiihrung des Frisers kann
entweder durch parallele Verschiebung
der Fraserachse oder durch Hinein-
schrauben des Frisers in axialer Rich-
tung erfolgen.

Bei dem erstgenannten Frisverfahren mit
radialem Vorschub gelangt ein Schne-
kenfriser in der iiblichen Form (siehe Teil I, S. 72)
zur Anwendung. Der Friser wird dem Rade
gleichméBig so lange genéhert, bis die richtige Abb. 136. Frisen der Radzihne (flichiger Schnitt).
Schnittiefe erreicht ist. Dann wird der Vorschub
ausgeschaltet und die Zahne werden in soviel Radumdrehungen, als der Gangzahl der Schnecke ent-
spricht, fertig geschnitten. Abb. 137 zeigt im Radmittelschnitte die einzelnen Liickenausnehmungen.
Hierbei schneiden die Friserkanten das eigentliche Zahnprofil k& f in den Punkten der Eingriffsgeraden KE
an, denin fanschlieBenden Flankeniibergang zum
Liickenboden arbeiten die Kopfpunkte der Fraser-
schneiden lings der Strecke ME aus. Die Be-
arbeitung des Gegenprofils erfolgt in den Strecken
E’K’ und E’M. Weniger gleichmaBig passen sich
die Liickenausschnitte an das endgiiltige Zahn-
profil in den seitlichen Radschnitten an, da sich
hier die Gestalt der Eingriffslinien beim Annihern ] -
der Friasschnecke andert. Doch wird auBerhalb ————— = A Y —
der Radmitte die gesamte Zahnfliche erst beim T - A ; ;
letzten Schnitt ausgestaltet. Fo™ . ___ / e

Selbst wenn die Triebschnecke gekiirzt aus- v
gefithrt wird, muB dennoch die Frisschnecke so Werkstick

Frigschnecke
4

lang bemessen werden, wie es das Eingriffsfeld er- ~ Abb. 137. Frisen der Radzahne bei radialem
fordert, sonst werden die Zihne unvollkommen Vorschub.
ausgeschnitten.

Der radiale Vorschub des Frisers kann bei groBen Steigungen verursachen, daB vor Eintritt des
richtigen Abstandes seiner Achse zur Radachse, wegen des von aulen nach innen zunehmenden Steigungs-
winkels am Friser, richtige Flankenteile weggeschnitten werden, H. Pfauter in Chemnitz

empfiehlt daher das Radialverfahren nur bis zu Steigungswinkeln n
von 6° bis 8°. 700528
Da die gesamte Zahnfliche erst in der Friserendstellung
geformt wird, so 1aBt sich eine geniigend glatte Zahnfliche nur o
durch eine grofie Zahl von Schneidkanten im Friser erreichen. 7
Man gibt ihm deshalb so viel Spannuten wie es die Riicksicht e ¢
auf eine langere Verwendungsdauer und eine hinreichende --/—--——% Nig L n
S ) / aw
Festigkeit zuliaft. / 4 el
I/
Bei mehrgingigen Schnecken nimmt die Win- ae” N DX &
dungslinge innerhalb einer Ganghohe nur wenig zu, | ) A I

so daB bei gleicher Riickenlinge der Schneidzihne === g{r AN
die Schneidkanten eines Schraubenganges und mit- N \
hin auch ihre Schnitte erheblich weiter auseinander- *
fallen, als bei der sonst gleichen eingéngigen Schnecke.
Eine Besserung erzielt man durch Ausfiihrung einer (Ersetze - durch )
Radziahnezahl, die kein Vielfaches der Gangzahl ist.

Jeder Radzahn tritt dann nach einer Radumdrehung in einen anderen Schrauben-
gang ein. (Ubersetzungsverhiltnis von einer ganzen Zahl abweichend zu wihlen!)

Abb. 138. Anordnung der Spannuten.
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Am gleichmafigsten wird der Schnitt, sobald die Schneidkanten aller Schrauben-
gange axial gleich weit voneinander entfernt sind.
Bei einer Spannutenzahl ¢ (Abb.138) stehen zwei aufeinanderfolgende Schneiden § und S, eines
Schraubenganges in einer Axialentfernung
hcos?f
A= ——7F—.
B3
Die Schneiden S und 8’ zweier benachbarten Génge einer z; giingigen Schnecke, die an der gleichen Span-
nute liegen, haben einen axialen Abstand von
hcos?p
€= ——0,.
%
Ist dieser ein Vielfaches Z vom Abstand a, so fallen die Schneidkanten aller Génge in gleiche Schnittlagen.
Damit dies verhindert wird, also eine gleichméaBige Verteilung der Schneiden erreicht wird, mu8 der Ab-
stand e um einen der Ganzahl z, entsprechenden Teilbetrag groBer oder kleiner sein.

kcoszﬂ=hco.s'“’ﬁ(zj:i> )
2 T PA
Aus dieser Bedingung bestimmt sich die richtige Spannutenzahl mit ¢ =22 £ 1.

Fiir eine dreigéingige Schnecke (z, = 3) ergeben z. B. die Summen- und Differenzwerte unter Variation
der Vielfachen Z = 2, 3, 4, 5 folgende giinstige Nutenzahlen: ¢ = 5, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 16. Die Aus-
fithrung nach den Zahlen 6, 9, 12, 15 wiirde zu groberer Bearbeitung fiihren.

Die Schneckenfliche 148t eine Verschraubung in sich selbst zu, es ist deshalb auch
eine axiale Zufiihrungsart des Frisers moglich. Die Fraserachse wird in die
endgiiltige  Ach-

senentfernung

Frisschnacke eingestellt  und
der Friser durch
allmahliche Ver-
schraubung dem
Werkstiick gené-
hert. Zuder Dreh-
: bewegung, die der
5 ] gl morschub ) [ 1 graserach%b aus

Abb. 139. Frisen der Radzahne bei axialem Vorschub. em erset-

(FuBdicke s gegen 8’ allmahlich verringert.) zungsverhaltnis
des Triebes zu-

kommt, muB dann noch eine zweite Drehbewegung hinzugefiigt werden. IThre Grofle
muB im Verein mit dem Axialvorschube des Friasers so bemessen werden, daf3 sich
der Fraser in seiner eigenen Gestalt verschraubt. Um eine Entlastung der voran-
gehenden Schneiden zu bewirken, die sonst den groBten Teil der Frasarbeit iiber-
nehmen miiBiten, wird die Frasschnecke im vorderen Teil kegelférmig abgenommen.
Das Verfahren rithrt von I. E. Reinecker in Chemnitz her [13].

Abb. 139 zeigt den Schnittverlauf in der Radmittelebene. Der Fréiser beginnt den Anschnitt in Stellung
A und beendet ihn nach einem Gesamtvorschub AE. In den einzelnen Zwischenstellungen 1, 2, 3 . ..
sind die Liickenausschnitte bis zu den gleichbezeichneten Umrissen vorgeschritten. Das Ausarbeiten der
Liicke geht in der ersten Halfte des Vorschubes sehr rasch. In der Stellung 4 ist die Liicke beinahe ganz
ausgenommen; von da ab beschrinkt sich die Bearbeitung auf eine geringe Spanabnahme am Liicken-
boden und den anschlieBenden FlankenfuBteilen. Der zylindrische Endteil des Frasers wird somit nur
unbedeutend ausgeniitzt; die Hauptarbeit leistet der kegelférmige Teil, der den Werkstoff aus der Liicke
herausschafft und die Flanke profiliert.

Eine gleichméBigere Beanspruchung aller Schneidkanten kann man nur durch ein Zuriicksetzen der
Schneiden im kegelformigen Teile erzielen. Bei einem derartig gestalteten Friser besorgt dann der ko-
nische Teil das Vorschruppen der Zihne, wihrend dem hinteren Teile die Fertigbearbeitung vorbehalten
bleibt.

Waihrend beim radialen Zuschub die Fraserschneide nur in einem einzigen Schnitte
die endgiiltige Zahnfliche trifft, wird durch den axialen Vorschub jede Fréser-
schneide in viele Schnittlagen gebracht, so daB die Flanken viel glatter ausfallen.
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Auf einer fir axialen Vorschub eingerichteten Fridsmaschine 148t sich auch
das Schneckenrad mit einem einzigen Stichel, dem Schlagmesser, das dem
Schneckenzahnprofil nachgebildet ist, bearbeiten. Die zugehorige Triebschnecke
(reine Spiralschnecke) wird mit einem nach dem geraden Zahnstangenprofil des
axialen Langsschnittes profilierten Drehstahl ausgearbeitet (Abb. 131b). Das Schlag-
messer zur Bearbeitung der Radzéhne miilite jedoch dem gekriimmten Profile des
Normalschnittes entsprechen, was teuer, ungenau und umsténdlich zu erreichen ist.
Dieses Verfahren ist daher nur auf untergeordnete Triebe mit sehr kleinen Steigungs-
winkeln zu beschrinken, bei welchen die Kriimmung des Normalprofiles zugunsten
einer geraden Schneidflanke vernachlissigt werden kann. Bei grofleren Steigungs-
winkeln werden auch die Schnittwinkel an den beiden Flanken des Drehstahles fiir
die Schnecke zu ungleich.

Sollen die Radzahne mit einem geradflankigen, trapezférmigen Schlagmesser
richtig bearbeitet werden, so mufl der Drehstahl zur Bearbeitung der Triebschnecke
so eingestellt werden, dafl seine Profilebene im Normalschnitt durch die Zahnmitte
verlguft (Abb.131c). Er wird entweder als ein den Schneckenzahn umfassendes Zwei-
flankenwerkzeug ausgefiihrt, oder durch zwei Halbstéhle ersetzt. Es entstehen dann
offene Schraubenregelflachen.

3. Einlaufen, Hiirten und Schleifen des Getriebes. Die betrachtlichen Gleitgeschwin-
digkeiten im Schneckeneingriff ermoglichen es, den flachigen Fraserschnitt an den
Radzidhnen beim Einlaufen des fertig eingebauten Triebes in kurzer Zeit zu besei-
tigen. Schleifmittel wie Schmirgel, Glaspulver u. dgl. diirfen nicht verwendet wer-
den, weil die Verschiedenheiten im Eingriffsbilde eine gleichméiBige Einwirkung
nicht zustande kommen lassen; die Folge wire die Zerstérung von tragfahigen
Flachenteilen. Das Gehause ist reichlich mit gewohnlichem Maschinensl anzufiillen.
Das Einlaufen erfolgt bei hohen Geschwindigkeiten (4 m) und allméhlich ge-
steigertem Zahndrucke. Da die verschleilenden Spane die Lagerflichen gefihrden,
so muBl nach Bedarf eine griindliche Reinigung des Gehéuseinnern mehrmals vor-
genommen und die Olfiillung erneuert werden. Als eingelaufen ist das Getriebe an-
zusehen, wenn auf den Radzédhnen das eingreifende Feld vollstandig angeschliffen
ist. Um ein vollstindiges Glatten und Verdichten der Flanken zu erzielen, wird das
Getriebe zuletzt noch bei starker Belastung in dickem Zylindersl laufen gelassen.

(Bei roh gegossenen Ziahnen kann man die mangelnde Bearbeitung durch das Einlaufen ersetzen, das
aber lingere Zeit erfordert. Ein passend geleitetes Einlaufverfahren [14], das man etwa durch helfendes
Nacharbeiten unterstiitzen kann, ergibt auch hier sauber angeschliffene Zahnfléchen in geometrisch rich-
tigem Verlaufe.)

Fiir sehr schnellaufenden Schnecken werden manchmal spiegelglatte, glasharte Flanken verlangt.
Es wird dann als Werkstoff fiir die Schnecke ein einsetzbarer Chromnickelstahl (2,5—4,5% Ni) gewéhlt,
der eine Oberflachenhirte von 550—650 Brinell besitzt. Den Schneckenkranz gie3t man aus einer nickel-
haltigen, eigsen- und zinkfreien Phosphorbronze, die eine Brinellhéirte von 100—120 erhalten soll. Wegen
der héheren Abkiihlgeschwindigkeit, die ein dichtes und feines Gefiige schafft, wird der Kranz auch durch
SchleuderguB in sich drehenden wassergekiihlten Formen hergestellt.

Auf das Harten der Schnecke muB eine Fertigbearbeitung durch Scbleif en erfolgen. Damit die
Triebschnecke genau mit der Frisschnecke iibereinstimmt, was nach dem Héarten und auch nach dem
Nachschleifen des schon linger benutzten Frisers niemals der Fall ist, wird nach dem Vergleichsverfahren
von W. F. Klingelnberg in Remscheid der Fraser auf die Schleifmaschine aufgespannt
und es werden seine Flankenwinkel, Zahndicke und Steigung abgetastet. Die so erhaltenen Groflen des
gleichsam als Lehre verwendeten Frisers dienen nun zur Einstellung der Maschine fiir das Schleifen der
Triebschnecke.

Zum Schleifen der Schnecke werden Kegelscheiben, die dem Scheibenfriser oder
Fingersteine, die dem Fingerfraser dhnlich sind, verwendet. Aus den schon erorterten
Griinden ist es unmoglich, mit einer gerade profilierten Schleiffliiche Spiralschnecken
einwandfrei zu schleifen. Diese verlangen gekriimmte Profile, die schon bei der Her-
stellung und beim Abrichten (mit Diamant) nach eingetretener Abnutzung Schwierig-

Einzelkonstruktionen, Heft V, 3. Aufl. 7
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keiten bereiten. Man verzichtet daher hiufig auf unbedingte Richtigkeit und ver-
wendet Scheiben mit geradem Profil.

Hingegen erlaubt die Evolventenschnecke ein vollkommen richtiges Schleifen mit
kegel-, plan-, oder zylinderflachigen Schleifkérpern, weil sich an die Erzeugende der
abwickelbaren Schraubenregelfliche eine Beriihrungsebene legen laft, die auch zu-
gleich eine Beriihrungsebene der abwickelbaren Drehfliche des Schleifkorpers sein
kann. Es laBt sich sogar eine doppelkegelige Schleifscheibe auffinden, deren Achse
parallel zur Schneckenachse verlduft, und deren Kegelflichen zwei Erzeugende be-
sitzen, die mit je einer der Erzeugenden der beiden Flankenflichen der Evolventen-
schnecke zusammenfallen, so daf bei der Drehung der Schnecke und bei dem der
Steigung entsprechenden Vorschub der Schleifscheibe, beide Flanken der Evolventen-
schnecke auf einmal geschliffen werden kénnen [1]. Auch die Zahne des Evolventen-
schneckenrades lassen das Schleifen mittels geradlinig profilierter Schleifkorper zu.

c) Die Berechnung der zylindrischen Schneckengetriebe.

1. Kriifte, Wirkungsgrad. Unter der Annahme, dafl die Kraftiibertragung nur im
Punkte C stattfindet, erhilt man folgende Krifte (Abb. 140):

Normaldruck N, im Normalschnitt liegend,
Winkel (90°—ax) zur Kreuzungslinie.

Reibungswiderstand 4N, in der Tangenten-
richtung an mittlere Schraubenlinie vom Stei-
gungswinkel S.

Daraus folgt die Axialkraft P= Umfangskraft
am Halbmesser R=Zahndruck.

Es ist P= Ncos a,cos #— u Nsinp.

. Py=TUmfangskraft am Halbmesser r der

Schnecke = N cos o, sinff+ u* N - cos .

Radialkraft P,= N -sina~ P tga.

Mit cos xn ~ 1 und u=tge erhalt man Umfangs-
kraft an der treibenden Schneckenwelle

__ psinf 4+ pucosf
Ps-—Pmﬁ—Ptg(ﬂ‘l‘Q) (74)
M = Antriebsmoment an Schneckenwelle
=P-rtg(B+o) (75)
oder (bei Einfithrung der Ganghéhe £)
_p.ht2nrpu
M=P-r 2mr— W
Theoretischer Wirkungsgrad 7= @%% ; (76)
Abb. 140. (beriicksichtigt nur die Zahnreibung).
Krafteplan des Schneckengetriebes. Reibungszahly (im Mittel) fiir GuBeisen auf Guf8-

eisen > 0,1, fiir Stahl auf Phosphorbronze > 0,03.
Bei ungiinstigen Verhiltnissen sind die Werte zu erhohen, unter giinstigen Be-
dingungen sind sie im Beharrungszustand bei héheren Geschwindigkeiten kleiner.

Geeignete Beschaffenheit des Schmieréles, richtiger Eingriff, miBige Zahnpressungen und héhere
Gleitgeschwindigkeiten vermindern die Reibungszahl. Zwischen den Zahnflanken muB stets eine diinne
Olschichte verbleiben, damit sich die wesentlich geringere Fliissigkeitsreibung einstellt. Dick-
flissiges Schmierslist dem dinnfliissigen vorzuziehen, weil die Olschichte weniger leicht durch die Pressung
aus der Eingriffsstelle herausgedriickt wird, Fir die Beurteilung der Zihigkeit ist die Erwérmung des
Triebes in Betracht zu ziehen (s. Gl. 78).

Bei kleineren Umfangsgeschwindigkeiten der Schneckehat das Ol Zeit aus den Druckstellen zu ent-
weichen, so daB bis zu einer bestimmten Grenze die Reibungszahl bei zunehmender Geschwindigkeit
kleiner wird. Dariiber hinaus wird die Reibung jedoch grofer, weil das Ol durch die Fliehkraft abgeschleu-
dert wird. Zur Bildung eines Olkeiles zwischen den eingreifenden Flanken bedarf es einer gewissen Weg-
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lange und Zufiithrungsrichtung. Der Eintritt des Ausklinkens der Unebenheiten der beiden, je nach der
Bearbeitung mehr oder weniger rauhen Gleitflichen, ist daher bei sonst gleichen Verhiltnissen von der
Anschmiegung der Zahnflachen abhéngig. Die Anschmiegung wird bestimmt durch die Profilkriimmungen
beider Triebteile in einer Schnittebene, die durch die Richtung der augenblicklichen Gleitgeschwindigkeit
und die Flédchennormale in dem zu untersuchenden Eingriffspunkte gegeben ist (siche S.85 usf.).

Bei richtig bearbeiteten, gehdrteten Stahlschnecken, die auf Radkrinzen aus
Phosphorbronze laufen und harte und glatte Flanken besitzen, tritt halbfliissige Reibung schon bei kleineren
Geschwindigkeiten ein. Er zeigt sich beim Versuche dadurch an, ,p4
daB von einer bestimmten Umlaufgeschwindigkeit an die Reibungs- ) T

zahl nahezu unverindert bleibt oder bei wachsender Geschwindigkeit g5 =402
sehr schwach fallt. So zeigen die Versuche Stribec ks mit einer L] =0,0%
derartigen zweigéngigen Schnecke [3] (r = 41 mm, tgf = 0,16) o e = r‘;rﬂﬂ‘ —
innerhalb der Umlaufgeschwindigkeiten v = 1,5—6m/sec den fast g et gﬂgﬁ___
konstanten Wert w = 0,02, die von Gruson [16] (2 =3, - lu=020 1

2r= 55 mm, tg f = 0,3281, b = 55 mm, Oltemperatur 70° C) inner- &
halb v = 1,5 m/sec bis 4,5 die Werte u = 0,025 bis 0,02, wihrend 73
Westberg [17] an einer steilgéingigen Schnecke sogar y = 0,01

/
/

o
feststellte. /
/
//

/

Nach Gleichung 76 ist der Wirkungsgrad # abhingig vom Stei-
gungswinkel § (Abb. 141). Je grofer § ist, desto giinstiger wird #;
steilgingige Schnecken sind daher vorzuziehen. Der Hochstwert vonn
ist ungefdhr bei 45° erreicht. Aus der Abbildung ist zu ersehen, daBl 55
bei kleinem y der Wirkungsgrad fiir $>>30° nur mehr schwach zu-
nimmt. Man geht deshalb bei Spiralschnecken, bei denen sich bei
groBen Steigungen Bearbeitungsschwierigkeiten einstellen, nicht iiber
diesen Winkel hinaus. Evolventenschnecken werden mit Steigungs- Srejg. u%.rﬂ/h/rez/ L
winkeln bis zu 35°, sogar 45°, ausgefiihrt. 50 10° B5° 307 25° 30° 357 W #

Die Reibungswiderstinde in den Trag- und Spur- Abb. 141. Wirkungsgrade 7.
lagern der Rad- und Schneckenwellen vergrofiern das Antriebsmoment M an der
Schneckenwelle auf M= M (1+ ¢).

Der Gesamtwirkungsgrad des Getriebes ist dann

&

=iy, (77)

p~0,1—0,02 (kleinster Wert nur bei guter
Schmierung der Lager und bei Kugelspurlagern der
Schneckenwelle).

Fiir Stahlschnecken und Ré#der aus Phosphor-
bronze, bei denen die gebriduchlichen Geschwindig-
keiten nur wenig die Grofe von p beeinflussen,
zeigt sich fiir den Wirkungsgrad #, innerhalb Leer-
lauf und groBter zuldssiger Belastung die in Abb.
142 angedeutete Abhéngigkeit von der iibertragenen Leistungen IV
Leistung N.

Versuchsergebnisse:
1. [18] 27=80mm, z =2, p=18°25", Umfangsgeschw. bis 6m/sec, #,=68—87%.

Wirkungsqrade _.

Abb. 142. Gesamtwirkungsgrad #s.

(Kammlager).
2. [3] 2r= 82, 2= 2, tgf= 0,16, Umfangsgeschw. 1,5—6m/sec, Ns=90%.
(Kugelspurlager).
3. [17] 2r= 95, z,= 5, Ganghohe 185, ), 7s=96%.
4. [19] 2r="176,6, 7= 3, p=17°34, . Ne=65—84%.
6. [21] 29:7,= 23:6, (Walzlager, Evolventen-Sch.) Ns=97%.

Die hohen Wirkungsgrade der Laboratoriumsversuche werden in den Ausfithrungen
der Praxis nie erreicht; geringe Ausfithrungs- und Aufstellungsfehler, die bei Stirn-
ridern lediglich das Ganggerdusch verstarken, schmailern bei Schneckengetrieben
schon wesentlich den Wirkungsgrad, der iibrigens auch durch rascher einsetzenden
VerschleiB bei sorgloser Wartung vermindert wird.

T*
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Beim Entwurfe empfiehlt es sich daher, die Wirkungsgrade 7, unter Annahme
groBerer Reibungsverluste zu berechnen. Fiir unbearbeitete Zahnausfiihrungen ist
0="7° (u=0,12) und p=0,1 (GL.77) zu nehmen. Bei bearbeiteten Zahnen (Schnecke
aus Stahl, Radkranz aus Phosphorbronze und Lingskugellager) sind bei normaler
Belastung und Gleitgeschwindigkeiten iiber 1,5m die Werte o=3° (4= 0,05) und
@= 0,02 einzufiihren ; bei den iiblichen Abmessungen der Schnecken (Abb.145) ergeben
sich fiir die Gangzahlen z; Wirkungsgrade 7, von

= 1 2 3 4
ns = 71,7 79,5 . 82,6 84,3 fiir volle Schnecken,
63,2 75,8 81,0 83,6 fiir aufgesetzte Schnecken.

(Gleichwertige doppelte Stirnrideriibersetzungen haben also hohere Wirkungs-
grade.) [22].

Bei steilgingigen Schnecken lassen sich die Triebe auch zum Ubersetzen 3 Schnelle
verwenden. Die treibenden Zshne sind dann die Radzéhne im Steigungswinkel (90° — f). Zum Hervor-
rufen einer am Schneckenhalbmesser » wirkenden Umfangskraft Ps ist am Wilzkreise des treibenden
Schneckenrades eine Umfangskraft P erforderlich, die sich nach Gl. 74 bestimmt aus

P = Pstg (90° — B + ¢) = Ps ctg (f — o).
Der Wirkungsgrad eines derart umgekehrten Triebes ist

n= tg(90°—p) _ _ ctgh
tg(90°—pB 49 ctg(B—o)’

Bei einem Steigungswinkel 8 von 30° 148t sich noch ein ziemlich giinstiger Wirkungsgrad erzielen,
doch darf man die Triebe wegen der ungiinstigeren Eingriffsverhaltnisse der steilgéingigen Schnecken nicht
zu hoch belasten.

Wird der Steigungswinkel f kleiner als der Reibungswinkel g gehalten, also tg f = u, so vermag ein
an der Radachse wirkendes Drehmoment keine Drehung mehr hervorzubringen, der Schneckentrieb ist
selbsthemmend.

Selbsthemmende Triebe koénnen bei geringen Schneckengeschwindigkeiten wegen der Unverinder-
lichkeit der Reibungszahl nur Wirkungsgrade unter 50% aufweisen. Bei groBeren Geschwindigkeiten
sinkt  und es wird tg f > u. Dieser Umstand erméglicht es, noch selbsthemmende Schneckengetriebe
zu bauen, deren Wirkungsgrad im Beharrungszustand bis70% betrigt. (Doch ist dann keine sichere
Selbsthemmung vorhanden.)

2. Zulissige Belastung. Die Radzahne werden gewohnlich aus einem weicheren
Baustoffe gefertigt, wihrend die Schnecke eine moglichst grofe Hirte aufweisen soll.
Fiir die Berechnung der Zahnteilung sind deshalb die Verhiltnisse der Radzéhne
maflgebend. Somit ist wie bei den geraden Zahnen die zulassige Zahnbelastung
P=FLbt.

Als Zahnbreite b ist die Bogenlinge des Zahnes im Kreis vom Halbmesser r an-
zusehen ; sie betrigt bei normalen Zahnausfithrungen, entsprechend Abb. 144, etwa
b=2,5t.

Die Versuche von Gruson [16] an drei Schneckengetrieben mit den Zahnbreite-
verhéltnissen b/t=3,1, 2,17 und 1,67, zeigten bei 2,17 beziiglich der Erwirmung des
Triebes das beste Verhalten, das sich auch bei steigender Zahnbelastung % und zu-
nehmender Umlaufsgeschwindigkeit nur wenig 4nderte. Da bei groBeren Breiten
fernab vom Walzpunkt C liegende Teile des Eingriffsfeldes herangezogen werden, in
denen ungiinstige Reibungsverhaltnisse auftreten, hat es keinen Zweck die Zahnbreite
tibermaBig zu vergroBern. Andererseits verursachen zu kleine Breiten wegen der
kurzen Linien A4 des gleichzeitigen Eingriffes hohe Pressungen. Bei groBen Um-
laufsgeschwindigkeiten ist dieser EinfluB fiir die Erwirmung iiberwiegend, weshalb
schnellaufende Triebe eher grofere Zahnbreiten erhalten koénnen.

Die verhaltnismaBig giinstigen Eingriffsverhaltnisse des Schneckentriebes (auch
bei kleineren Breiten stehen mindestens zwei Zahne gleichzeitig im Eingriff) gestatten
es, die Werte % hoher als bei geraden Zihnen zu wihlen, sobald die Festigkeit allein
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maBgebend ist. Zuverlissig sicher sind die Werte
k =25 fiir Radzihne aus GuBeisen,
k=40 ,, ) ,, Phosphorbronze,
k=50 ,, ’ ,, Aluminiumbronze.

Eine Uberschreitung der Werte um 1/4 bei voriibergehenden Hochstbelastungen
ist noch zulissig. Die duBerst widerstandsfihige Aluminiumbronze eignet sich be-
sonders fiir stoBweise Belastungen.

Fiir Dauerbetriebe ist vor allem die zuldssige Erwarmung und die Abnutzung
(Lebensdauer) zu beriicksichtigen. Die Getriebeabmessungen miissen grofler ge-
halten werden, damit die durch die Reibungs-

130

arbeit erzeugte Wirme abgeleitet werden kann g, N/IIavi
und der Trieb nicht heifs 1auft. Die zulissige Tem- 727 XY
peratur im (3~ichgewichtszustande hiangt von der *}/ 7 {V/// // A 717
Beschaffeni. ; -des Oles ab. Gewohnlich 1aBt man 7% TN

eine Temperatursteigerung auf 60—80°C zu. I AT A/
Bei gedringten Abmessungen kann man die ///A/ W/ /
Ableitung der Warme durch héufige Erneuerung % /; / ;/l'é // 7 é‘b
der Olfiilllung, Olumlauf oder Olriickkithlung . T 17 )
unterstiitzen. I,

Fiir Dauerbetrieb, bei miBigen Umlaufge- I/
schwindigkeiten und sorgfaltiger Ausfiihrung / ? et ~
kann k~3/, der angegebenen k-Werte betragen. &0
Kleineres k ist angezeigt bei Zahnezahlen unter , Y/

30 und B iiber 20° (kleinere Eingriffsfelder). A Y;AQ

(Genau ausgefiihrte Schneckentriebe mit sorg- /W
faltiger Schmierung koénnen bis zu den an die 7, =
Festigkeitsgrenze reichenden k-Werten belastet 30 W -
werden, wenn kurze Betriebszeit mit lingeren 2 // ]
Stillstanden abwechselt [ 23]). V1P —— =

Die Umlaufgeschwindigkeit v am Teilkreis 7 T ——
der Schnecke soll bei guBleisernen Radzihnen 1]

3 m/sec nicht iiberschreiten. Tadellos ausge- g 0 a0 30 40 50
filhrte Stahlschnecken die mit Radzédhnen aus v inm/sek

.. R . . Abb. 143. Belastungswerte k¥ nach Gruson.
h kam k mi S g
Phosphorbronze men, koénnen mit v bi ti 3, 2 — 60, f — 18° 10/,

10m/sec laufen. MaBgebend fiir die Erwédrmung x — 14° 307, r = 27,5
ist die mittlere Gleitgeschwindigkeit, die
bei rechtwinkeliger Achsenkreuzung mit v,=wv/cosf eingesetzt werden kann. Als
iiberschlaglichen Vergleichswert gibt Kutzbach [24] an fiir guBeiserene Triebe
40 .. . 60
=Thop und fiir Stahlschnecken auf Bronzezéhnen & = TT o2

Vollig eindeutige Angaben fiir die zuldssigen Werte von k sind zur Zeit nicht méglich, da Versuche
nur fiir einige Ausfithrungsgréfen vorliegen.

Versuche von G r u s on [16] lieferten die in Abb. 143 im Schaubilde eingetragenen Belastungswerte &
und spezifischen Reibungsarbeiten k v, abhéingig von der Umlaufsgeschwindigkeit der Schnecke v, wenn
die Oltemperatur 70° C nicht iiberschreiten soll. Je nach dem verwendeten Ol kann die Temperatur, und
damit der Wert %, nach oben oder unten etwas abgeéndert werden.

Stribeck[3] sieht als maBgebend fiir die Erwirmung jenen Betrag der Reibungsarbeit an, der auf
1 cm? des eingreifenden Teiles der Schneckenfliche entfallt. Dieser spezifische Betrag darf einen zuléssigen
Wert, den die Art der Wirmeableitung und die Giite des Schmiermittels beeinfluBt, nicht tiberschreiten.
Die Leistung, die ein Schneckentrieb ohne Gefahr des Warmlaufens iibernehmen kann, ist sodann

N=xz 21 2.

Die an einer bearbeiteten ein- und zweigéingigen Stahlschnecke (# = 41 mm, ¢ = 13z, Rad aus Phos-
phorbronze, z, = 30) vorgenommenen Versuche ergaben eine Abhingigkeit des Wertes  von der Gang-
zahl z; und der Umlaufszahl n der Schnecke, die in der folgenden Tabelle niedergelegt ist.
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Werte von z:
Die Temperatur des Schmierdles hetrigt 60° C nach einer Betriebsdauer von durchschnittlich

15 Minuten 30 Minuten 45 Minuten
n

=1 7 =2 =1 =2 2, =1 z=2

352 0,35 0,40 0,26 0,34 0,19 0,26
542 0,45 0,49 0,36 0,42 0,26 0,31
745 0,49 0,56 0,42 0,49 0,30 0,34
991 0,51 0,60 0,45 0,54 0,33 0,36
1476 0,52 0,63 0,46 0,57 0,34 0,37

Bei Dauerbetrieb sind nur 0,8 von den fiir 45 Minuten Betriebsdauer angefiihrten Betragen zulissig.
Nach Versuchen von Bach und Roser [19] und Berechnungen von Bra un ist bei einer Tem-
peraturerhdhung (¢, —¢,) der Wert & = P/b¢ = a (t,—t;) + b worin
0,0669 109,1
= T+0’4192 und b=v+2,ﬁ—24’92 . (78)
Diese Beziehung gestattet die Ermittlung des Wertes & aus einer angenommenen Temperaturerhdhung
bei Trieben dhnlicher Abmessungen (2, = 3, 2, = 30, r = 76,6).
Neben der Erwiirmung ist fiir die zulissige Belastung die Abnutzung der Flanken
von groBer Bedeutung. Es tritt bei hoheren Geschwindigkeiten ein rascher Verschlei3
o durch Aufrauhen
T der Flanken auf.
L o Einigen Aufschluf3
8 iiber den Eintritt
dieses - Fressens
<  gebendieVersuche
, von Gruson. Ge-
-4/ /  hartete  Stahl-
o schnecken, die mit
/ guBeisernen Ra-

Abb. 144. Finfgingige Schnecke. z, = 28. (Ersetze x durch xm.) dern zusammen-
arbeiteten, konn-

ten bei einem Belastungswert k=25 nur bis zu einer Geschwindigkeit v = 3,5m/sec
zufriedenstellend laufen. Die Versuche mit Stahlgufradern und auch mit gehirteten
StahlguBiradkrinzen zeigten nach kurzer Laufdauer den Beginn des Fressens. Die
geringste Abnutzung ergab die Stahlschnecke auf Radzéhnen aus Phosphorbronze.

3. Triebabmessungen. An der Radwelle sei: Drehmoment M;= PR, Leistung= N
Drehzahl=n. Dann ist

3 — 3 TR0 N
t /%2 M (cm) oder = 14500 N (cm)
b4 b bz b on
k- 227 2 t

b/t meist ~2,5. —
Die Radzédhnezahl z,ist bei gegebener Ubersetzung abhingig von der Schnecken-
gangzahl z. Bei groBerer Gangzahl 2, ist der Wirkungsgrad giinstiger, der Rad-
3

durchmesser nimmt aber mit V2% zu. 2z, soll kein Vielfaches von z sein (s. S.95).
Umlaufszahl n; der Schneckenwelle = n-z,/z;.
Antriebsmoment an der Schneckenwelle: M;= M;/n," z/z,; einzufiihrende Lei-
stung N,= N/5, (s = Getriebewirkungsgrad).
Die Schneckenwelle ist auf Verdrehung und Biegung zu berechnen. Fiir nor-
male Verhéltnisse wird
33— 3,

. N
={___8 _ oder d= —f]
0,2-120 /3000 n, O (79)
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Zur Vereinfachung des Werkzeugsatzes ist es vorteilhaft, die nach ¢/z abgestuften
ZahngroBen der Stirnrdder auch auf die Schnecken zu iibertragen.

Siehe Werkzeuggestaltung S. 91 u. 92.

Die Zahnhohe wird abhéngig gemacht vom Modul des Normalschnittes. Es be-

tragen: die Kopthohe =¢./z, die Fulltiefe =7/ 6%, daher die gesamte Zahnhohe
=21/, " und das Kopfspiel der Zihne = 1/3%“ . Demnach erhalt die Schnecke

T

. . ¢
einen AuBlenhalbmesser 74=1r,, +1,/7 und einen Innenhalbmesser r; =7, — 7/ 6;”.
7 =90 vH
/,Jg——l—" -85
“Tinie der Wir ungsgrade 7; 41z=0,031’,- @=042) -80
J 75
=73 _— |mw
t E
(# 3 // -65
63 chen | —" | 60
E 0/7[ (42485 -
3 4ir a!T/EéSﬁ/Z @—Q’%ﬂm der Schneckenkalbrmesser %
5_; qeckeﬂ
E St
43 \;0“2
_E \)( ”m =\ 350
3 i — — | 4
/ I-25°
_==F Linle der Steigungswinke! B, 20°
e -75°
/ -
- ~70°
v - L 50
=7 Z 3 ¥ 5 6 7 & 9 w

Abb. 145. Ausfithrungsgréfen der Schnecke.

Der Modul und die Zahnhthe nehmen mit wachsendem g ab. Dieser Umstand
bietet einen zweifachen Vorteil. Das Ausschneiden der Schnecke wird erleichtert
durch den geringeren Unterschied (8, — f;) in den Steigungswinkeln von Kopf- und
FuBschraubenlinie (s. S. 91). Weiter bleibt der Eingriff auf ein kleineres aber wert-
volleres Gebiet der Eingriffsfliche beschrinkt (s. S. 79).

Den wirkungsvollsten Einflu auf die Herstellung und den Eingriff iibt aber der
mittlere Schneckenhalbmesser 7, aus. Die SchneckengroBe mu8 der Zunahme
an Steigung folgen, der Winkelunterschied (8, — f;) von &uBerer und innerer Steigung
muB} innerhalb eines zuldssigen Grenzwertes verbleiben. Aus den Gleichungen

¢ t
ra—1i =2, %;=Tatgﬂa=7itg,3£

folgt ;—l(ctg Ba— ctg B;) = 21/ 4c08 fin .

Der Wert von f,, ist einzufithren in das Verhaltnis: (80)
Tm . 2
= 2—‘ ctgfm.

In Abb. 145sind die Werte:/—";t eingezeichnet, unter Annahme eines allméhlich von 6° auf 7° steigenden
Winkelunterschiedes (s —f; .
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Pm steigt von 8° 22’ bei z; = 1 bis auf 34° 26" bei z; = 10 an. Eine weitere Linie zeigt die zugehorigen
Getriebewirkungsgrade (einschlieBlich der Verluste durch Lagerreibung), die unter Annahme u = 0, 05
und ¢ = 0,02 ermittelt sind. Die dargestellten Verhaltniswerte geben eine einfache und sichere Grund-
lage zur Bemessung der Schneckengrdfe ; sie gestatten eine anstandslose Bearbeitung und ergeben giinstige
Eingriffsverhéltnisse.

Bei der zehngingigen Spiralschnecke ist bei dem angefiihrten GroBenverlauf die Grenze der Aus-
fithrbarkeit erreicht. Die das verwendbare Eingriffsgebiet einengende Linie EE (s. S. 80) tritt hier bereits
an den AuBenumfang der Frisschnecke heran. Die Evolventenschnecke wird auch noch bis zu Steigungs-
winkeln von 45° ausgefiihrt, da bei ihr die FE-Linie entfallt.

Bis zur Gangzahl 4 sind die bendtigten Halbmesser so klein, daB die Schneckenginge aus dem ver-
stirkten Wellenkorper herausgeschnitten werden miissen. Erst die fiinfgingige Schnecke 1dBt sich als
eigener Teil ausbilden und auf die Welle aufsetzen. Beharrt man bei kleiner Gangzahl auf der Durch-
fithrung einer aufgesetzten Schnecke, so mufl der Halbmesser 7m so weit vergroBert werden, daB Platz fiir
die Nabenstarke (= 2¢/x)und die aus Festigkeitsriicksichten benstigte Wellenstirke erhalten bleibt.
Die Verhiltniswerte der mittleren Halbmesser von aufgesetzten Schnecken sind in der Abb. 145 gleichfalls
eingetragen. Aufgesetzte Schnecken sind bequemer zu bearbeiten und leichter auszubauen. Der grofere
Halbmesser ergibt giinstigeren Eingriff, doch erniedrigt er den Steigungswinkel und damit den Wirkungs-
grad des Getriebes. (21min siehe Zahlentafel 8. 90.)

Abmessungen des Rades. Halbmesser R=z,¢/2zx.
Die Abgrenzung der Radzahnhohe erfolgt konzentrisch zur Schneckenrundung.

Halbmesser der inneren Kreisbegrenzung —r,,_ra—{—l/G— der auBeren Kreisbe-
grenzung r,=1; 1/6—

Der Halbmesser R,= R+ % (Abb.144) hangt von der Zahnezahl, der Schnecken-
linge und dem Genauigkeitsgrad der Ausfithrung ab (s. S. 87). Jedenfalls darf die
duBere Zahnbegrenzung nur soweit reichen, daf die zugehérige Schneckenlinge zum
Bestreichen der Radzéhne langs des vollen Eingriffsfeldes geniigt. Beim Heraus-
riicken der duBeren Zahnbegrenzung wird zwar der Eingriff langer, aber ungiinstiger,
und etwaige Ausfithrungsfehler machen sich deutlicher bemerkbar. Besonders storend
sind die Teilungsfehler, die sich aus dem Verziehen der Frisschnecke beim Hérten
ergeben. Dadurch wird der Getriebeeingriff auf die dulersten Schneckengénge be-
schrinkt, so daBl die seitlichen Kopfteile der Radzéhne stark angegriffen werden
und die fiir den Eingriff wertvolle Schneckenmitte gar nicht zum Gleiten gelangt.
Aus diesem Grunde empfiehlt es sich die Schneckenlénge und dementsprechend auch
h nur so groB zu halten, dal der Eingriff auf etwa 2,5—3,5 Teilungen beschrankt
bleibt [25].

Im Mittel sei h=15", also R,=R+15". (81)

Dabei verbleibt an den Radseiten noch eine geniigende Kopfstirke der Zahne.
Bei Spiralschnecken und 2,<<20 ist der Radzahn entsprechend Abb. 107 auflen ge-
rade begrenzt (vgl. Abb. 98 mit eingekehltem Radzahn). Diese gerade Abgrenzung
hat bei noch kleineren Zahnezahlen vom Schneckenkern einen Abstand, der gréBer

als das normale Kopfspiel ( e —tl‘) ist. Damit ist eine geniigende Kiirzung der ge-

samten Zahnhohe erreicht und ein unzuléssig spitzer Verlauf der Zahnkopfe in den
Radseiten verhindert.

Fiir Schnecken nach Abb. 145 ist b (gemessen in der Sehne des FuBkreises)=2,5¢.

In diesem Bereiche ist dann der Zahn seitlich durch radiale Gerade abzugrenzen
(Abb. 144). Damit beseitigt man nicht nur die auBler Eingriff verbleibenden Zahnecken,
sondern auch (bei Steigungswinkeln iiber 25°) das unbrauchbare Zahngebiet.

Fiir die Bemessung der Schneckenlange L ist die Eingriffslinge in der vor-
deren Schneckenseite mafBgebend®.

1 Schneckenlinge L folgt angendhert aus
2z, = 12 24 36 48 60 >12
Lit= 32 4,0 4,8 5,2 5,6 6.0



Zylindrische Schneckengetriebe. 105

Abb. 146 zeigt den GrundriB der Eingriffsfelder bei verschiedenen Ubersetzungen. Der Vergleich der
ein- und sechsgéngigen Schnecke zeigt, daB sich die Eingriffslinge mit der Gangzahl nur wenig éndert.
Dagegen beeinfluflt die Radzihnezahl z, merklich die vordere Lange des Eingriffsfeldes.

GroBe des Uberdeckungsgrades (Eingriffsdauer), Abb. 144: Das Eingriffs-
feld weist (senkrecht zur Schraubensteigung f gemessen) eine Lange auf von ungefihr
km/cos f wobei km der Abschnitt auf der mittleren Eingriffsgeraden ist, den der AuBen-
kreis des Rades mit dem Halbmesser R, im Punkte k und die Kopfgerade der Schnecke
im Punkte m abgrenzen. Wegen der Schrigstellung der Zahne fithrt diese Feldlinge
zu einer Eingriffslinge von fm/cos?B. Es betragt daher der Uberdeckungsgrad

km p
®= Gost - faons (82)
Eine iibersichtliche Zusammenfassung der vorstehenden Bemessungseinzelheiten und eine Anleitung
zu ihrer Anwendung bietet die folgende Berechnung eines in Abb. 144 dargestellten Spiral-
schneckentriebes fiir eine abzugebende Leistung von N = 26 PS. Umlaufzahl der Schnecken-
welle ng = 750, der Radwelle =~ 130.
Verlangt wird gedréingte Ausfiihrung mit hoherem Wirkungsgrad, daher z, = 5 gewéihlt. Min erhilt

Radziahnezahl 2z, = 130 %~ 28, Umlaufszahl der Radwelle n = n, —% = 134.
Bei k = 40 (Radzidhne aus Phosphorbronze) und b = 2,5¢ wird
t 3 /14500 N
—= —=~lcm.
n sz bom
2
Fiir das Ausdrehen der Schnecke ist somit ein Drehstahl vom Modul 10 mm zu nehmen. Die genaue Uber-
tragung der diesem
Modul entpsrechenden
Zahnteilung von
31,4 mm auf die Aus-
fiihrung ist jedoch un-
moglich, wenn die
Schnecke auf einer -L_L1_ L1
Drehbank mit Leit-
spindel nach engl. Zoll
geschnitten wird.

Dann muf fiir die Tei-
lung der néchst lie-

ge nde Wert gewéhlt Eingingige Schnecke. Sechsgéngige Schnecke.
werden von ¢ = 11/,” Abb. 146. Feldgrundrisse bei verschiedenen Ubersetzungen.
= 31,75 mm.

Zu dieser Teilung gehort eine Ganghdhe der Schnecke b =z, ¢ = 61/,” = 158,8 mm und ein Teil-
kreishalbmesser des Rades von R = 2,¢/2% = 141,56 mm.

r
Aus Abb. 145 entnimmt man fiir die fiinfgéingige Schnecke: ﬁ;n—z = 5,8. Mittlerer Schneckenhalb-
messer rm = 5,8 t/m = 58 mm, mittlerer Steigungswinkel (Gl.54) fp, = 23° 191,

Fiir &, = 15° (Normalschnitt) ergibt sich aus tga =tgay/cosfiy, ein Zahnwinkel der Schnecke im
axialen Langsschnitt von a = 16°16”.

17 t
Aus dem Modul des Normalschnittes: 7’: =, cos Bm =10-0,918 = 9,2 mm berechnet man die

Schneckenhalbmesser: auBen 7¢ = 7y + /7t = 58 + 9,2 ~ 67 mm und innen
t
7= rm—vo;" = 58 — 10,6 ~ 47 mm.
Die Liickenweite der Schnecke am mittleren Halbmesser (Abb. 130) ist naherungsweise [15]

¢ tn
—
wn 0,5¢ I [n ﬂ} 2tgon

= os Bm cos fm

= 16,6 mm.

Das Verhdltnis w/t = 16,6/31,75 = 0,52 entfernt sich nur wenig vom normalen Werte 0,5.
Aus B = 23° 19’ und ¢ = 3° (vorsichtige Annahme) wird 5 = tg f/tg (8 + ¢) ~ 0,87.

1 Vgl. Zahlentafel S. 90, fiir S~ 23° ist 21 min = 5.



106 Schraubgetriebe.

Gesamtwirkungsgrad (einschl. Lagerreibung) = 0,87/1,02 ~ 0,85.
Aufzuwendende Leistung an Schneckenwelle Ny = N/n; = 26/0,85 =~ 30,5 PS.

Schneckenwelle: d =V3000 %— ~ bcm.

Nabenstiarke = r; — 0,56 d = 22 mm (ausreichend).

Kreisbegrenzung der Radzihne: Mit Kopfspiel 1/6 *tp/n~ 2 wird r; =67 + 2 und 7] =47+ 2.

Fernev ist » = 1,5¢,/r = 13,8 und Ry = 141,5 + 13,8 = 155.

Schneckenlinge (FuBnote S.104): L = 4,2¢ = 130.

Zahnbreite b = 78.

Nach Abb. 144 ist & m = 61 mm, somit & (nach Gl. 82) = 2,4.

Profilverschiebung: Nach Wolff [42] ist bei 2z, = 5 keine Profilverschiebung erforderlich (GI.72).
Nach Gl. 71 ergibt sich eine Verschiebung um =~ 2 mm .

d) Die Konstruktion der zylindrischen Schneckengetriebe.

Die Vervollkommnung in der Herstellung und in der Konstruktion haben den
Schneckengetrieben zu giinstigeren Wirkungsgraden verholfen, so dal sie den mehr-
fachen Stirnradiibersetzungen in wirtschaftlicher Beziehung nicht
wesentlich nachstehen. Gegeniiber den Rédervorgelegen bieten sie
die Vorteile geringen Raumbedarfes und gerduschlosen Ganges.
Zahnbriiche sind nicht zu befiirchten ; bei knapper Bemessung, Uber-
last und schlechter Schmierung kann aber starke Abnutzung und
HeiBlaufen eintreten. Hauptanwendungsgebiete: Kranbau, Aufzugs-

' \ bau, Werkzeugmaschinen, Achsenantrieb.
ik

Abb. 147. Rad-
kérper GuB-
eisen, Bronze-
kranz mit
Flansch. Be-

rechnung der
Schrauben wie Abb. 148, Geeignet fiir kleinere Leistungen. Aufnahme des

bei Scheiben- Achsdruckes (rechts) durch Spurlager. Bund (links) fiir
kupplungen. unbelasteten Riicklauf. Hoher Olstand, daher Stopfbiichse.

Bei geringen Leistungen und unterbrochenem Betrieb ermoglichen die Schnecken-
triebe die Verwendung raschlaufender, leichter und billiger Elektromotoren.

. Abb. 150. Querkugellager und
Abb. 149. Oben liegende Schnecke. einreihiges Léngskugellager fiir
Aufnahme des Achsdruckes durch Kammlager. wechselnden Druck (Wechsellager).

Die Abb. 147—163 zeigen die groBe Mannigfaltigkeit ausgefiihrter Getriebe. Durch
die Bildunterschriften werden einige kennzeichnende Einzelheiten hervorgehoben.



Zylindrische Schneckengetriebe. 107

Abb. 151.

Dreiteiliges Gehause. Loser Ring zum Abstiitzen der
aufgesetzten Schnecke. Schnecke und Schmierringe erhalten das gleiche Ol.

Abb. 152.

Aufgeschrumpfter Radkranz mit Sicherungen. Schneckenwelle mit
Ringschmierlager. Zwischen Welle und Langskugellager etwas Spiel lassen, wegen
Wirmedehnung der Schnecke. Schnecke im Betrieb gut zugénglich. Die Fiifle an

den Seitenlagern gestatten Anderung der Bauhohe.
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In ihrer Gesamtheit stellen diese Angaben die Konstruktionsregeln fiir den Ent-
wurf dar.
Man beachte:

Abb. 153. Radkranz mit PaBschrauben. Zweireihiges Wechsellager in besonderem
Gehéuse. Linkes Querlager mit Spannhiilse, freie Ausdehnung der
Schneckenwelle. (EL. A. G. vorm. Kolben & Co., Prag.)

a) bei der Schnecke: Aufnahme des Achsdruckes, einseitigen Druck, Druckwechsel.
Dreh- und Langshalt aufgesetzter Schnecken;

Abb. 154. Kranz (Ph.-Bronze) aufgeschrumpft, Schnecke aufgepaBt, mit Feder.
Lingshalt durch zweiteiligs Buchse B, durch Ring zusammengehalten.
Schmierung beachten. (Maschinenfabrik Oerlikon.)

b) beim Schneckenrad: Radkérper mit Bronzekranz; Kranz aufgeschraubt, auf-
gepreBt, geschrumpft; Sicherung gegen Lockerwerden. (Bei schlechter Schrumpfung
und hoher Betriebstemperatur kann sich der Kranz durch Erwirmung lésen);

c) bei den Wellen: Lagerung!, Aufnahme des Achsdruckes?, Einhalten des Kreu-

1 Naheres iiber Lager siehe Schiebel: Die Gleitlager und Behr- Gohlke: Die Wilzlager.
Berlin: Julius Springer.
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zungsabstandes und der Radlage (mittlere Radebene mufBl durch Schneckenachse
gehen);

d) bei der Schmierung: Zufuhr des Oles, AbflieBen, Kiihlung, Sammeln. Fern-
halten abgeriebener Metallteilchen von den Lagerstellen. Getrennte Olzufuhr. Ver-
schiedene Olsorten fiir Lager und Schnecke.

e) Bei den Gehausen: Herstellung und Bearbeitung. Einteilige und mehrteilige
Gehéuse. Bearbeitung der Trennfugen und Lagerstellen. Genauigkeit; oldichter
und staubdichter Abschlufl. Zusammenbau, Aufstellung, Gewicht.

Die Gehauseform ist meist von der Eigenart und Lage der treibenden und getrie-
benen Bauteile abhéngig. Fiir eine einzige Anordnung: ,,Welle waagerecht, Schnecke

W 2774 Schnecke 2gdngig
S N Aad z=50
IR L=
| B | b=135

,_I____

r

k& // i

3

Abb. 155. N (Dauerbetrieb) = 40 PS, n = 510. — Zahnriderfabrik Augsburg, vorm. J. Renk.
Aufgeschobener Radkranz mit PaBlschrauben. Zweireihiges Wechsellager. Getrennte Schmierung.

unten liegend* zeigt Abb.162 die Formenreihe und Abb. 163 einige aus Grundform
b und e hervorgehende Gehiuse. Ahnliche Skizzen wiren vor der Konstruktion
auch in anderen Fillen anzufertigen, also fiir obenliegende Schnecke, lotrechte
Schneckenradwelle, dreiteilige Gehause, geschweilite Gehause usw.

II. Globoidschneckengetriebe.

Der Langsschnitt einer Globoidschnecke (Globoidschraube) zeigt eine zum Rad-
mittelpunkte konzentrisch angeordnete Profilierung. Die gerade Erzeugende der
Schneckenflanke kann sich so verschrauben, daf} sie die Schneckenachse stets schnei-
det; es entstehen dann, iibereinstimmend mit der zylindrischen Spiralschnecke,
Globoidschnecken mit geraden Léngsprofilen (Abb.165). Das Ausschneiden der
Schneckenfliche erfolgt durch einen Stichel, dessen Schneidkante in der Radmittel-
ebene eine Drehung um die Radachse ausfiithrt, wahrend gleichzeitig die Schnecke
im Ubersetzungsverhiltnis des Triebes angetrieben wird. Auf der einen Schnecken-
seite nimmt der Schneidstahl in der Entfernung z eine senkrecht zur Schnecken-
achse stehende Stellung ein; bis zu dieser Lage bleibt die Schneckenfliche konvex,
dariiber hinaus wird sie konkav. Die Flache zeigt daher zu beiden Seiten der Schnek-
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kenmitte einen ungleichen Verlauf; auf der erhabenen Seite besteht durchwegs
konvexe Flachenentwicklung, auf der hohlen Seite stellt sich in der Entfernung =

N =500 PS
n,= 1000

5 —

z,=40

Abb. 156.

Antrieb eines Wellrohrwalzwerkes, Zahnraderfabrik O. Gruson & Co., Magdeburg-Buckau.
Lager der Schneckenwelle mit Druckschmierung. Lagerschalen der
Radwelle sind mit Stellmuttern versehen. (Mitte Rad iiber Mitte Schnecke!)

eine konkave Gestaltung ein. Die Globoidschneckenfliche weist eine verinderliche
Steigung auf; die groferen Schneckendurchmesser an den Seiten bewirken, da die
Steigung von der Mitte weg abnimmt.
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Q

Abb. 157. Ausfithrung der Maschinenfabrik Carl Flohr, Berlin.
Schneckenwelle mit eingeschnittenen Géngen, in langer Lager-~
hiilse gefithrt. Die Welle nur auf Drehung, nicht auf Biegung
beansprucht. Daher kleiner &, hohe Ubersetzung. FEingriff
ungiinstig. Vermehrte Reibung.

111

Abb. 158. Kammlager
mit WeiBmetallausguB.
Langsschlitze (nicht
schraffiert) dienen zum
EingieBen.

Abb. 159. Ausfithrung von
E. Stolzenberg & Co., Ber-
lin. Wechsellager mit fest-
gehaltener Mittelscheibe.
Bund an der Radwelle.
Einstellen der Radlage
durch Lagerbrillen.
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gelagert.

g der Radwellen

Abb. 161.
Zwillings-Schneckengetriebe.

Links-

und rechtsgingige
ken zum Ausgleich

des Axialdruckes. Schnecken-

durch Stirnrader
[27 —29]

welle einstellbar

Schnec
Kupplun

VAN
"':"\ . :;-_.f,
\.;-_\__\ |
W : ; : a |
Abb. 160. Ausfiihrung der El. A. G. vorm. Kolben & Co., AN o j n
Prag. Kranantrieb. Schneckenrad treibt auf die NG b I
lotrechte Radwelle iiber eine Rutsch-Kupplung. ‘:‘*‘-—-—-;—-r—_ﬂTﬁ llr
Bei anderer Bauart ruht Radwelle auf 15 == ﬁ

nachstellbarem Spurlager.

Da die Bewegung der Stichelschneide mit der Raddrehung iibereinstimmt, so
fallt die Zahnform des Globoidrades (Mutterrad) im Mittelschnitte mit der Schnecken-
profilierung zusammen. Beim Durchgang durch das Schneckengebiet verbleibt das
Mittelprofil der Radzahne bestéindig in Auflage auf voller Zahnhohe. Die einzelnen
Profillagen stellen daher die Eingriffslinien vor, die Radmittelebene ist die Eingriffs-
flache des Getriebes. Damit ist die Moglichkeit einer Zahnauflage in tangentialer
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Flachenberiihrung auBlerhalb der Radmittelebene ausgeschlossen. In den Rad-
seiten konnen nur noch Auflagen der duBeren Schneckenkanten vorkommen; diese
Art der Einwirkung ist aber wegen der schabenden Wirkung unerwiinscht. So be-
stechend also das Eingriffshild des Mittelschnittes aussieht, so unvollkommen gestaltet
sich der Eingriff in den seitlichen Radteilen.

c)

Abb. 1621, Gehduseformen (Formenreihe) fiir ,,Welle I und II
waagerecht, Schnecke unten®.

Abb. 163. Ausgefithrte Gehduse nach
Grundform ,,b*“u. ,,e* der Abb.162. Lage der
Teilfuge:

1—1 (vgl. Abb. 138, 174).

22 (vgl. Abb. 159).

3—3 (vgl. Abb. 155).
Ausfithrung mit Deckel: 4—4,

Das Verhalten der Zahnprofile auBerhalb der Radmitte erhellt aus einem schrigen
Seitenschnitte O,C" (Abb. 164), dessen Ebene durch die Schneckenachse gelegt
wird. Das Zuriickfithren des Eingriffes in einer solchen Ebene auf die Stirnradver-
zahnung in der Art, wie sie bei den zylindrischen Schnecken gehandhabt wird, ist
zwar nur ein angendherter Behelf, der aber fiir die Beurteilung dieser Getriebeaus-
tithrung hinreicht.

1) Aus C. Volk: Die maschinentechnischen Bauformen und das Skizzieren in Perspektive.
Berlin: Julius Springer, 5. Auflage, 1930.

Einzelkonstruktionen, Heft V, 3. Aufl, 8
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Der in Abb. 166 nur im UmriB eingezeichneteSchnitt O; C” der Schnecke stimmt mit dem Mittelschnitte
iiberein ; die Bewegung des Schneckenprofils entspricht daher der Drehung um einen Mittelpunkt, der von
0, um den Betrag des Achsenabstandes (r+ R) absteht. Fiir die Raddrehung besteht ein anderer Mittel-
punkt; es ist dies der DurchstoBpunkt der Radachse mit der Schnittebene, der von O; um O, 0,’ entfernt
ist. Die Drehungen der Schnecken- und Ra.dprofile um die beiden auseinanderliegenden Mittelpunkte
weisen nun im Punkte O; der Schneckenachse eine gleich groBe Umfangsgeschwindigkeit auf; dorthin
ist daher die Teilkreisberiihrungsstelle fiir den einer Stirnradverzahnung gleichkommenden Bewegungs-
vorgang zu verlegen. Es ist O; der Beriihrungspunkt der Teilkreise von Schnecke und Rad. Halb-
messer = 0, 0, bzw. 0, 0;.

Die Ermlt;tlung des Ra.dza.hnproflls das der Schnecke im Seitenschnitte O, C” freien Durchgang ge-
wahrt, kann nun in der Weise erfolgen, dafl man die einzelnen Relativlagen a,ufsucht die das Schnecken-
profil gegenitber dem Radzahn, auf die Mittelstellung in C” bezogen, einnimmt. Die Gesamtheit aller
dieser Lagen umhiillt dann die Radzahnflanke.

Das duBlerste Profil der Schneckenfliche auf der hohlen Seite steht im Punkte H. Der durch H ge-

legte Halbmesser Hi des Schneckenteilkreises gibt das Bogenmaf 0 h an, das der Bewegung des Schnek-

kenprofils von H nach der Mittellage C” entspricht. Die gleiche Bogenlinge 0 hy = 01 % durchliuft da-
Abb, 167, Abb. 165. bei da,s Rad im eigenen Teil -

kreise. Durch den Punkt A,
= _ ist die Relativstellung des
e SN S / ANR' v h—T7 Schneckenprofils H im Rade
s s S AV I gekennzeichnet. Die Verdre-
Radseit : L Y NI hung des Profils H um den

' - - Radmittelpunkt in einem Be-

Zabnschnift Mittelschnitf 0= -

I
-~
e

h _ I trage, der der Bogenlinge Ok,
N Y Tape ) e 0 am Radteilkreise entspricht,
5 il liefert daher die Relativ-
N AN S — S lage H’ gegeniiber der auf
b A VA UV X _ 7% Fa Mittelstellung C” stehend ge-
WA N, AN N She dachten Radzahnflanke. In
77 SO gleicher Art 148t sich die Re-
lativstellung £’ auf der er-
habenen Seite ermitteln. Die-
se beiden Relativlagen H’und
k E’ der duBersten Profile zei-
e gen im Verein mit dem mitt-
- leren Profile ¢V, daB ein um-
hiilltes Radzahnprofil und
somit auch eine tangentiale
Zahnberithrung im Seiten-
schnitte  nicht zustande
% kommt. Da das #duBerste
a) Profil der hohlen Seite rela-
P tiv am weitesten vortritt, so
_ Abb.166. kann im #uBersten Falle das
a Radzahnprofil nur bis zur
¢ Lage H’ herantreten. Eine
3 ,»  Berithrung der anderen
: 2 Schneckenprofile ist dabei
aber ausgeschlossen, weilihre
Abb. 164. Relativlagen samtlich gegen

Abb. 164—167. Globoidschnecke mit geradlinigen Mittelprofilen. H’ zuriicktreten.

Eine passende Ausgestal-
tung der Zahnflachen erlangt man durch das Ausschneiden des Radkérpers mit einem Schneckenfréser,
der der Globoidschnecke in der Form nachgebildet ist. An der Fertigstellung der Zahnflichen beteiligen
sich dabei lediglich die Schneidkanten der hohlen Gangseiten, weil diese Kanten relativ am weitesten
gegen die Radzihne vortreten. Aus einer derartigen Bearbeitung gehen Zihne hervor, die zu beiden
Seiten der Radmitte eine ungleiche Flichenentwicklung aufweisen.

Ein regelrechter Eingriff mit Flachenberiihrung besteht daher selbst im Mittel-
schnitte nicht; die Schneckenfliche legt sich hier nur auf eine ausspringende Kante
des Zahnes an. Neben dieser andauernden Auflage kommen noch voriibergehende
Kantenauflagen auf den seitlichen Radzahnflichen zustande, an der sich die Kanten
der Schneckenausldufe in den hohlen Flichenseiten beteiligen.

Zentrale
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Die Globoidschnecke in einer Ausfithrung, bei der die theoretische Flachenform
eingehalten wird, ist wegen des Entfalles jeglicher Flachenberiihrung nur fiir die Uber-
tragung kleiner Krafte verwendbar. Die schabende Wirkung der ausspringenden

Abb. 168. Ausfithrung der Maschinenfabrik Pekrun, Coswig.

Zahnkante 1aBt eine stérkere Belastung nicht zu; auBerdem verschleifit die Kante
sehr rasch.

Abb. 168 veranschaulicht die konstruktive Ausfithrung eines kleinen Globoid-
schneckengetriebes der Maschinenfabrik Pekrun.

Um die Globoidschnecke einer stérkeren
Belastung zugénglich zu machen, bedarf
es einer Anderung der Schneckengestalt, '~~~ R :
deren Ziel die Beseitigung der ausspringenden i X o 74
Mittelkante im Radzahne ist. Diese Anderung NG T L
betrifft hauptséchlich die hohle Seite der '
Schneckenfliche, die von der Schneckenmitte an
in allméhlich wachsendem Betrage zuriickgesetzt
wird (siehe gestricheltes Profil H in Abb. 165).
Die Relativlagen H’ (Abb. 166), die die einzelnen
Schneckenprofile gegeniiber dem Radzahne ein-
nehmen, treten dann niher an €', so daB in den .
Seitenschnitten eingehiillte Radzahnprofile zu- 2
stande kommen. Auch die ausspringende Mit-
telkante verschwindet aus der Zahnfliche, die
nun eine einheitliche Ausbildung aufweist. Durch
die Anderung der Schneckenfliche wird zwar die %
stdndige Profillage im Mittelschnitte zum Teil be-
seitigt, man gewinnt aber dafiir die wertvollere '
Flachenberiihrung in den Radseiten. Abb. 169.

Es bestehen gegenwirtig zwei Verfahren fiir Ausdrehen der Hindleyschnecke.
die Herstellung verbesserter geradeprofilierter Globoidgetriebe; ihre Erzeugnisse
sind unter dem Namen Hindleyschnecke und Lorenzschnecke bekannt.

Die Hindleyschnecke [30] wird zundchst als regelrechte Globoidschnecke ausgeschnitten.
Zur Beschleunigung der Arbeit werden mehrere Stichel am Umfang einer Scheibe derart eingespannt,
daB ihre geraden Schneidkanten in einem Vielfachen der Teilung voneinander abstehen (Abb. 169). Das
Ausschneiden des vollen Schneckenkérpers erfolgt durch allméhliches Néahern der Stichelscheibe bis zum
Achsenahbstand (R - 7) des Triebes; Schnecke und Stichelscheibe werden dabei im Ubersetzungsverhﬁlt-
nis des Triebes gedreht.

8*
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Ihre Vollendungsgestalt erlangt die Hindleyschnecke durch ein neuerliches Ausdrehen mit derselben
Stichelscheibe in gleichem Ubersetzungsverhiltnis, wobei aber die Stichel um einen kleinen Betrag A
radial weiter nach auBen aufgesetzt werden. Die Annaherung der Stichelscheibe endet etwas frither in
der Achsenentfernung (r + R + 4). Die Stellung des herausgezogenen Stichels, der sich in der Fertig-
lage um den Mittelpunkt O dreht, weist eine parallele Verschiebung zu der Lage (in Abb. 169 gestrichelt
eingezeichnet) auf, die der Stichel in der gleichen Winkellage y beim ersten Ausdrehen einnimmt. Das
zweite Ausdrehen fithrt daher zu einer Liickenerweiterung der Schnecke; wihrend die erhabenen Fléchen-
seiten der Schnecke unberiihrt bleiben, dringt der Stichel in die hohlen Flichenseiten ein und schneidet
desto mehr weg, je weiter er sich von der Schneckenmitte entfernt.

Beim zweiten Ausdrehen der hohlen Gangflichen halten die Stichelschneiden ungefahr jene Bewegung
ein, die den Radzahnprofilen in zwei zur Radmitte symmetrisch liegenden Seitenschnitten O; Oy (Abb. 164)
zukommt. Die Lage dieser Seitenschnitte ist durch die Bedingung bestimmt: 0,0;=r+R 4+ 4.

Auf der hohlen Gangseite vollzieht sich daher die stindige Auflage der vollen Zahnhéhe nicht in der
Radmitte, sondern in den beiden erwihnten Seitenschnitten, wodurch eine bessere Anschmiegung der
Zahnflichen erzielt wird. Die gebrachte Erklirung ist zwar nicht vollstéindig zutreffend, doch legt sie
in einfacher Weise die Eingriffsverbesserung klar.

Das Ausfrisen der Radzihne mit einem der Arbeitsschnecke gleichbearbeiteten Friiser liefert un-
mittelbar noch keinen zufriedenstellenden Flicheneingriff. Erst durch ein kriftiges Einschleifen gelingt
es, eine halbwegs leidliche Flichenberithrung zustande zu bringen.

Die Zahnhohe der Hindleyschnecke betrigt 0,9 der Teilung. Um ein zu tiefes Ausschneiden der seit-
lichen Zahnteile zu umgehen, wird die Schnecke auBen zylindrisch abgedreht (Abb. 169).

_ In anderer Weise erfolgt das Ausschneiden der Hindley-
) ! schnecke nach dem Verfahren von Lanchester [32]. Die
- A : . 199 -1 urspriingliche Form der Frasschnecke, die sich als reine Glo-
AFLARA” I boidschneckenflache beim Ausdrehen mit einem um die Rad-
, J Y < | achse drehenden Messer ergibt, wird durch eine Nacharbeit in
e T eine zweckmaBigere Gestaltung iiberfithrt. Die abgeanderte
' ' ' Frisschnecke dient nicht nur zum Fertigschneiden der Radzihne,
ep et bbb sondern auch zum Ausschneiden der Zihne einer mit dem
vz S0 NN V7 Schneckenrad iibereinstimmenden Stahlscheibe, die den Friser
Abb. 170. fiir das Ausschneiden der Triebschnecke bildet [33].
Verfahren von Lorenz, Ettlingen. Nach dem Verfahren der Maschinenfabrik Lorenz
in Ettlingen [43] werden die Radzéhne durch zwei Stichel §
mit einseitigen geraden Schneidkanten ausgeschnitten, von denen jeder eine Zahnflichenseite bearbeitet
(Abb. 170). Die Stichel werden in die Friswelle radial eingesteckt und durch aufgeschraubte
Muttern festgehalten. Die Einlage eines auswechselbaren Zwischenstiickes gestattet es, die
Schneidkanten in die jeweilig passende Entfernung x zu bringen. Stichelwelle und Rad werden im Uber-
setzungsverhiltnis des Getriebes gedreht und das Ausschneiden erfolgt unter allméhlichem Heranfithren
des Werkstiickes.

Bei diesem Verfahren wird eigentlich nur ein einziges Schneckenprofil zur Ausgestaltung der Zahn-
flache herangezogen, wodurch eine einheitliche Flichenentwicklung ohne Kantenbildung erreicht wird.
Auch kommt man dem Verlaufe des regelrechten Globoidzahnrades sehr nahe, da die formgebende Profil-
kante aus dem &uBeren Teile der hohlen Gangseite entnommen wird, deren Profile zufolge ihrer am wei-
testen vortretenden Relativlagen sich hauptsichlich an der Zahnflichenausgestaltung beteiligen.

Das Ausschneiden der Schneckenflichen erfolgt durch einen geradlinigen Stichel, dessen Drehbewe-
gung entlang der Schnecke zwei Stahlbénder vermitteln, die sich auf einem Bogensegment abwilzen.
Durch passende Ausgestaltung des Bogensegmentes ist es moglich, die Stichelbewegung in den einzelnen
Entfernungen von Schneckenmitte so abzuéindern, daB ein inniges Anschmiegen der Schnecke an die Rad-
zihne erzielt wird. Die geometrisch richtige Form der Schneckenfliche, die der Erzeugung der Radzéhne
entspricht, ist natiirlich nach diesem einfachen Verfahren nicht zu erreichen; auch hier mufi das Ein-
laufen erst die Unzulinglichkeiten der Herstellung beseitigen.

Eine streng theoretische Untersuchung, bei dér aus der geometrischen Gestalt der Radzahnfliche
die zugehorige Eingriffsfliche ermittelt wird, fithrt zu der auch durch Versuche [34] bestétigten Erkennt-
nis, daB die Eingriffsverhéltnisse des Lorenzgetriebes Weniger vollkommen sind als bei den zylindrischen
Schnecken. Esist auch ein anderes Exrgebnis nicht zu erwarten, da sich doch ausgiebige Besserungen bei
dem geringfiigigen Abgehen von der reinen Globoidschneckenfliche, deren Eingriffsverhalten ungiinstig
ist, nicht einstellen konnen. Das Eingriffsgebiet der Lorenzschnecke hat zwar eine groBe
Ausdehnung, es wird aber hinsichtlich Ort und Art des Eingriffes nicht vollwertig ausgeniitzt.
Insbesondere fehlt hier der auf Getriebemitte konzentrierte Eingriff, wie er sich bei den zylindrischen
Schnecken zeigt.

Immerhin muB aber die Lorenzschnecke als die beste der im Rahmen der Globoidgetriebe liegenden
Ausfithrungen bezeichnet werden. Ausfithrliche Versuche hat Lindner [35] an einem dreigéngigen
Schneckengetriebe (mittl. Steigungswinkel = 24°40’, t = 11/,”, Ubersetzung 1:11) durchgefithrt. Bei
durchschnittlich 800 Umdrehungen der Schnecke Wurde die Bremsleistung bis auf 13 PS gesteigert; die
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Oltemperatur im Gehause erhshte sich dabei bis auf 67° C. Als mittlerer Wirkungsgrad ergab sich ein
Wert von 88%.

Weitere Versuche an einem eingéingigen Getriebe (Steigungswinkel = 10°, ¢ = 17, Ubersetzung
1: 24) liegen von Mo o g [34] vor. Bei diesen Versuchen wurde festgestellt, welchen Einflu Beschaffen-
heit des Oles, Temperatur, Gleitgeschwindigkeit und Zahndruck auf die GroBe des Wirkungsgrades aus-
iiben; der hochste Wirkungsgrad betrug 87,8%.

Die Lorenzschnecke (Abb. 171) weist eine Zahnhéhe von ungefdhr 0,6 der Teilung auf; die Neigung
der geraden Profilkanten wird innerhalb 15-—20° gehalten. Die Radumgrenzung ist zylindrisch.

Das Wechsellager ist einstellbar, da bei der Globoidschnecke die Schneckenmittelebene genau in die
Kreuzungsstelle der beiden Drehachsen gelegt Werden muB. Die allergeringste Verschiebung der Schnecke
verindert das Eingriffsbild. Auch in dieser Beziehung zeigt sich eine Uberlegenheit der zylindrischen
Schnecke, die keine genaue Einstellung in Achsenrichtung verlangt.

i
35

Abb. 171. Ausfithrung der Maschinenfabrik Lorenz in Ettlingen.

Neben den geradeprofilierten Schnecken wird im Kraftfahrzeugbau die Glo-
boidschnecke mit gekrimmtem Langsmittelprofil verwendet. Kreuzt der
erzeugende Strahl bei seiner Schraubenbewegung so die Schneckenachse, daB3 er stets
Tangente an eine Schraubenlinie bleibt und sein Berithrungspunkt sich langs dieser
Schraubenlinie am Kehlgloboid fortbewegt, so entsteht, iibereinstimmend mit der
zylindrischen Evolventenschnecke im weiteren Sinne, eine Flanke mit gekriimmten
Langsmittelprofilen.

Da aber auch bei diesen Trieben die Eingriffsfliche auf die Radmittelebene zu-
sammenschrumpft, konnen bessere Eingriffsverhaltnisse nur durch Abénderung der
theoretischen Gestalt der Flanke erzielt werden. Bei der Bostock-Schnecke wird
das Langsmittelprofil gleich dem einer zylindrischen Evolventenschnecke festgelegt,
deren Grundkreishalbmesser ¢ (Abb. 172) gleich dem kleinsten Halbmesser des Kehl-
globoides in Schneckenmitte ist.

Von einem Wilzpunkt kann hier nicht gesprochen werden, weil sich die Flanken
in voller Hohe aufeinander auflegen. Die Zahnriaderfabrik Augsburg wahlt als Teil-
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kreishalbmesser des Rades bei ihrem Bostock-Renkgetriebe [43] den duBeren
Radhalbmesser R an der Auskehlung des Radzahnes in Radmitte. Am entsprechenden
Teilkreishalbmesser r der Schnecke bestehen Steigungswinkel von 20—49° bei Gang-
zahlen von 2—5. Die Zahndicke im Teilri} ist so zu withlen, da am mittleren Schnek-
kenhalbmesser r,, die Liickenweite von ungefahr 0,5¢ entsteht. Die mittleren Ein-
griffswinkel des Léangsschnittes werden, um das Einbringen von Schleifkérpern zu
ermoglichen, gro3 gehalten, sie betragen, zunehmend mit g, etwa 25— 30°.

Durch diese Bearbeitung entstehen Eingriffsfelder, die nach den Untersuchungen
von G. Maschmeier [37] fast nur auf der hinteren Schneckenseite liegen, ein zen-
traler Eingriff tritt nicht auf.

Die Hansa Lloyd-Werke in Bremen lassen dem Hirten der Stahlschnecke ein
Schleifverfahren folgen [38], bei dem die planfldchige Schleifscheibe in der Schnecken-
mitte so eingestellt wird, daBl sie die Flanke in der geraden Erzeugenden beriihrt.
Sie ist also gegen die Schneckenachse im Winkel (90° —a,) geneigt, wobei «, der Ein-
griffswinkel des Tangentialschnittes der zylindrischen Evolventenschnecke geméaf
Gl. 62 u. 68 ist. Die Scheibe schwingt wahrend des Schleifens um die Radachse und
zwar von der Mitte aus nach jener Seite, an der die Scheibenneigungen moglichst mit
der Steigung der Kehlschraubenlinien iibereinstimmen. Beim Schleifen der Gegen-
flanke wird die Schnecke umgespannt.

Abb. 172. Bostock-Renk Globoid-Schneckengetriebe. Antrieb einer Hinterachse.
Ausfiithrung der Zahnriderfabrik Augsburg vorm. J. Renk. N = 19 PS, n = 1000, 2, /2, = 2/,5, f = 28°,
on = 14°30’. (Schneckenenden auBen zylindrisch a.bgedreht s. Selte 116.)

Das Bostockgetriebe, das sehr grofie Steigungswinkel erlaubt, zeigt gute Wir-
kungsgrade. (Vgl. Schrifttum [37]). Laboratoriumsversuche stellten Werte von
7 bis 96,8 % fest, die jedoch im Betriebe wohl kaum erreicht werden konnen. In neuerer
Zeit wird die Bostockschnecke als Antrieb fiir das Differentialgetriebe an den Hinter-
achsen von Lastwagen (Abb. 172) verwendet.

IIL. Anhang: Sehneckengetriebe mit Rollenverzahnung.

Die verhiltnisméaflig groBle Gleitbewegung in der Zahnauflage der Schnecken-
getriebe legt den Gedanken nahe, zwecks Herabminderung der Reibungsverluste die
Radzéhne durch Rollen zuersetzen. Um einen nennenswerten Gewinn durch rollende
Reibung zu erzielen, mufl der Rollendurchmesser wesentlich groBer als die Zahn-
stirke der Schnecke gehalten werden. Die GroBe des Rollendurchmessers im Teilrif3
ist bestimmt durch die Liickenweite der Schnecke im Normalschnitt, dem Schnitte
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senkrecht zur Schneckensteigung. Die Neigung der Schneckenfliche bedingt eine
Auflage der Rollen auBerhalb des Mittelschnittes.

Von den Ausfithrungen der Rollengetriebe mit zylindrischer Schnecke sei hier
nur die Konstruktion von Hirth [39] erwéihnt. Ein Ring, der auBerhalb der Rollen
das Rad in ganzer Breite umschlieBt, ermoglicht eine duBere Lagerung der Rollen-
bolzen ; aullerdem gibt der Ring den Rollen einen axialen Halt. Die Schneckenginge
treten durch Offnungen des Ringes in das Bereich der Rollen ein [43].

Eine ideale Form fiir Rollenzihne besitzt die Globoidschnecke, die fiir einen
solchen Verwendungszweck viel besser geeignet ist als fiir Flicheneingriff in festen
Radzahnen. Da die Globoidschraubenfliche aus der Drehung eines Profils um die
Radachse hervorgeht, so erzielt man bei gleicher Profilierung der Rolle eine stédndige
Kantenauflage in voller Profilhohe, wodurch die Belastungsfahigkeit des Triebes er-
hoht wird. Nachteilig ist die groBe Empfindlichkeit des Triebes hinsichtlich der ge-
nauen axialen Einstellung.

Abb. 173. Schneckengetriebe mit kegelformigen Rollenzihnen.
Maschinenfabrik Pekrun, Coswig (dltere Ausfithrung).

Die zu den Rollenzahnen passende Schneckengestaltung erreicht man in voller
Genauigkeit durch Ausschneiden mit einem Fraser, dessen Form mit der Rollenfliche
iibereinstimmt. Weniger vollkommen ist das Ausdrehen der Schnecke mit einem
Stichel, da die Rollen auflerhalb des Mittelschnittes aufliegen.

Abb. 173 zeigt eine dltere Ausfiihrung der Maschinfabrik Pekrun in Coswig. Die
kegelformigen Zahnrollen sind auf Zapfen aufgesteckt, die im Radkranze durch
Schraubenmuttern festgehalten werden. Die Rollen werden am Gehéuseinnern und
am Schneckengrund gefiihrt.

Eine neuere Ausfithrung der Pekruntriebe [40] weist wesentliche Verbesserungen
auf (Abb. 174). DieFiihrung der Rollen wird einem seitlich angebrachten Ringe iiber-
tragen. Der Fiihrungsring ist exzentrisch eingesetzt, so dafl die Rollen sich beim
Heraustreten aus der Schnecke radial nach aulen verschieben. Da die Bolzen schwach
verjiingt sind, wird durch die Verschiebung dem Ol Gelegenheit zum Eintritt in
Rollenbohrungen geboten und gleichzeitig die Schmierschichte in der inneren Rollen-
stirnfliche erneuert [43].

Kegelformige Rollen (Abb. 173) ergeben die geringsten Gleitgeschwindigkeiten
am Rollenumfang. In einer Lage, bei der die Kegelspitze S in die Schneckenachse
eintritt, herrscht in der ganzen Kantenauflage ein reines Abwélzen. Auflerhalb dieser
Lage, die man zweckméafig zwischen die Mittel- und Endstellung des Eingriffes ein-
legt, bestehen Geschwindigkeitsunterschiede zwischen Schnecke und Rolle, so daf
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neben dem Abrollen ein in den einzelnen Beriithrungspunkten verschieden groBes Ab-
gleiten zustande kommt. Ein weiteres Gleiten verursacht das Anliegen der Rolle
auBerhalb des Mittelschnittes. Dazu gesellt sich schlieBlich noch das Gleiten beim

Abb. 174. Schneckengetriebe mit kugelférmigen Rollenzéihnen.

Eingriffsbeginn wihrend der Beschleunigung der Rolle von der Ruhe bis zu der er-
forderlichen Drehgeschwindigkeit.
Kegelrollen verursachen auch gréBere Reibungsverluste an der inneren Stirn-
auflage, da der
schrig  gerichtete
N/ Zahndruck die
Zl T | Stirnseite mit einer
groBeren Axialkom-
ponente  belastet.
In dieser Hinsicht
ist eine Kugelge -
stalt der Rolle
vorteilhafter. Abb.
174 zeigt die Kon-
) e N struktion eines sol-
Abb. 175. Ausfithrung der Maschinenfabrik Pekrun, Coswig. chen Triebes. Das
Gehduse  besteht
aus zwei zur Radmitte symmetrisch ausgebildeten Hilften. Der Olraum unter der
Schnecke ist sehr groB gehalten; dadurch wird dem Ol eine groBe Abkiihlungsfliche
geboten. AuBer der Schneckenwellenlagerung in Biichsen aus Phosphorbronze wer-
den auch Ausfiilhrungen mit Kugeltraglagern (Abb. 175) geliefert. Die Lange der
Schnecke, die an den seitlichen Enden zylindrisch abgegrenzt ist, wird gewohnlich
so groB bemessen, dafl stets zwei Rollen im Eingriffe verweilen.
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Vorgenommene Messungen an Pekrungetrieben ergaben Wirkungsgrade von

90—95%. Moog [34] hat den Einfluf} der freien Rollendrehung untersucht. Fiir die
gleiche Bremsleistung erfordert ein Pekrungetriebe den Mehrbetrag an zugefiihrter
Leistung von 52 %, sobald die Rollen festgelegt werden.

Die Pekrungetriebe werden in Ubersetzungen von 1:3 bis 1:20 ausgefithrt; bei

den kleinen Ubersetzungen kommen mehrgingige Schnecken in Anwendung. Zur
Uberwindung sehr groBer Ubersetzungen werden zwei Getriebe vereint.
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