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Yorwort zur ersten Auflage.

Der Sammelname ,Réader mit schrigen Zahnen® umfafit die Stirn- und Kegel-
rider mit Schraubenzihnen und die Getriebe fiir sich kreuzende Achsen. Bei allen
diesen Rédern ist die Zahngestaltung im sogenannten Normalschnitte, einem Schnitte
des Zahnes senkrecht zu seinem Verlaufe, maBligebend. Im Normalschnitte hat der
Zahn die iibliche Bemessung und abgesehen von den Schneckentrieben auch die
iibliche Profilierung der Stirnradziéhne zu erhalten. Diese Forderung leitet sich
aus der Bearbeitungsmoglichkeit ab; man sucht namlich die gleichen Schneidwerk-
zeuge zu verwenden, die zum Schneiden von geraden Ziahnen beniitzt werden.

Die Notwendigkeit der Einfachheit von Schneidwerkzeug und Maschinenbewegung
gestattet bei einzelnen Getriebeausfilhrungen nur eine Bearbeitung in angenéherter
Richtigkeit, die man bei den Schraubenzihnen um so eher zulassen kann, als die
Ruhe des Ganges im ausgefiihrten Getriebe darunter nicht leidet. Beim Schrauben-
zahn verbleibt namlich der Eingriff in den richtigen Profilteilen der angenéherten
Zahngestalt, weil die einzelnen Profile des Zahnes nacheinander zur Einwirkung
kommen. HEs konnen sich keine so groflen GangunregelméBigkeiten ausbilden wie
beim geraden Zahne, wo zufolge des Eintretens einer groferen Profillinge in den
Eingriff auch der falsche Profilteil zur Betdtigung gelangt. Soll der genannte Vor-
teil erreicht werden, so mufl man fiir eine richtige Tangentenlage und eine richtige
Kriimmung der Zahnprofile im Teilrisse vorsorgen; weiter mufl noch darauf gesehen
werden, daB der iibrige Profilverlauf gegen die theoretisch richtige Form zuriick-
tritt, damit die falschen Profilteile dem Eingriffe entzogen bleiben. Bei weitgehender
Anngherung kann man dann darauf rechnen, daf sich die Zahnauflage beim Ein-
laufen hinreichend vergroBert.

Fiir die Ersatzverzahnung des Normalschnittes ist die Evolventenverzahnung
besonders geeignet; Tangentenlage und Kriimmung sind durch die Eingriffsgerade
in einfachster Weise bestimmt. Der Zykloidenzahn hat im Teilrisse keine aus-
gesprochene Kriimmung, er ist daher untauglich fiir die Anwendung bei Ersatz-
verzahnungen.

Die erwiihnte Uberlegenheit des Evolventenzahnes gilt schlieBlich auch allgemein
fir den ganzen Zahnrdderbau. Tatséchlich werden auf den Maschinen ausnahmslos
nur Evolventenzihne geschnitten. Der praktisch schwerwiegendste Nachteil des
Zykloidenzahnes ist der Umstand, dal Kopf und Full verschiedene Flichenaus-
bildungen besitzen. Er steht daher hinsichtlich der Einfachheit in der Bearbeitung
gegeniiber dem Evolventenzahne zuriick, der eine einheitliche Ausgestaltung im
ganzen Zahne aufweist. Uberdies bietet der Evolventenzahn gleich giinstige Ein-
griffsverhiltnisse. Allerdings mufl man bei kleinen Zahnezahlen dem Unterschneidungs-
gebiete ausweichen, welchem Umstande leider noch nicht allgemein in der Praxis
die gebiihrende Beachtung entgegengebracht wird. Fehlen die Unterschneidungen,
so tritt Kantenlauf der Zahne und daher auch stollender Gang auf; ausreichende
Unterschneidungen verringern dagegen betrachtlich das Eingriffsgebiet. Es bleibt
somit nichts anderes iibrig, als den Unterschneidungen génzlich aus dem Wege zu
gehen, was sich in einfachster und wirksamster Weise durch eine ungleiche Auf-
teilung der Zahnhohe erreichen laft.



1v Vorwort.

Den Schneckengetrieben wurde ihrer Wichtigkeit halber eine ausfiihrliche Be-
handlung zuteil. Auf eine geometrisch genaue Feststellung der Eingriffsverhéltnisse
mufite eingegangen werden, weil kein anderer Weg ausreichende Hilfsmittel fiir die
zweckmiflige Bemessung der Getriebeeinzelheiten bietet. Die Untersuchung ver-
einfacht sich wesentlich, wenn man die Eingriffspunkte nicht im Léngsschnitte der
Schnecke ermittelt, wie es gewShnlich geschieht, sondern im Querschnitte. In der
Projektionsebene senkrecht zur Schneckenachse ist es nidmlich moglich, auf Grund-
lage einer aus den BestimmungsgréBen der Schnecke und dem Ubersetzungsver-
haltnis abgeleiteten Eingriffsgleichung durch ein ibersichtliches Zeichenverfahren,
das nur wenige Linienziige erfordert, die Eingriffsfliche durch eine Schar von Eingriffs-
linien der einzelnen Schneckenquerschnitte darzustellen. Diesem Verfahren kommt
der Vorzug der Einfachheit insofern zu, als man dabei in den Zusammenhang der
eigentlichen Eingriffsabhéngigkeiten nicht einzudringen braucht. Aus der gefundenen
Schar der Eingriffslinien lassen sich dann alle tibrigen Eingriffseinzelheiten ohne
weitere Umsténdlichkeiten aufsuchen, da man in zusammenhéngenden orthogonalen
Projektionen arbeitet und nur Beziehungen der Stirnradverzahnung anzuwenden hat.

Von Bedeutung fiir die Schneckengetriebe mit kleinen Zahnezahlen und groen
Steigungen sind die Einfliisse, die eine Beeintriachtigung des Eingriffs herbeifiihren.
Es wurden deshalb diese Einfliisse und ihre Folgen genau untersucht und bestimmte
Angaben dartiber gebracht, wie man die Umgrenzung des verwendbaren Eingriffs-
gebietes und die EinbuBle an Eingriffsfeld bei etwaigen Unterschneidungen feststellt.

Die Ergebnisse der allgemeinen Eingriffsuntersuchung sind im Abschnitte XVI C
als Grundlagen fiir die richtige Bemessung der Triebe verwertet. In diesem Ab-
schnitte wird der Weg gewiesen, den man beim Entwurfe der Schneckengetriebe
einzuschlagen hat, wenn man zu den zweckmiBigsten Verhaltnissen gelangen will,
ohne erst eine eingehende Eingriffsuntersuchung vorzunehmen.

Die volle Einsicht in die Eingriffsverhaltnisse ist auch fiir die Bearbeitungs-
einzelheiten notwendig. Um einem Mifllingen der Getriebeausfiihrung bei der Be-
arbeitung vorzubeugen, mufl man die Einflisse kennen, die Zéhnezahl, Ubersetzung
und Schneckensteigung auf die Zahnausgestaltung ausiiben. Fir die Giite der
Bearbeitung ist ferner noch das Schneidverfahren und die Ausgestaltung des Frisers
maBgebend. Es kommt dabei auf Einzelheiten an, die in der Praxis wenig bekannt
sind, obzwar ihre Wiirdigung erheblich bessere Bearbeitungsergebnisse zeitigt. Der
Abschnitt tiber die Bearbeitung bildet daher eine wichtige Ergédnzung der Grund-
lagen fiir einen richtigen Entwurf der Schneckengetriebe.

Auf eine genaue Untersuchung der Globoidschneckengetriebe wurde nicht ein-
gegangen, weil sie etwas umstdndlich ausfillt und eine angeniherte Feststellung
der Eingriffsverhéltnisse vollstindig ausreicht, um die wesentlichen Fehler dieser
Getriebeform aufzudecken.

Eine wertvolle Bereicherung erfuhr die Verdffentlichung durch die Aufnahme
von Zeichnungen ausgefiihrter Getriebe, fiir deren bereitwillige Zuwendung ich den
im Texte genannten Firmen den Dank ausspreche.

Prag, im November 1913.

Dr. A. Schiebel.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Die Ausfithrungen der ersten Auflage wurden bei der Neubearbeitung durch
eine eingehendere und vollstindigere Behandlung einiger wichtiger Einzelheiten
und durch die Besprechung der neuesten Fortschritte im Zahnrdderbau und in
der Zahnbearbeitung erweitert. Der groBe Aufschwung, den der erfolgreiche Bau
von GroBleistungsgetrieben zur Geschwindigkeitsminderung der Dampfturbinen-
antriebe erfahren hat, konnte allerdings nur in spérlicher Darstellung wieder-
gegeben werden, da bauliche und Erfahrungseinzelheiten auf diesem Gebiete derzeit
noch nicht veréffentlichungsreif sind.

Die Sonderverzahnung der Schraubenzéhne fiir kleine Zahnezahlen wurde auf
den im I. Teil gebotenen Grundlagen aufgebaut. Als Nachtrag dieses Teiles sei
noch angefiihrt daB F6lmer (,Der Betrieb 1919) durch Aufstellung eines eigenen
»V-Systems“ als Satzausfiihrung der Sonderverzahnung und durch rechnerische
Auswertung des geometrischen Zusammenhanges eine allgemeinere Anwendung der
Sonderverzahnung angebahnt hat.

Die vollige Umarbeitung des Abschnittes , Ermittlung der Abmessungen von
Schneckengetrieben” strebt eine Vereinheitlichung in den AusfiihrungsgroBen an.
Durch die Bezugnahme auf die Teilungsmoduln der Stirnrdder 148t sich der Werk-
zeugsatz fiir das Ausarbeiten der Trieb- und Frisschnecke wesentlich einschridnken,
zumal die Anwendung jeder WerkzeuggroBe unabhingig von der Gangzahl "der
Schnecke ist. Die abgeleitete Beziehung zwischen SchneckengréBe und Gangzahl
sichert nicht nur eine einwandfreie Herstellungsmoglichkeit sondern bietet auch die
Gewshr fiir einen zureichend giinstigen Getriebeeingriff. FEinfache Angaben iiber
die Abgrenzung des Radzahnes und die zugehérige Schneckenldnge vervollstindigen
schlieBlich das vereinheitlichte Ausfiihrungsbild. Beim Einhalten der gebrachten
Beziehungen sind Unzukommlichkeiten im Eingriffsverhalten und in der Radzahn-
gestaltung ausgeschlossen; es kann daher auch die umstédndliche Untersuchung des -
Eingriffes entfallen.

Prag, im Juni 1922.
Dr. A. Schiebel.
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I. Stirnrader mit Schraubenziahnen.

Eine Ubergangsform vom geraden zum Schraubenzahn findet man bei den
Rédern mit Stufen- oder Staffelzihnen vor. Der gerade Zahn wird der Breite
nach in 4 gleiche Teile zerlegt und die Anordnung der einzelnen Zahnteile am

Radumfang erfolgt in einer Versetzung von z (Abb. 1). Setzt man iiberdies noch

die Zahnprofile in den &uBlersten Flankenteilen gegen die theoretisch richtige
Flanke leicht zuriick (Abb. 2), so sichert man sich bei roher Ausfiihrung einen
gleichméaBigeren Gang gegeniiber den Rédern mit geraden Zihnen. Wihrend der
gerade Zahn gezwungen ist, den Eingriff in einer

Teilungslinge ¢ zu besorgen, dauert die Einwir-
kung eines Zahnteils vom Staffelzahne nur in

. I t . .
einem Eingriffsbogen —- an. In dieser wesentlich
)

verkiirzten Einwirkungsdauer konnen sich nur ge-
ringere GangunregelmaBig-
keiten herausbilden.

Von den Ausfiihrungen
mit Staffelzéhnen ist man
abgekommen, da ihre Vor-
teile bei den Schraubenzih-
nen in ausgedehnterem Mafe
zur Geltung kommen. Nur
Stirnrdder mit zwei um die y_
halbe Teilung versetzten Zylinder
Zahnkrinzen fiihrt man noch ~ 4bb. 1. Staffelzihne. ' :
aus; fiir die Bearbeitung der B N VY

Zahnliicken mufl eine aus- " ’._wh -
reichend breite Nut zwischen /’mﬁ‘/{ %“J zf/%%;
den beiden Zahnhilften frei zuriichgeserzt

gelassen werden.

Der Schraubenzahn
entsteht aus einer Verdre-
hung des Zahnprofiles im
Breitenverlauf des Rades. Die Ableitung der Schraubenzahngestalt aus einem Zahn-
stangeneingriff bietet nicht nur einen vereinfachten Uberblick, sondern auch die
Méglichkeit einer vereinfachten Bearbeitung. In der TeilriBebene (Abb.3) kann
der Zahnstangenzahn eine beliebige Leitlinie L aufweisen; ihre Aufwicklung auf
dem TeilriBzylinder liefert die Leitlinie L, des Schraubenzahnes vom Rade. Damit
sind die TeilriBpunkte des Zahnes in allen Radebenen bestimmt; die Gestalt der
Zahnflanken ermittelt man aus den zugehdrigen Schnittprofilen der Zahnstange.
Von einer kreisformigen Leitlinie macht man Gebrauch bei den Ridern mit
Bogenzéhnen.

Einzelkonstruktionen. Heft 5. 2. Aufl. 1

=% d
il

Abb. 3. Zahnverlauf in den Teilril3-
fliichen von Zahnstange und Rad.

Abb. 4. Entstchen der Schraubenfliche
Abb. 2. des Evolventenzahnes.



Stirnrdder mit Schraubenzihnen.

Die einfachste und gebrauchlichste Leitlinie ist eine Gerade Cc¢’ (Abb. 4), die
unter dem Winkel (90° — ) schriag gegen die Richtung CC’ des geraden Zahnes steht;
die Aufwicklung am TeilriBzylinder ergibt dann eine zylindrische Schraubenlinie

W

SN

im unveranderlichen Steigungswinkel f. Damit ist ein einfacher
Bewegungsvorzang fiir das Schneidwerkzeug gegeben.

Eine weitere Vereinfachung bringt die Evolventengestaltung der
Zahnfliche. Die Zahnstange erhilt schrage Zahne mit ebenen Zahn-
flichen (Abb. 8); senkrecht zu ihrer Zahnflanke steht die Eingriffs-
ebene des Rades, geneigt unter dem Winkel (90°—«) gegen die
Radmitte. Die Eingriffsebene beriihrt lings Nn (Abb 4) den Grund-
zylinder des Rades vom Halbmesser

r=Rcosa.

Die schrige Zahnfliche der Zahnstange schneidet die Eingriffs-
ebene in einer Geraden Cc, die als die Erzeugende der Schrauben-
zahnfliche angesehen werden kann. Sie durchliuft bei der Auf-
wicklung der Eingriffsebene am Grundzylinder die Schraubenzahn-
fliche, die somit eine Geradenfliche ist. Bei der Aufwicklung legt
sich die Erzeugende als Schraubenlinie vom Steigungswinkel £, an
den Grundzylinder an und bildet die FuBlinie S der Zahnfliche.
Zwischen den Steigungswinkeln # und g, am TeilriB- und Grund-
zylinder und dem Eingriffswinkel ¢ besteht die Beziehung

tg B :ﬁgﬁ . (1)
9 cos«

Der Schraubenverlauf der Zihne
eines Getriebes hat in einem Rade
rechtsgéngigen, im eingreifenden Rade
linksgéingigen Steigungssinn (Abb. 5).
Die im Teilkreisbogen gemessene Ver-
drehung der beiden Stirnprofile inner-
halb der Zahnbreite b beeichnet man
alsdenSprungt desSchraubenzahnes:

t,=—0b cot §.

Fiir die Zahngestaltung behalten
dieiiblichen Verzahnungen der geraden
Zahne ihre Geltung. Die Einwirkung
zweier Zihne aufeinander, die sonst bei
geraden Zihnen nur auf die Eingriffs-
dauer ¢, der Zahnflanken beschrénkt

bleibt, wird bei der schraubenférmigen
Ausgestaltung durch den Sprung ¢,
der Ziahne verldngert. Es betrigt so-
mwit die gesamte Eingriffsdauer

b
e=ep—}—58=epj‘—700tﬂ. 2)

Der Eingriff beginnt in einem
Punkte 4 des in der Drehrichtung vor-
angehenden Flankenpaares (Abb. 6)
und verbreitert sich allmahlich in Li-

1,2,3,6tc. Linien des gleichzeitigen Eingrifes

nienberiihrungen 1, 2,8 ... iiber die
volle Zahnbreite, bis er schlieBlich in

Abb. 6. Eingriffsbild des Schraubenzahnes. einem Punkte £ endet. Bei der Evol-



Stirnrdder mit Schraubenzihnen. 3

ventenverzahnung findet eine Beriihrung in geraden Linien statt; zur Verdeut-
lichung des Eingriffsvorganges sind diese Geraden in Abb. 6 sowohl im Eingriffs-
felde selbst als auch in den beiden Zahnflichen eingezeichnet.

Das allmihliche Eintreten der Zahne in die volle Belastung, das mit dem
Anwachsen der Beriihrungslange gleichen Schritt halt, sowie der um den Sprung
verlingerte Eingriff sichern den Ridern 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 auszuschlieBen.
Ungleichheiten in Profilierung und Teilung, sowie etwaige Durchbiezungen der Zihne
verursachen dann beim Ubergang des Eingriffs von einem Zahn auf den andern
wesentlich geringere Stolwirkungen als bei den geraden Zahnen. Ist der Sprung
grofer als die Teilung, so 1aBt sich der Eingriff bei geniigender Zuriicksetzung
der Profile auf den Zentralpunkt allein beschrinken, wodurch jegliche Zahnreibung
verschwindet. Von dieser reibungsfreien Ausfiihrung kann aber bei Kraftiibertragung
kein Gebrauch gemacht werden, weil die Pressung in dem Beriihrungspunkt der
beiden Zahnflichen zu grof ausfillt.

Infolge der Schragstellung der Zahne macht sich bei der Ubertragung einer
Umfangskraft P ein Normaldruck senkrecht zum Zahnverlauf von

P

n_m
geltend (Abb. 7). Dieser vermehrte
Druck vergrofert die Zahnreibung
im MaBe von gi:Tﬂ gegeniiber jener
der geraden Ziahne (siehe I. Teil,
Abschn, IIT A). Es betragt daher
der Zahnreibungsverlust im
Verhiltniswerte ausgedriickt:

_ pa(l 1) &

sB_sinﬁ(zl +z2 2’

Durch den schriggerichteten
Normaldruck P, wird eine axial
wirkende Kraft

P,=Pcotp
wachgerufen, deren Abstiitzung in
der Lagerung einen zusétzlichen
Reibungsverlust verursacht. Dieser
Ubelstand 146t groBere S shrigstel-
lungen bei einfachen Schraubenzéihnen nicht zu; die Ausfithrungen weisen Schrigen
von 10° bis 30°, also Steigungswinkel g von 80° bis 60° auf. GroBere Zahnschrigen
bis zu 45° und dariiber sind nur bei doppelten Schraubenzéhnen zuldssig, die von
einem einseitigen Axialdruck frei sind.

Durch das Zahnprofil in der Radebene ist nur ein schriger Schnitt des
Schraubenzahnes dargestellt. Das eigentliche Querschnittsprofil ergibt der Normal-
schnitt, dessen Ebene senkrecht stebt zur Schraubenliniec des Zahnes im Teilri3-
zylinder (Abb. 7). Diese Ebene schneidet den Teilrizylinder in einer Ellipse, deren

Abb. 7. Flankenermittlung des Schraubenzahnes.

groe Achse azgg und deren kleine Achse b= R ist. Ihr Kriimmungskreis im
1
Punkte C vom Halbomesser
1*



4 Stirnrader mit Schraubenzéhnen,

a® R .
RMZB'Z‘S-I*E% P (3)
kann angenéihert als Teilkreis des Normalschnittes angesehen werden.

Die Zahnteilung ¢, im Normalschnitte, die im Gegensatz zur Umfangsteilung ¢
gewohnlich als Normalteilung bezeichnet wird, betrigt
t,=tsinf . . .. ... ... ... 4

Im Normalschnitt kann somit die Zahngestaltung eines Rades mit Schrauben-
zdhnen, dessen Bestimmungsgrofen ¢, z und § sind, angenéhert ersetzt werden durch
die Verzahnung eines geradzihnigen Stirnrades von den Bestimmungsgréfien ¢, und

2R = 2z
e ®)

W= g
Dieser Umstand ermoglicht die Anwendung der Schneidwerkzeuge, mit denen

n

die geraden Zihne bearbeitet werden. Man braucht nur den Teilungsmodul (%)

des Normalschnittes in den ganzen Ziffernwerten der geraden Zahne zu halten. Es
betriagt dann der Teilkreishalbmesser des Rades
z 1 [t
:Esillﬁ(}z) L

Auf ein rundes MaBl von R muB man gewdhnlich verzichten, da eine Aus-
gleichung des unganzen Wertes von f durch kleine Abénderungen des Steigungs-
winkels untunlich und meistens auch unausfiihrbar ist.

Die Zahnhohe ist abhingig vom Teilungsmodul des Normalschnittes zu halten,
also bei bearbeiteten Zihnen

die Kopfhdhe ' = <£> und die FulBtiefe »” = "/, <—t"~>.
7t 7

Angewendet wird ausschlieBlich die Evolventenverzahnung. Bei einem Ein-
grifiswinkel ¢, im Normalschnitte nimmt die Eingriffsebene des Rades einen Neigungs-
winkel (90° —«) gegen die Rédermitte ein; man berechnet den Eingriffswinkel «
in der Radebene aus

we-%

Behilt man in der Radebene den iiblichen Eingriffswinkel « = 15° bei, so wird
die Mindestzidhnezahl 2y, = 32, die noch frei ist von den Unvollkommenheiten der
Satzraderbemessung bei geraden Zihnen, durch die auf die Normalteilung bezogene,
verringerte Zahnhohe herabgemindert auf zminsin g, also

2=28 bei f=60"
z=24 bei [=45".

Ubertrigt man jedoch den Satzriderwinkel auf den Normalschnitt «, = 15°
wozu man bei der Verwendung von,den profilierten Schneidwerkzeugen der geraden
Zihne gezwungen ist, so vergrofert sich der Eingriffswinkel in der Radebene auf

a=17° 11" 30" bei f=160°
a=20° 45 13" bei f = 45°.

Dabei geht die Mindestzdhnezahl der einwandfreien Zahngestaltung herab auf
Zmin Sin® 5, also

z2=20 bei g=060°
z=12 bei f=45°.

Bei noch kleineren Zahnezahlen, bis herab auf z= 3, ist Sonderverzahnung
durchzufiihren.
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Die Ubertragung der Evolventenflanke des geraden Zahnes auf den Normal-
schnitt des Schraubenzahnes ist nur angendhert richtig. Vollkommen genau ist
hierbei nur die Tangentenlage und die Krimmung des Teilripunktes der Flanke.
Dieser Umstand ist insofern wichtig, als man trotz der Anndherung doch genaue
Eingriffsverhiltnisse fiir die TeilriBstelle des Zahnes bewahrt. Die Anndéherung ist
desto unvollkommener, je kleiner die Zahnezahl ist.

Die Berechnung der ZahngréBe kann von der Formel fiir die geraden
Zshne ausgehen; in sinngemé#Ber Umformung wiirde sie lauten:

Pn = k bn tu
und in der Uberfiihrung auf die Umfangskraft
P=rFksinfbt.

Der vermindernde EinfluB}, den die Zahnschrige somit auf die Belastungsgroe
ausiibt, wird aber durch die vergroferte Eingriffsdauer wettgemacht. Wie die Er-
fahrung zeigt, vertragen Schraubenzihne sogar hohere Belastungen als gerade Zihne.
Man kann deshalb auch fiir die Schraubenzihne

P—=kFkbt
als Ausdruck der zuldssigen Zahnbelastung gelten lassen und fiir die Berechnung
der Zahnteilung ¢ die Formeln der geraden Zihne verwenden. Demnach ermittelt
man unmittelbar den fiir die Zahnbearbeitung mafBgebenden Teilungsmodul des
Normalschnittes fiir ein Belastungsmoment M, aus

g
<£’L):sinﬁ‘/0’2 M, inem. . ... .... (8
7 b
)
und fiir eine Leistung von N Pierdestirken bei » Umdrehungen aus

g
(%—):sinﬂ 14500 N inem . ... ... (9

(1)

II. Die Sonderverzahnung der Stirnriider
mit Schraubenzihnen.

Die Sonderverzahnung der Schraubenzihne geht von einer Modulzahnstange
mit schrigen Zihnen vom Steigungswinkel f§, aus (Abb. 8); im Normalschnitt be-
steht volle Ubereinstimmung mit der Modulzahnstange der geraden Zihne, also

Eingriffswinkel «, = 15°
Teilungsmodul = <f”->

JT
Zahnstirke in der Modulgeraden = 0,5 ¢,
Kopfhéhe iiber der Modulgeraden = 7/, (L">
T

In der Radebene zeigt dann die Modulzahnstange folgende Abmessungen:

C e tge
B = -8
ingriffswinkel «,, tg o, sin .
n i
Teilun, : b, = <—"> :
ung Y sinf,\ 7 110)

Zahnstirke in der Modulgeraden = 0,5 ¢,
Kopthohe iber der Modulgeraden = */, <»t'1->.
7T
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Die Zahngestaltung eines Rades von der Zihnezahl z wird akbgeleitet aus dem
spielfreien Eingriff mit der Modulzahnstange, wobei der TeilriBpunkt C, um den
At Betrag der Profilabriickung

e=t(b) . )

Modulgerade
loauigeraqe.,

1/6\%)_ X Y tnschnit «, von der Modulgeraden absteht
e i der: Modulebene. = (Abb.9).
g % / Der in diesem Zahnstangen-

eingriff sich einstellende Teilkreis
des Rades wird Modulkreis?) ge-
nannt; sein Halbmesser ist

zt, =z 1 (t").(IZ)

T 27 2sinf,

4

Zahnschmitt in der Radebene. %—/ﬂﬁ Der Halbmesser des zugehori-
....... SN NN gen Grundkreises ist
o b\l \ -y Modlgerade
7/667&} N/ _‘_zoc,, r = R cos -

Die FuBtiefe des Zahnes in-
nerhalb des Modulkreises ist

W o (Ln) — 7, (tﬁ) —x={", — 5)(2—) , also »'=("[,—&) (13)

7T T

Die Kopfhéhe des Zahnes auBerhalb des Modulkreises

B o= (Eﬂ)
2

wird erst durch die Paarung mit dem zweiten Rade festgelegt.

Auf Grund dieser Angaben erfolgt das Aufzeichnen des Zahnes in der Rad-
ebene entsprechend der Abb. 9. Die Zahnevolvente ist in der Eingriffsstellung C,
aufzuzeichnen, wobei insbesonders der Kopfpunkt k¥ genau zu ermitteln ist. Die
Gegenflanke des Zahnes mufB das Zahnstangenprofil im Punkte E der Eingriffs-
geraden tangieren. Dije Liickenweite des Zahnes im BogenmaBe am Modulkreis
entspricht der Stirke w, des Zahnstangenzahnes auf der Teilgeraden; die Erginzung
zur Umfangsteilung ¢, ergibt das Bogenmal s, der Zahnstirke am Modulkreis:

ty==8, -+ w,.

Die Zahnevolvente ist nach innen nur so weit zu zeichnen, als die Flanke durch
das Zahnstangenprofil beim Wilzverfahren rein ausgeschnitten wird. Einen Behelf
zur Bestimmung des inneren Abgrenzungspunktes p bietet der Zahnstangenabschnitt

P'N=r.1.

Die sinngemafe Ubertragung des Ausdruckes fiir die geraden Zahne aus Gl. 3,
I. Teil liefert den Verhdltniswert des Zahnstangenabschnittes

4 o ’
lzz-sin2;0% sinfy—tgey. . . . . . . . .(14)

Dem Verhiltniswert 1 ist ein Verhéltniswert ¢ der Eingriffsminderung zu-
gehorig. Durch das Auftragen der Eingriffsminderung

NI —req

1) Nach dem Vorschlag von Félmcr, siehe ,Der Betrieb, 1919, S. 107 und 265.
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gelangt man zum inneren Begrenzungspunkte M der Eingriffsgeraden. Die Uberfiihrung
des Punktes M im Kreise auf die Zahnevolvente ergibt deren inneren Grenzpunkt p.

ISt A nega.tIV, so ist (p:—}n

Abb. 9. Nach dem Wilzverfahren geschnittene Zahnflanken
im Eingriffsbild der Radebene im Léngsschnitt

l jﬂadﬁ{qzale./ I

ﬁroﬁk?brdc/mrzg

Abb. 10. Ermittlung des Formfriserprofils Abb. 9, 10. Sonderverzahnung des Schrauben-

aus dem Eingriffsbild des Normalschnittes. zahnes (z,=3, ,=459 £=10,645 zugehorig
einer Paarung mit z, = 8).

Bei positiven Werten von 4 wird
¢ ein Funktionswert, der auch vom
Steigungswinkel g, abhingt, da der
Eingriffswinkel ¢, durch §, beeinflult
wird. Die Darstellung der Funktions-
werte gibt die Abb. 11. Die einem
bestimmten Steigungswinkel f, ange-
horenden Verhiltniswerte ¢ der Ein-
grifisminderungen sind als Ordinaten
einer Kurve eingetragen, deren Ab-
szissen die Verhéltniswerte 4 der Zahn-
stangenabschnitte sind. Die Kurve
Bo=90° entspricht den Eingriffsminde-
rungen der geraden Zihne, die in der
Zahlentafel 1 des I.Teiles enthalten sind.

Der Verlauf des FuBanschlusses pp, hingt vom Vorzeichen des Zahnstangen-
abschnittes ab. Ist 1 negativ, so schlieft die Uberfiihrungslinie tangierend an die
Evolvente an; ihre Ermittlung ist aus Abb. 25 des I. Teiles zu entnehmen. Bei posi-
tivem A tritt eine Unterschneidung auf, die nach Abb. 26 des I. Teiles zu bestimmen ist.

Im Langsschnitt des Schraubenzahnes (Abb. 9) besteht eine Axialteilung

mef/abm":kg?=x !

tfl
t, =1y tg fo= cosf,
und eine Zahnstirke am Modulzylinder von
Sa =8, g b

Der Axialschnitt der Modulzahnstange tangiert die Zahnflanke im Punkt C,

des Modulzylinders; der Neigungswinkel «, ist bestimmt durch
_ e,
tg e, = cos f, =tge,tg f,.

Bei der Ermittlung der Profilpunkte im Langsschnitte geht man in folgender
Weise vor. Die Schraubenlinie eines beliebigen Zahnpunktes & durchst6Bt die
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axiale Schnittebene im Punkte k,. Der Winkelentfernung dieser beiden Punkte
entspricht am Modulzylinder ein Bogenmal} von

cCy=r1,
dem eine Axialentfernung gleichwertig ist von
Coo,=1-tg Bo-
Diese Axialentfernung erlangt man durch das Einschneiden der Grofle v auf einer
Geraden, die im Punkte C, unter dem Steigungswinkel §, geneigt gegen die radiale

Richtung eingezeichnet wird. Das Ubertragen der Linge ck nach c, k, fiihrt zur
Feststellung des Profilpunktes %, im Lingsschnitte.

-

L

A\Y

pegie]

T

A\

W
=)
o
Q)
~

AN
AN

fo 4 1‘IHI!!HII|II\11[Hfxmlll!llLlllulltull
A =405 90 g5 gz 025 Q30 035 04 045 G50 055 Q60
Abb. 11. Verhiltniswerte ¢ der Eingriffsminderungen.

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

des Modulkreises R, = .R == <£’5>,
des Grundkreises r,—=R, cosa R ¢ £5))

und die Zahnezahl 2

Die Profilabriickung und die Zahnhohen sind die gleichen, wie in der Radebene.

Durch diese Angaben ist die Zahnevolvente festgelegt. Der Stirke w, des
Zahnstangenzahnes auf der Teilgeraden ist im BogenmafB als Liickenweite C, ¢,
des Radzahnes am Modulkreis aufzutragen.

Da bei der Bearbeitung nach dem Wailzverfahren die FuBecke des Radzahnes
iiber das erforderliche Raumausmal des Getriebeeingriffes ausgerdumt wird, so kann
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man bei der Formgebung des Fréserprofiles von der FuBlinie des Wilzverfahrens
absehen. Durch das Einlegen einer verlingerten Zykloide erreicht man einen
verstirkten FuBanschluB. Damit entfdllt eine etwaige Unterschneidung, deren
Vorhandensein im Getriebeeingriff nicht bendtigt wird und deren Ausfithrung am
Formfriser unmoglich wire. Fillt der Eingriffspunkt P’ des Zahnstangenkopfes
auBerhalb der Eingriffsstrecke NC, (Abb. 10), so wird die Zahnevolvente bis zum
FuBlpunkte #/ am Grundkreis gefilhrt und daselbst die FufBlinie Fp, nach dem
Vorgang der Abb. 21 im I Teil tangierend angeschlossen.

Liegt dagegen der Punkt P’ im Bereich der
Strecke NC, (Abb. 12), so wird die Zahnevol-
vente nur so weit gefiihrt, als es der Eingriff
mit einer Zahnstange erfordert deren Kopf-

gerade im normalen Kopfspiel (1/'6 %) vom Ful3- WM
kreise des Rades absteht. Das Eindrehen des \ N
Eingriffspunktes P dieser Kopfgeraden auf die ‘
Zahnflanke liefert den inneren Begrenzungspunkt p
der Evolvente, an dem dann tangierend eine ver-
langerte Zykloide als FufBiibergang nach dem Ver-
fahren der Abb. 22, I. Teil angelegt wird.

Die Voraussetzung fiir die Eingriffsfahigkeit
zweier Réder mit Evolventenschraubenzédhnen ist nicht
nur gleiche Grundkreisteilung, sondern auch gleicher
Steigungswinkel §, des Schraubenverlaufes am Grund-
zylinder. Dieser Winkel steht zum Steigungswinkel f,
der Modulzahnstange in der Beziehung

cos B, =cosfiy-cose, . . . . (16)

Erfiillt sind beide Forderungen, wenn die Zahn-
gestaltung beider Réder eines Getriebes auf die gleiche
Modulzahnstange vom Eingriffswinkel «, und Stei-
gungswinkel B, bezogen wird, wobei allerdings der
Schraubenverlauf im einen Rade rechtsgéngig, im
zweiten Rade linksgéngig gehalten werden muf.

Das Eingriffsbild des Normalschnittes bietet die
Moglichkeit, die fiir eine giinstige Getriebeausfiihrung
benotigten Profilabriickungen & der geraden Zéhne
unmittelbar auch bei den Schraubenzihnen auzuwen-
den. Aus der Tafel der Profilabriickungen (Abb. 33,
34, I. Teil) sind fiir die Zahnezahlen z,, und z,, des
Normalschnittes die zugehorigen Profilabriickungen &,
und &, zu entnehmen; sie bedeuten die auf den Modul

Abb. 13.

<tﬂ> des Normalschnittes bezogenen Verhéltniswerte.
T

Fiir Zahnezahlen z,,>>180 gelten die Profilabriickungen £, des Zahnstangenein-
griffes (Abb. 37, I. Teil), wobei & =0 zu halten ist. Alle Tafelwerte der Profilab-
riickungen sind nur Mindestwerte, denen man einen positiven Zuschlag hinzufiigen
kann. Hiervon macht man Gebrauch bei der Abrundung des Achsenabstandes,
den man nur auf einen gréBeren Wert abdndern darf. Die wirklichen GroBen
der Profilabriickungen sind
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Aus den festgelegten Profilabbriickungen &, und &, sind die Einzelheiten des
Eingriffsbildes in der Radebene (Abb. 13) genau zu berechnen. Die zu verwenden-
den Formeln fiir die geraden Zihne (Gl.11 bis 15, I. Teil) erfahren insofern eine

Abénderung, als die Verhiltniswerte nicht mehr auf den Modul (ﬁ’) der Umfangs-
teilung, sondern auf den kleineren Modul n

()={t) o

der Normalteilung zu beziehen sind.

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

o
tge—= B (6 &)+ tgr—e) . . - . . . ()
1 2
und fiir den Verhiltniswert der Radabriickung (gewonnen aus der Forderung,
daf die Eingriffsgerade tangierend an den Grundkreisen liegt)
__gl_—|—_ﬁ<cosoco_ ) 1
=3 "ose 1 snp,’ (18)

wobei der Eingriffswinkel «, der Modulzahnstange in der Radebene nach Gl. 10 zu
berechnen ist aus

tg lxn
sing,

Der Achsenabstand des spielfrei arbeitenden Getriebes setzt sich zusammen
aus der Summe (R, 4 R,) der Modulkreishalbmesser und der Radabriickung

— (L)
y=n\2);

tg oy =

er betrigt somit
cos e,

a:R1+R2+y:(R1—}—R2 C_OSE ..... . (19)
Die FuBtiefen innerhalb der Modulkreise sind
” ” tn tn ” ” tn b tn
h1 =% (;{):(7/6_51)<;>’ h‘z =% (;) :;( //6 “52) <;t> . (20)

Beim Einhalten des iiblichen Kopfspieles von ?/, (ﬁ> betragen die Kopf-

T
hohen auBerhalb der Modulkreise
, ([t t, . (L t
= () =r1—a)(B), w=w(t)=nr1—5)(4) ey

In der Tafel der Profilabriickungen kann aus den punktiert eingetragenen
Linien fiir die Zihnezahlen 2, und 2z, die Eingrifftdauer ¢, des Eingriffes im
Normalschnitte eingeschitzt werden. Die Eingriffsdauer ¢, des Zahnprofils in
der Radebene berechnet man dann ungefihr aus

e,=¢,8in% By . . . . L. N )

Ungenauigkeiten der Bearbeitung zwingen zur Belassung eines Flanken-
spieles. Ein solches Spiel 4s,, gemessen in der Eingriffsgeraden des Normal-
schnittes (also senkrecht zu den Zahnflichen), wird erreicht durch VergréBerung

des Achsenabstandes um den Betrag
a=s=-"- . . . . . ... .... (23

Der Achsenabstand des mit Flankenspiel laufenden Getriebes ist dann
ad=a-+A4a.
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Zur Erleichterung der Anwendung vorstehender Gleichungen folgt die Durch-
rechnung eines Stirnriadergetriebes mit Schraubenzihnen, das in Abb. 14 bis 16
dargestellt ist. Die Zihnezahlen des Getriebes sind

2z, =4, z,=—48,
der Eingriffswinkel und der Modul des Normalschnittes

o, =15°, (51):12
T

Abb. 14, Friserprofile im Normalschnitt.

L
.

;
{ Grundkreris
Modulkrers

Abb. 16.

Abb. 14 bis 16. Stirnrddergetriebe
mit Schraubenzihnen

-
Modulkreis (2, =4, 2,=48, f,=459.

Grundkrers

und der Steigungswinkel des Zahnverlaufs am Modulzylinder ,=45°.
Zunichst berechnet man den Eingriffswinkel «, der Modulzahnstange in der
Radebene aus

tg e, ) 1o
tg%:sinﬁo mit o, =20°45"12"
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die Umfangsteilung aus

t, T
to= <E> sin 3, =53,314 mm,

die Halbmesser der Modulkreise aus

N
R1—2 Sinf, \n =33,94 mm,

z, 1 [t
R,=—= 9 sinf, (;) =407,29 mm,
also R, +R,=—44123 mm
und die Halbmesser der Grundkreise aus
7,= R cose;= 31,74 mm,
r, =R, cos ¢y = 380,86 mm .
Die Zahnezahlen des Normalschnittes sind
2 2,
AL C e
Nun hat man fiir diese Zahnezahlen die zugehorigen Profilabriickungen in der
Tafel (Seite 32, I. Teil) einzuschidtzen. Man legt zwischen den Kurven z =11 und 12
eine dem Werte 2, =—11,3 entsprechende Zwischenkurve ein und bestimmt nach
dem angeschriebenen HShenmaf3stab ihre Ordinate

£, =063

—1357.

auf der Abszisse z=1357.
In gleicher Weise ermittelt man auf einer Kurve z,,=135,7 (awischen den
Kurven =128 und 144 liegend) die Profilabriickung
§,=+40,18
fiir die Abszisse z=11,3.
Aus der Summe der Profilabriickungen

& +4,=0,6340,18=-4 081
folgt nach Gl. 17

(tg «— “) - —*f (51 + 52) + (tg ) —“0) == Oa025 067.

Aus diesem Funktionswerte ermittelt man unter Zuhilfenahme der Zahlentafel
auf Seite 28, I. Teil die GroBe des Eingriffswinkels im spielfrei arbeitenden Ge-
triebe mit

«==23°37 22"
und die Achsenentfernung
| cos ¢, )
a=(R,+ R,) cose — 450,34 mm.

Ein etwaiges Flankenspiel von

As,=0,4 mm
wird herbeigefiihrt durch ein Abriicken im Betrage von
Aa= vué! n 0,77 mm,
2 sin «,

wobei die Achsenentfernung anwéchst auf
d=a-+4a=451,11 mm.
Zur Vereinfachung des Einbaues der Rédder wird der Achsenabstand ab-

gerundet auf
o' = 452,0 mm,
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welcher Umstand eine Anderung der angenommenen Profilabriickungen notwendig
macht; ihre Ermittlung erfolgt im umgekehrten Rechnungsgange. Die spielfrei in-
einanderliegenden Rédder haben dann einen Achsenabstand aufzuweisen von

a=a — Ada=452—0,17=451,23 mm,
einen Eingriffswinkel nach Gleichung

cossoe:ﬁl#cosocO von o= 23952"40"

und nach Gl. 17 eine Summe der Profilabriickungen von

& + &,=-110,894,
welcher Wert gegen den friiheren Summenwert um den Betrag 0,894 — 0,81 = 0,084
groBer ist. Da die Zahnausgestaltung des kleinen Rades in das Gebiet der spitzen
Zahne fillt (¢, oberhalb der Kurve BB in der Tafel der Profilabriickungen), so hat
man etwa ein Drittel des Betrages auf den urspriinglichen Wert von &,, den Rest
auf &, aufzuteilen, also’
&, =0,6340,030= 0,660 und &,=0,18- 0,054 =0,234.
Eine gleichmiBige Aufteilung des Zuwachses auf die urspriinglichen Werte von &
und &, ist dann vorzunehmen, wenn die Zahngestaltung im Gebiet der gleich starken
Zihne (&, unterhalb der Kurve BB in der Tafel) liegt.
Die Radabriickung ist
y=a— (R, - R,)=451,23 — 441,23=10,00 mm,

im Verhiltniswert

y _10__
=5 =088

L
JT

Es sind die FuBtiefen der Zahne

¢ . t
h'=(l;—&)2>==61mm, h'=([,—¢&) =112 mm
und die Kopfhohen
i
h=( 1 —&) =192 mm, B=(+1—&) > =141 mm,

Die Rider erhalten somit AuBendurchmesser von
2(R,+h/)=1062mm und 2(R,- h,)=842,6 mm

und sind zu schneiden mit den Profilabriickungen von

x, =&, b = 0,660-12=79 mm,
7

2, =, (;) —0,234-12—2,8 mm.

Beim Einbau der Réder auf den Achsenabstand @’ =452 mm besteht dem friiheren
nach ein Flankenspiel von 0,4 mm.
In der Tafel der Profilabriickungen kann man fiir diese Getriebeausfithrung
eine Eingriffsdauer fiir den Normalschnitt entnehmen von
e, =1,5;
es ist daber die Eingrifisdauer der Zahnprofile in der Radebene ungeféhr

&, =¢,8in’ f,=0,75.

Wird etwa eine Zahnbreite im Verhiltnis

;=2
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ausgefiihrt, so berechnet sich nach Gl. 2 die gesamte Eingriffsdauer der Schrauben-
zéhne mit

e=5p+%cot,30=0,75+2-1,0=2,75.

Dem Aufzeichnen des Getriebebildes (Abb. 16) muB zunichst die gesonderte
Ermittlung der Zahnprofile aus dem spielfreien Zahnstangeneingriff (Abb. 15) nach
dem frither angefiihrten Verfahren vorangehen. Alsdann sind in der Achsenent-
fernung @' die Grund-, Modul-, FuB- und Kopfkreise beider Réder einzutragen.
Der Schnittpunkt der Eingriffsgeraden, die als Tangente an die Grundkreise ge-
zogen wird, in der Rddermitte liefert den TeilriBpunkt C, an den die ermittelten
Zahnprofile beider Réder anzulegen sind. Entsprechend dem vorausgesetzten Flanken-
spiel 4s, im Normalschnitte muf sich in der Eingriffsgeraden der Radebene ein
Spiel zeigen von

sin ¢
ds=4s,——=0,59 mm.
sin ¢

Sind die Zéhne mit Profilfrisern zu schneiden, so mufl noch eine zeichnerische
Ausmittlung der Liickenprofile des Normalschnittes (Abb. 14) vorgenommen werden,
wobei jedes Profil gesondert aus dem spielfreien Eingriff mit der Modulzahnstange
(¢,=15% unter Einhalten der zugehérigen Profilabriickung # zu bestimmen ist.

Es betragen im Normalschnitt die Halbmesser der Modulkreise

R 6788 mm, R,, — L

™ §in? B, sin® §,

und der Grundkreise

= 814,58 mm

Tp, = R, cose =65,56 mm, 1, = R,, cose, = 786,80 mm.

III. Die Bearbeitung der Stirnrdder mit
Schraunbenzihnen.

Schraubenzihne lassen sich mit einem Formstahl aushobeln, sobald das Rad
gleichzeitig entsprechend verdreht wird. Die Schwierigkeit einer genauen Her-
stellung der Profilschneiden, sowie deren rasche Abniitzung beschrinken dieses Ver-
fahren auf die Bearbeitung kleiner Teilungen.

Giinstiger ist die Verwendung eines ge-
formten Scheibenfrisers, wie er zum Aus-
frisen der geraden Zihne gebraucht wird. In
einfachster Anordnung koénnen die Schrauben-
zéhne auf der Universalfrismaschine geschnit-
ten werden. Bei einem Steigungswinkel § der
Schraubenziahne wird der Aufspanntisch mit
) dem Rade im Winkel (90° — ) schrig gestellt
R (Abb. 17) und dem Rade im Teilkreise eine
Umfangsgeschwindigkeit v erteilt, die zur Vor-
schubgeschwindigkeit ¢ des Tisches das Ver-

Abb. 17. Ausschneiden mit Scheiben-  haltnis einhélt von
friser. c
Um kriftigere Schnitte ausfithren zu konnen, werden besondere Frismaschinen

gebaut, bei denen die Einstellung und die Vorschubbewegung dem Werkzeug-
triger zugewiesen sind.

904
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Zum Ausschneiden einer Teilung ¢ benéGtigt man einen Scheibenfriser von der
Normalteilung ¢, =1#sin 8. Die Zdhnezahl z,, fir die der Friser profiliert sein muf,

bestimmt sich aus der Gl 5 mit
2

2y = 5>
sin® B
wobei z die Zahnezahl des zu schneidenden Rades ist.

Dem Schneiden der Schraubenzihne mit den Scheibenfrisern der geraden
Zihne haften Ungenauigheiten an. Zundchst entspricht das Fraserprofil nur an-
genihert dem Normalschnitte der Zahnflichen. Dann schneidet ein Scheibenfriser
nicht seine eigene Form in eine Schraubennut hinein, sondern hinterldt ein Profil,
das in Kopf und FuB etwas zuriickgesetzt ist (siehe Abschnitt XVII A). Je kleiner
der Ste'gungswinkel 8 ist, desto unrichtiger wird das Profil; unter 70° sollte nicht
gegangen werden. Die genaue Bestimmung des notwendigen Friserprofils fiir jedes
einzelne Rad ist praktisch undurchfiihrbar. Trotz dieser Mingel ist das Verfahren
sehr beliebt wegen seiner Einfacaheit und der Moglichkeit, in einfachster Weise
den Friiser ohne Beeintrichtigung seines Schnittprofils nachzuschleifen.

Eine weit genauere Zahnausgestaltung erhilt man bei der Verwendung eines
End- oder Fingerfrisers, der in gleicher Relativbewegung zum Werkstiick ge-
fiihrt wird (Abb. 18). Die Friserform entspricht dem Normalschnitt der Zahne.
Der Fingerfraser arbeitet aber langsamer und niitzt sich rascher ab, auch sein
Nachschleifen gestaltet sich umstiindlicher; die Schleifscheibe mufl an einer Lehre
gefiihrt werden. Aus diesen Griinden wird der Fingerfriser zum Ausarbeiten von
einfachen Schraubenzéhnen nur wenig beniitzt.

(o
I ) ~ ¢ Vorschub
1
,\{, |
Abb. 18. Ausschneiden mit Abb. 19. Aushobeln nach dem
Fingerfraser. Wilzverfahren.

Die gleichen Vorteile, die das Abwialzverfahren fiir die Herstellung gerader
Zihne bietet, kommen bei den Schraubeazihnen in noch verstirkterem MaBe zur
Geltung. AuBer den Abinderungen, die die Schraubengestalt der Zahne erfordern,
wird es in gleicher Weise gehandhabt wie bei den geraden Zahnen. Das Werkzeug
und das zu bearbeitende Rad werden aufeinander abgewdilzt.

GemiB der Ableitung der Zahngestalt aus dem Eingriff einer Zahnstange mit
schriagen Zihnen lassen sich die Schraubenzihne mit einem Stichel aushobeln, dessen
gerade Schneidkanten dem Normalschnitt der Zahnstange nachgebildet sind (Abb. 19).
Die Schneidrichtung wird in d.e Zahnschrige (90°—p) des Teilri- bzw. Modul-
zylinders eingestellt; bei jelem Durchgang des Stahles wird der Schraubenzahn
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lings einer Geraden K k" tangentiell angeschnitten. Eine abwilzende Schalt-
bewegung zwischen Rad und Sticheltrdger bereitet die einzelnen Schnittlagen vor.
Diese Art der Bearbeitung ist heute das einzige Verfahren, das die Moglichkeit
bietet, vollkommen genaue Schraubenzihne herzustellen. Die Genauigkeit bleibt
auch bei Einstellung beliebig groBer Profilabriickungen aufrechterhalten. An-
zuwenden ist dieses Verfahren insbesonders beim Ausschneiden von kleinen Zahne-
zahlen und groflen Zahnschrigen, bei denen alle iibrigen Bearbeitungsverfahren zu
tn ungenaue Ergebnisse liefern. Auf
der Maschine von Maag werden die
4 Schraubenzéhne mit einer mehrzih-
nigen Zahnstange ausgehobelt.
vz Gebrauchlicher ist die Anwen-
WA dung des Wilzverfahrens unter Zu-
\/\;\ #%6;) hilfenahme des Schneckenfrisers,
¢ der an das zu schneidende Rad
- derart angesetzt wird, daf seine mitt-
lere Schraubenlinie an der Schnitt-
stelle in die Richtung der Zahn-
schrige fallt (Abb. 20). Sind 8 und f,
die Steigungswinkel des Schrauben-
. \ verlaufs im Rad und Friser, so hat man bei gleichem
m Steigungssinn (also beide Schraubenlinien entweder rechts-
N oder linksgiingig) die Rad- und Friserachse im Kreuzungs-
R\ winkel (f— f,) anzustellen; bei ungleichem Steigungssinn
: ‘ betriagt jedoch der Kreuzungswinkel (8- 8,).
/ \ Das zu schneidende Rad ist einer Drehbewegung zu
| unterwerfen (Abb.21), die sich aus zwei Einzelbewegungen
zusammensetzt. Zundchst muf das Rad im Ubersetzungs-
verhiltnisse, das zwischen Rad und Frisschnecke besteht,
angetrieben werden. Um den Friser lings des Schrauben-
W verlaufs durch die Radbreite zu fithren, mu3 eine zweite
T W, Drehbewegung zugefiigt werden; ihr Anteil » an der Teil-
riBgeschwindigkeit des Rades hilt mit der Vorschubgeschwin-
digkeit des Frisers das Verhiltnis ein von
to f ©
gﬂ—’a-
Beide Bewegungen werden dem Rade durch ein Diffe-
rentialridergetriebe {ibermittelt.
Abb. 21, Ausschneiden Der Zusammenhang der Zahngestaltung von Rad- und
mit Schneckenfriser. Fréisschnecke ist aus dem gemeinsamen Normalschnitt zu
ermitteln. Die Eingriffswinkel und Teilungen seien im
Normalschnitt ¢, und ¢, im axialen Léngsschnitt der Frisschnecke ¢, und ¢, in
der Radebene « und t; es bestehen folgende Beziehungen:
tg o, = tg e, cos f,=tgasinf
t, =1t cosf,=tsinp.
Der Steigungswinkel der eingéingigen Frisschnecke vom mittleren Radius 7,
folgt aus p
th =y,
2rym
Diese Gleichungen geben den notwendigen Behelf, um zu einer vorhandenen
Frisschnecke die passenden Zahn- und Radabmessungen herauszufinden oder auch
fiir gegebene RadgriBen die zugehdrige Friisschnecke auszumitteln.

bei gleichem bei ungleichem
Steigungssinn des Schraubenverlaufes.

Abb. 20. Ansteliung des Schneckenfrésers.
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Die Bearbeitung mit Frisschnecke liefert keine vollkommen genauen Schrauben-
zihne; die Ursache ist die gleiche wie beim Schneiden von geraden Z&hnen. Da
der AuBenumriB der Schneckenfliche, in der Richtung der Schraubensteigung ge-
sehen, nicht geradlinig ist, so zeigen die geschnittenen Zahnflanken im Kopf ein
leichtes Zuriicktreten gegeniiber dem genauen Evolventenprofil. Durch diesen
Umstand leidet die Ruhe des Ganges zwar nicht in demselben Ausmafle wie bei
den geraden Ziahnen, weil ausschlieSlich der genauere Teil der Profile in der Teil-
rifnihe abwechselnd iiber die volle Radbreite den Eingriff besorgt, doch werden
damit die weiter vom Teilril abstehenden Flankenteile dem Eingriffe entzogen,
also eigentlich iiberfliissig gemacht. Die Fehlerhaftigkeit wichst mit dem Steigungs-
winkel f8,; man soll sich auch beim Schneiden der Schraubenzihne nur mit ein-
gingigen Frasschnecken behelfen, deren Steigungswinkel ungefihr f,=25° ist.
Profilabriickungen sollen beim Schneiden mit Schneckenfriser unterbleiben, weil
die Ungenauigkeit der Zahngestaltung bei Abriickungen betrichtlich grofler ausfallt.

IV. Kegelrider mit Schraubenzihnen.

Der Schraubenzahn eines Kegelrades entsteht aus einem geraden Zahne durch
Verdrehung der in den Mantelflichen der Ergénzungskegel liegenden Zahnprofile.
Zu einer deutlichen Vorstellung gelangt man, wenn man die Gestaltung der Schrauben-
zihne eines Kegelrades aus dem Eingriff mit dem fiir beide Réder eines Getriebes
gemeinsamen Planrade ableitet (Abb. 22). Die Zihne des Planrades werden in
der ebenen TeilriBfliche entlang einer beliebigen
Leitlinie L gefiihrt. Die Aufwicklung der Leitlinie L S
auf dem TeilriBkegel ergibt eine Schraubenlinie L/, RS
lings welcher der Zahn am Rade aufzusetzen ist.

Die Wahl des geometrischen Charakters der
Leitlinie hiingt vom Bearbeitungsverfahren ab. Beim
Wailzverfahren erfordert der gerade Stichelhub eine
gerade Leitlinie L, die im Winkel (90° — f) schrég
zum Halbmesser steht (Abb. 27); die Bahn drehen-
der Schneidstichel entspricht einer kreisférmigen
Leitlinie (Abb. 28).

Fiir das Ausschneiden der Zihne mit dem Fingerfréser zieht man jedoch als
Leitlinie L des Planradzahnes eine archimedische Spirale vor (Abb.23), um zu
einem einfachen Bewegungsvorgang zwischen Friser und Werkstiick zu gelangen.
Bei der Aufwicklung der Spirale am TeilriBkegel ergibt sich eine konische Schrauben-
linie L/, die auch als Schnittlinie des TeilriBkegels und einer um die Kegelachse
gelegten Schraubenfliche angesehen werden kann,

Die konische Schraubenlinie entsteht aus der resultierenden Bewegung eines
Punktes auf der Mantelfliche des TeilriBkegels, die sich aus einer gegen die Kegelspitze
gerichteten fortschreitenden Bewegung mit der Geschwindigkeit ¢ und einer gleich-
zeitigen Drehbewegung mit der Winkelgeschwindigkeit @ um die Radachse zusammen-
setzt; ihr Steigungswinkel § in einem Punkte, der im Betrage r von der Kegel-
spitze absteht, berechnet sich aus der Abb. 24 mit

bgA= o, . (24)

" TeilriBftiche
" des Planrades

Abb. 22. Zahnverlauf in den Teil-
riBflichen von Plan- und Kegelrad.

wobei ¢ der Spitzenwinkel des TeilriBkegels ist. Die Zahnschrige (90° — ) nimmt
daher gegen die Kegelspitze ab.

Einzelkonstruktionen. Heft 5. 2. Aufl. 2
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Erhalten die Zdhne des einen Rades einen rechts ansteigenden Schraubenverlauf,
so sind die Zdhne des gepaarten Rades links ansteigend auszufiihren. Durch die
Schraubenausgestaltung findet eine VergroBerung der Eingriffsdauer des Zahnes statt;

zu der Eingriffsdauer ¢, des Profils tritt hier noch ein Betrag von »R;;Q hinzu, der

aus der Verdrehung der beiden Endprofile um den Winkel 7, herriihrt (Abb. 23).
Die bei den Stirnrddern ausfiihrlich geschilderten Vorteile der Schraubenzéhne
kommen auch hier zur Geltung. Man erzielt ruhigeren Gang und es kdnnen auch

grofere Ubersetzungen zur Aus-
fiihrung gebracht werden, sobald
eine sorgfiltigere Zahnausgestal-
tung durch Bearbeitung vorgesehen
wird. Wiahrend man bei geraden
Zihnen nicht gern iiber eine 4fache
Ubersetzung hinausgeht, gestatten
Schraubenzihne Ubersetzungen bis
1:10, wodurch sich fiir die An-
wendung der Kegelridder ein wei- Abb. 24.

teres Gebiet erschlief3t.

Der fiir die Bearbeitung maBgebende Normalschnitt der Zéhne wird senkrecht
auf die Zahnschraubenlinie des Teilrisses gelegt. Beim geraden Zahn hat der Halb-
messer des Ersatzteilkreises fiir die Verzahnung die Linge der Erginzungskegel-
kante rtg@. Durch die Schrigstellung der Schnittebene beim Schraubenzahn ergibt
sich daher gemiB Gl. 3 fiir den Normalschnitt ein Teilkreisradius in der Gréfle von

__rtge .
R“—"sin“’ﬂ e e e e e (28
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Fiir die Berechnung denkt man sich die Umfangskraft P am mittleren Radius

P
R, wirkend; der schrige Zahn ist dann durch eine Normalkraft sin B belastet.

in 3
Dieser Umstand erhéht die Zahnreibung gegeniiber den geraden Zéhnen; man erhalt
den verhiltnismiBigen Verlust aus der Gleichung fiir gerade Kegelradzihne (siehe

I. Teil, Abschnitt IIIB) durch Multiplikation mit dem Faktor ﬁ .

Beim Ubertragen einer Umfangskraft P macht sich in der Richtung der Teil-
riBkegelkante eine Kraftwirkung von P cot S geltend (Abb. 24). Senkrecht hierzu,
in die Achsenebene fallend, wirkt eine Komponente

Ptge,

sin
des in der Richtung der Eingriffslinie wirkenden Zahndruckes im Normalschnitt.
Durch diese beiden KraftduBerungen wird in der Richtung der Radachse ein Druck
in der Grofie von

P
P, sin B (cosfeosp 4-tge, sing) . (26)

ausgeiibt, der das Rad auBer Eingriff zu schieben trachtet.
Die Berechnung erfolgt auf Grundlage der Formel

P=k-bt,

worin fiir ¢ die Umfangsteilung am mittleren Radhalbmesser R,, einzufiihren ist.
Der daselbst bestehende Teilungsmodul des Normalschnittes kann aus den GI. 8
und 9 ermittelt werden.

V. Die Bearbeitung der Kegelrider mit Schraubenzihnen.

Die Ausfiihrung der Kegelschraubenzihne im GufBstiicke auf Grund zeichnerischer
Ermittlung bereitet nicht nur erhebliche Schwierigkeiten, sondern 148t auch an
Genauigkeit viel zu wiinschen iibrig. Die Vorziige der Schraubengestaltung kommen
erst bei geschnittenen Zihnen zur Geltung. Als Bearbeitungsverfahren kommen in
Betracht das Profilfrasen und das Walzverfahren.

DasProfilfriasen erfolgt mit einem
Fingerfraser, dessen Profil mit dem
Normalschnitt der Zahnliicke iiberein-
stimmt. Abb. 25 zeigt die Anordnung
einer hierzu geeigneten Bearbeitungs-
maschine der Zahnrdderfabrik
Augsburg (D.R.P.). Der Fingerfraser
wird in eine drehende Welle einge-
spannt und auf einem Schlitten ldngs
der Kegelkante des Zahnfulles gefiihrt;
gleichzeitig erhilt das zu bearbeitende
Kegelrad eine Drehung ir dem durch
Gl. 24 festgelegten Verhiltnis. Nach
vollzogenem Durchgang des Frisers ist
die Zahnliicke im Schraubenverlaufe
fertiggestellt.

Die notwendige Verjiingung der Liickenweite wird bei diesem einfachen Verfahren
der Hauptsache nach dadurch erreicht, daf die unverénderliche Normalliickenweite

A
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des Frisers zufolge der wachsenden Steigung der Schraubenlinie gegen die Kegel-
spitze abnehmende Umfangsliickenweiten veranlaBt. Im Kopfteile der Liicken wird
diese Verjiingung noch durch einen andern Umstand geférdert; der lings der FuB-
kante gefiihrte Friser vermag in der abnehmenden Zahnhohe nur kleinere Weiten
auszuschneiden.

Eine vollstindig richtige Ausarbeitung der Zahnliicke ist bei dem erwihnten
Verfahren nicht zu erzielen. Im folgenden sind nun die Verhiltnisse klargelegt,
unter denen man der theoretisch genauen Zahnausbildung am néachsten kommt.

g

Abb. 26. Zahnliickenverlauf beim Ausschneiden mit Fingerfraser.

In erster Reihe muB man trachten, den Eingriff der im TeilriBkegel liegenden
Zahnpunkte zu sichern. Der Friser schneidet aus der Teilrikegelfliche eine Liicke
aus, deren Umfangsweite w nicht proportional mit der Entfernung 7 von der Kegel-
spitze zunimmt. In Abb. 26 ist der kurvenférmige Verlauf der Liickengrofie dar-
gestellt; zu jeder Entfernung r ist die zugehorige Umfangsliickenweite w als Ordinate
eingetragen. Notwendig ist aber ein proportionaler Verlauf, der durch eine aus 0
gezogene Gerade ausgedriickt ist. Gestaltet man nun die Verhiltnisse derart, dal
die sich ergebende Kurve der fehlerhaften Liickenweiten tangierend an die Gerade
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der richtigen Weiten verliuft, so gelangt man im Tangierungsbereiche zur weit-
gehendsten Anndherung an die gewiinschte Proportionalitit. In den von der
Tangierungsstelle weiter abstehenden Zahnteilen stellen sich dann nur zuléssige
Liickenerweiterungen ein, unstatthafte Liickenverengungen bleiben ausgeschlossen.
Die Tangierungsstelle ist zweckméBig auf die Mitte der Zahnbreite zu verlegen.

Die Bedingung, durch die der ausgesprochenen Forderung entsprochen wird,
148t sich rechnerisch aufsuchen. Der auf Zahnmitte stehende Fingerfriser besitzt
im TeilriBpunkte C einen Durchmesser w,; er hinterliBit in der TeilriBfliche eine
Liickenweite w, gemessen am Umfang des Kreises vom Halbmesser 7 in der ab-
gewickelten Mantelfliche, von

Die Anderung der Umfangsliickenweite im Punkte € stimmt mit dem ge-
forderten proportionalen Verlauf {iberein, wenn die Beziehung besteht:
dw w
dr 1’
Die Einfilhrung des vorangehenden Wertes fiir w und seines Differential-

quotienten liefert die Bedingungsgleichung
dw, dg  w,
»Zl?—wncotﬂ;h;———f B 18

Eine Anderung von w, nach r ergibt sich aus dem Umstande, da8 der Fraser
parallel zum ZahnfuBe gefilhrt wird; in der Entfernung (r+d7) kommt ein
Fraserdurchmesser (w, -+dw,) zum Schnitt in der TeilriBfliiche, der um den Betrag

]—lﬂdr

r
vom urspriinglichen TeilriBfréserquerschnitt absteht, wobei %, die FuBhohe der
Zahnmitte ausdriickt. Der Evolvententeil im Teilril steht senkrecht auf der
durch den Winkel ¢, bestimmten Eingriffsgeraden des Normalschnittes; es be-
rechnet sich daher die Erweiterung des Friserdurchmessers mit

dw,= Z%drtgan.

Die Anderung des Steigungswinkels § nach 7 erhdlt man aus der in Gl. 24
ausgedriickten Beziehung
7 tg f = konstant.
Die Differentiation dieser Gleichung

Lt dp_
P ospar !

ergibt
(df __ sinpcosp
dr | ro
. . e . . X ag dw
Die Einfiihrung der beiden ermittelten Anderungswerte —— und ——* formt
. . . . dr dr
die Bedingungsgleichung 27 um in
w w
4t eos? ==,
2h,tge, - cos g ,

Daraus erhdlt man unter Beriicksichtigung von

w, =

Lo I+

schlieBlich die Bedingung
sin2/3:4t;gan;ﬁ N 22

n
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Der Steigungswinkel § des Schraubenzahnes wird somit zur abhingigen GroSe
der Friserprofilierung, sobald das innigste Anschmiegen an den gewiinschten pro-
portionalen Verlauf erreicht werden soll.

Fiir die gebrduchlichen Abmessungen der Evolventenprofilieruug

¢, —15" und h —12"
7T
berechnet sich der hierzu passende Steigungswinkel in der Mitte der Zahnbreite
mit §=39°4". Ein Steigungswinkel von 45° wie ihn die praktischen Ausfiihrungen
zumeist aufweisen, erfordert einen etwas groBeren Eingriffswinkel von «,=17°

Ein weiterer Umstand, der zu beriicksichtigen ist, betrifft die Flankenform.
Die einzelnen Normalschnitte lings der ganzen Zahnbreite liefern verschieden grofie
Kriimmungsradien R der Verzahnungsteilkreise, also auch in der Form verschiedene
Liickenprofile. Um vorstehende Profile zu vermeiden, die zu Kanteneingriff fiihren
wirden, muBl nun der Friaser nach der Zahnevolventenform des kleinsten Kriim-
mungskreises profiliert werden. Dieser findet sich an der inneren Seite des Zahnes
im Punkte B vor; seine Grofle betrigt nach Gl. 25

wobei der Steigungswinkel 8, an der inneren Zahnbegrenzung aus Gl 24 bestimmt
ist durch

A —

Das Zusammenziehen beider Gleichungen ergibt unter Einfiithrung des inneren
Radhalbmessers R, die Beziehung ]
R, !1—{—cot9ﬁ<£i>d} e e e e (29

" ocoseL .,

’

Das Friserprofil ist demnach auf dem Ersatzteilkreise vom Halbmesser R’
mit der Normalteilung der Zahnmitte

Rollkege! . 2 ‘Rm T .
R t,= —"—sinf
~2\p 6‘% und einer Ersatzzihnezahl ’
W77 7% : N 7 L B 2 Rn’ﬂ z .R”
Planfliche S~ e T D
4 t, sing R,

zu ermitteln. Mit dem Eingriffswinkel «, hat auBer-
dem der Steigungswinkel § die Beziehung der Gl. 28
einzuhalten.

Die Ungenauigkeit der Bearbeitung zwingt zur
Ausfithrung groflerer Zahnezahlen (iiber 12) und
kleinerer Zahnbreiten (unter b= 3¢).

Neuerdings gewinnt das Wélzverfahren zur
Bearbeitung der Schraubenzihne an Verbreitung.
Die Zahnhobelmaschinen fiir geradziahnige Kegel-
rider lassen sich diesem Zwecke leicht anpassen;
man braucht nur den Stichelhub schrig gegen die
Kegelkante zu legen (Abb. 27). Die von der Stichel-

Werkstick:

|
Abb. 27.  Aushobel h d . . . .
Wél‘;fz e;)f:h?e;ac om schneide durchlaufene Fliche entspricht dann einem

geradlinigen schrigstehenden Planradzahne, lings
welchem der vorbeiwilzende Zahn des Kegelrades geformt wird. Auf diese
Weise arbeitet die fiir diesen Zweck umgebaute Bilgramhobelmaschine der Firma
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1. E. Reinecker A.-G.?). Die Zahnliicken werden zundchst vorgeschruppt; dann
erfolgt in zwei aufeinander folgenden Schnittgingen das Fertigschneiden der beiden
Zahnflanken. Auf gleicher Grundlage werden die Schraubenzéhne auch in der Ma-
schine von Heidenreich & Harbeck?) geschnitten.

Der geradlinige Verlauf solcher Schraubenzihne ermoglicht das Schleifen der
Zahnflichen. An Stelle des Hobelstahles tritt eine gleichprofilierte Schleifscheibe,
die im Arbeitshub schrig zur Kegelkante vorgeschoben wird. Eine solche Kegel-
radschleifmaschine wird gleichfalls von der Firma I. E. Reinecker A. G.?) ausgefiihrt.

Nach dem Abwilzverfahren gefriste Zahne in Kreis- bm
bogenverlauf liefert die Maschine der Gleason Works, l
Rochester, N. Y.*). Ein um die Achse m drehen-
der Messerkopf (Abb. 28) tragt am Umfange eine groBere
Zahl von einstellbaren Schneidsticheln M mit geraden
Schneidkanten, von denen zunichst die eine Hilfte
auBen im Halbmesser ¢ die Hohlseite aller Zdhne in
abwilzender Bewegung ausarbeitet, worauf nach Um-
schaltung und Einstellung auf die richtige Zahnstirke
in einem zweiten Schnittgange die andere Hilfte der
Stichel mit den inneren Schneidkanten im Halbmesser
(o —s) die gewdlbte Seite aller Zahne fertigstellt. Die
beiden Zahnseiten weisen somit ungleiche Kriimmungs-
halbmesser auf, so dal im Getriebeeingriff eine gleich-
maBige Zahnauflage iiber die ganze Radbreite nicht
erzielt wird und eigentlich die Zahnberiihrung auf die
Radmitte beschrankt bleibt.

Eine raschere Bearbeitung gewdhrt das Verfahren
von Bottcher?), bei dem die drehenden Messer gleich-
zeitig beiderseits schneiden; es wird die Zahnliicke
auf beiden Flanken in einem Schnittgang fertigge-
stellt. Die Moglichkeit fiir diesen vereinfachenden .\ oo' A cqber o0 qom
Vorgang ist gegeben, wenn die Steigungswinkel f, und Wilzverfahren.

p; (Abb. 28) an den Stirnenden des bogenférmigen
Zahnverlaufs derart gewahlt werden, da am &#uBeren und inneren Radumfang
gleiche Normalteilung besteht,

t,=1t,sinf,=t;sinp,.

VI. Rader mit roh gegossenen Winkelzihnen.

Der Verwendungsbereich der Réder mit einfachen Schraubenzihnen ist wegen
des auftretenden Axialdruckes nur auf leichte Triebe beschrinkt. Ihre Ausfiithrung
bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten und groSen Belastungen wire praktisch
verfehlt.

Der Axialdruck 148t sich durch eine Zahnausgestaltung beseitigen, bei der
der Zahn zur Hilfte in linksgingigem und zur anderen Hilfte in rechtsgéingigem

1) Siehe Uhlich: ,Kegelrider mit Schraubenzihnen und deren Herstellung®. Z. V. d. I. 1920,
S. 208.

%) Siehe Buxbaum: , Neue Werkzeugmaschinen fiir die Automobilindustrie. Z.V. d. I. 1922,
S. 201,

3) Siehe ,,Kegelriderfrismaschine nach dem Abwilzverfahren, Werkst. Techn. 1914, Heft 11,
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Schraubenverlauf bei gleicher Steigung ausgefiihrt wird (Abb. 29); die axialen
Komponenten der Normaldriicke auf die beiden Zahnhialften heben sich dann
gegenseitig auf. Derartige Zahne bezeichnet man als
b Winkelzdhne; wenn beide Zahnhilften zusammen-
i héngen, werden sie auch Pfeilzdéhne genannt.
Y4l Der Seitendruck entfallt génzlich nur bei gleich-
gust maBiger Auflage beider Zahnhilften; die Herstellung
[T und Aufstellung der Réder erheischt daher grofle Sorg-

A falt. Viel sicherer verhindert man das Aufkommen eines
/@\ Axialdruckes und somit auch eine ungleichméfBige Be-
anspruchung der Zahnhilften, wenn man es dem kleine-

|
| ren Rade iiberlaBt, sich selbst genau einzustellen. Kleine
Abb. 29. Ritzel kann man etwa durch Aufsetzen auf zwei um
180° versetzte Federn verschiebbar halten. Besser ist es
jedoch, die Einstellbarkeit auf die Ritzelwelle auszudehnen, was durch Anordnung
einer lingsverschieblichen Kupplung und Belassen eines geringen axialen Spieles
in den Lagern zu erreichen ist.

Den Winkelzihnen kommt eine groBe Widerstandsfahigkeit zu, sobald die
Winkelspitze in der Drehrichtung vorangeht. Die gefdhrlichste Inanspruchnahme
erleidet jeder Zahn beim Eintreten in den Eingriff, nachdem bei Fehlerhaftigkeit
der Eingriffsbeginn immer mit StoB einsetzt. Eine solche StoBwirkung trifft dann

2]

Abb. 30.

den Pfeilzahn in der Winkelspitze, dem widerstandsfahigsten Teile des ganzen
Zahnes. Die an den Stirnflichen liegenden Zahnteile werden bei schweren Trieben
durch Seitenrinder (Abb. 30) verstirkt, insbesondere dann, wenn die Réder auch
in umgekehrter Drehrichtung laufen sollen.

Die groBere Widerstandsfahigkeit der Winkelzihne ist auch durch einen anderen
Umstand bedingt. Die Durchbiegung von zwei eingreifenden Zahnprofilen veranlaf3t
ein Zuriickbleiben des getriebenen Rades, das bei sonst gleicher Kraftwirkung desto
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grofer sein muB, je weiter der Beriihrungspunkt der Profile vom Teilri} absteht,
weil die Durchbiegung eines Stabes mit der dritten Potenz der Stablinge wachst.
Die kleinste Gesamtdurchbiegung zeigen die im Teilri sich beriihrenden Profile.
Das Zuriickstehen des getriebenen Rades mufl nun aber fiir alle Profile der Rad-
breite ein gleiches sein; es folgt daraus, daB jene Profile, die in der Nahe des
Teilrisses sich beriihren, mehr Druck iibernehmen als die Profile in den weiter
abliegenden Beriihrungspunkten. Von einer gleichméfigen Aufteilung des Druckes
lings der Zahnberiihrungslinie kann somit keine Rede sein. Es stellt sich eine
weit giinstigere Druckverteilung ein, bei der das Maximum an Belastung dem
TeilriBpunkte des Profils und das Minimum der Zahnspitze zukommt. Die Biegungs-
beanspruchung des Schraubenzahnes fillt daher geringer aus als beim geraden
Zahne. SchlieBlich wird die groBere Nachgiebigkeit der Seitenteile des Winkel-
zahnes zur Folge haben, daB die steifere Zahnmitte mehr an Druck iibernimmt,
welcher Umstand ebenfalls zur ErhShung der Widerstandsfahigkeit beitrigt.

Wegen der groBen Festigkeit kommen die Winkelzihne zur Ausfiihrung bei
schweren, stofenden Antrieben, so z. B. bei Pumpen, Winden usw. Die Réder
werden in GuBeisen oder StahlguB8 ausgefiihrt und die Zihne mit eingegossen
(Abb. 30). Der um den Sprung ¢, verlingerte Eingriff ermdglicht es auch, mit den
Zahnezahlen herunterzugehen. Die Zahnbreite wird

b=23t bis 4¢
gehalten und die Profilbemessung so gewihlt, daBl der Normalschnitt des Zahnes
ungefdhr den Abmessungen von roh gegossenen Stirnzéhnen entspricht. Die Aus-
fiilhrungen zeigen Steigungswinkel
von f=>55°bis f==65°.

Der roh gegossene Winkelzahn besitzt daher ungefihr eine Kopfhohe von
0,25¢, eine FuBtiefe von 0,35¢ und eine Zahnstirke im Teilkreis gemessen von
0,46¢. Der Eingriffswinkel « in der Radebene wird dann gemifl Gl 7 ungefahr

«=18",
Kleine Zahnezahlen erfordern aus spiter erdrterten Griinden noch groBere Winkel

bis ¢« =259
%4 % %
i Vi |
S |
:rj\ /1/% |17 \\\jl |
N NN 0% I~
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; i/ | { |
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Abb. 31. Kammwalze.

Die weitgehendste Ausnutzung der Festigkeit von Winkelzihnen findet man
vor bei den Antriebsridern der Walzwerke, den Kammwalzen. Es werden Zihne-
zahlen von 10 bis 26 ausgefiihrt. Bis etwa 800 mm Durchmesser wird das Rad
mit den Lager- und Kuppelzapfen in einem Stiick aus Stahlguf} ausgefiibrt; groBere
Rider werden fiir sich hergestellt und aufgekeilt. Fiir Reversierwalzwerke werden
mitunter zwei Réder nebeneinander aufgesetzt mit verkehrt gerichteten Winkel-
zéhnen (Abb. 81), um dem Triebe fiir beide Drehrichtungen gleiche Widerstands-
fahigkeit zu geben. Die Zahnbreite der Kammwalzen betrigt ungefihr

b=>5¢.
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Die Berechnung der roh gegossenen Winkelzihne kann wegen der geringen
Zahnschrigen nach der Formel der geraden Zihne erfolgen:

P=FLbt.

Es wird fiir GuBeisen ¥ =20 und fiir StahlguBl # =40 genommen.

Ist der Sprung ¢ grofer als die Teilung, so wird der Einflul etwaiger Profil-
ungenauigkeiten auf die Ruhe des Ganges wesentlich abgeschwicht. Die Aus-
fiihrungen weisen einen Sprung bis zur Grofe von 1,4¢ auf, bei kleinen Zahne-
zahlen betridgt er aber manchmal nur 0,5¢.

Bei roh gegossenen Zahnen ist die Grofie
des ausfithrbaren Sprunges, sowie auch die Aus-
gestaltung des FuBanschlusses an den Rad-
boden abhiéngig von der Mdoglichkeit, das Mo-
dell fiir das Einformen der Zahnliicken nach
innen radial herausziehen zu konnen; es lift
sich ndmlich jede Zahnliicke nur einzeln ein-
formen. Die Verhéltnisse liegen beim kleineren
Rade ungiinstiger; dieses Rad bestimmt daher
die mogliche SprunggréBe. Das Evolventen-
profil muB nach innen mindestens so weit rein
ausgegossen sein, als der Eingriff reicht. Von
dieser Stelle an kann das Profil in tangentieller
Richtung bis zum Radboden gefiihrt werden,
ohne eine Storung des Eingriffes zu veranlassen.
Radiale FuBansitze sind unausfithrbar, weil sie
das Herausnehmen des Modells hindern. Um
! sicherzugehen, gestaltet man das Evolventen-

Abb. 82. Einformen des Pfeilzahnes.  profil zweckmifig so weit aus, als es ein Zahn-
stangeneingriff notwendig macht. Dieser Forde-
rung entspricht in Abb. 32 eine Profillinge 4 B bei der Zahnkopfhdhe A’. Uber B
hinaus kann nun das Profil in der Tangente weitergefiihrt werden. Im &duBersten
Falle 1Bt sich die radiale Ausziehrichtung parallel zu diesem Tangentenanschlul3
halten; sie fillt dann in die Richtung der aus dem Radmittelpunkt gezogenen
Senkrechten EN auf die Eingriffsgerade. Da die radiale Ausziehrichtung in die
Mitte der Schraubenzahnliicke verlegt wird, so erhdlt man durch eine zu EN
symmetrische Ubertragung der Liicke die GroBe des ausfiihrbaréen Sprunges ¢,.
Rechnerisch bestimmt er sich nach der Abb. 32 aus

[ —

Nun ist
PE—CE—0D—CBE— B _po "
cosw sin « cos ¢
Die Einfithrung der Zihnezahl z ergibt schlieflich
t 1 2 2h0 ]
B L L9 T g — O .
t =7 Z'LQn“ tsin 2a)°

Die voranstehende Formel driickt die GroBe des zuldssigen Sprunges aus; es
ergibt sich aus ihr, daB eine SprunggroBe gleich der Teilung bei einer Kopfhdhe
B =025t und einem Winkel «==22° sich erreichen li8t, wenn die Ziahnezahl
mindestens 16 betrigt. Empfehlenswert ist eine etwas kleinere Ausfilhrung des
Sprunges, um ein Streifen an den geraden FuBansitzen in B beim Herausziehen
des Modells zu umgehen.
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VII. Die Bearbeitung der Réder mit Winkelzihnen.

Die eigentlichen Vorteile der Riader mit Winkelzihnen werden erst bei einer
genauen 'Zahnbe‘arbeitung erreicht, die unter Hinzufiigung gewisser Einzelheiten
durch die Schnittverfahren der einfachen Schraubenzihne (siehe Abschnitt III

?(_5_,1
)] b
Z Z

Abb, 33. Abb. 34.

Vorteilhafter erweist sich die Verwendung des Fingerfrisers. Die Zahnliicke
wird {iiber die ganze Breite in einem Schnitt ausgearbeitet. Erreicht der Friser
die Mitte des Zahnes, so erfolgt eine Umkehrung der Raddrehung, wodurch sich

TN\ 11—
! A

qanze Lange = 2640

Abb. 86. Kammwalze, z=25, t =34 . Ausfithrung der Bergischen Stahlindustrie in Remscheid.

der entgegengesetzt gerichtete Schraubenverlauf der, zweiten Zahnhilfte einstellt. Der
Zusammenhang des Zahnes bleibt hier in der Mitte aufrecht erhalten. Ks ist nicht
notwendig, den Friser an den Stirnseiten auslaufen zu lassen. Eine Zahnverstarkung
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der Stirnenden 1a8t sich ohne weiteres mit einer Kranzverbreiterung erzielen,
die in vollem AuBendurchmesser entweder nur beim kleinen Rade (Abb. 35), oder
bis zum Teilri reichend gleichzeitiz bei beiden Rddern der Paarung (Abb. 36}
ausgefithrt werden kann.

Die Zahnliicke wird in der Winkelspitze ungeniigend weit vom Fingerfraser
ausgeschnitten (Abb. 37); im Bereiche EE’ der Tangierungspunkte verbleibt eine
Umfangsliickenweite «’, die kleiner ist als die Weite w des eigentlichen Schrauben-

Abb. 37. Zahnliicken im TeilriB. Abb. 38.

verlaufs. Zur Fertigstellung der Zihne mull daher eine Nachbearbeitung vor-
genommen werden, die entweder von Hand aus oder durch besondere Arbeits-
verfahren erfolgt. Dabei wird entweder die Ab-
rundung EE’ (Abb. 37) so weit ausgenommen, daB
eine scharfe einspringende Winkelecke e iibrigbleibt,
oder es wird in der Gegenseite die scharfe Zahn-
ecke a (Abb. 38) beseitigt. Da in der einspringen-
den Ecke die Kopfkante des Zahnes die grifite
Rundung aufweist (Abb. 39), so mul} eine etwaige
Abrundung der scharfen Winkelspitze nach einem
Mittelpunkt m erfolgen, der von den beiden Wegen
der Friasermitte im Betrage der &uBeren Liicken
weite w, absteht. Die Zahnteile in der Ausnehmungs-

Abb. 39. Abrundung der zone bleiben dem Eingriff entzogen, da der mindere

Winkelspitze. Genauigkeitsgrad der Nachbearbeitung eine kleine
Liickenerweiterung notwendig macht.

Die Nachteile dieses Verfahrens sind hauptsichlich praktischer Natur. Die
raschere Abnutzung des verhéltnismaBig kleinen Werkzeuges verursacht Ande-
rungen in der Profilierung und in der Zahnstirke. Auch ein etwaiger Totgang
im Mechanismus bei der Umkehrung der Drehbewegung trigt zur Ungenauig-
keit bei.

Beliebt ist die Anwendung des Schneckenfrésers wegen seiner mannigfachen
Vorteile. Der Zahnkranz wird entweder aus zwei Hilften zusammengesetzt und jeder
Teil einzeln geschnitten, oder es werden die entgegengesetzt gerichteten Zahnteile
nacheinander aus dem ungeteilten Kranz ausgearbeitet, wobei aber fiir den Aus-
lauf des Frisers in der Mitte eine geniigend breite Mittelnute freigelassen wird.

Ingenieur C. Wiist hat eine Maschine gebaut, in der die links- und rechts-
gingigen Zahnteile gleichzeitig geschnitten werden mit zwei Schneckenfrisern
(Abb. 40), die sich mit gleicher Vorschubgeschwindigkeit ¢ gleichmiflig der Rad-
mitte ndhern. Die Steigung der Schneckenfriser wird mit der Zahnschrige gleich
gehalten, so daB die Friserachsen senkrecht zur Radachse angestellt werden
konnen.

Die Zahnteile der beiden Radhilften sind um die halbe Teilung gegeneinander
versetzt. Dadurch beschrinkt man das Durchkreuzungsgebiet der Friser in den
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Endstellungen auf Radmitte; die Friser schneiden dann kiirzere Zahnteile aus der
gegeniiberliegenden Radhilfte weg. Abb. 41 zeigt ein nach diesem Verfahren ge-
schnittenes 7 zihniges Ritzel. Das mit einem solchen Rad in EKingriff kommende

/////”’/’/%,,,/
pI\; ’ /

\\f_

Abb. 40. Abb. 41.

zweite Rad erhilt notwendigerweise eine zwischen beiden Zahnreihen liegende
Ringnute. Um diese moglichst klein zu halten, sind Zahnschrige und Fraserdurch-
messer passend zu wéhlen.

Die Ausfiihrungen der Wiist-Réder (D.R.P.) zeigen eine Steigung der Zihne
im Winkel #=67° (Abb. 45), der durchschnittene Zahnteil in der Mitte hat dann
eine Breite von

o= sigf=1181.

Das Rad von der Kranzbreite B, die ungefihr 6¢ groB ist, hat somit eine

nutzbare Zahnbreite von
b=B-—1.18%.

Die Zahnriderfabrik Augsburg vorm. J. Renk fiihrt die Wiist: Réder bis zu
25 m Durchmesser und 15 & Teilung aus.

Das Aushobeln der Winkelzihne nach dem Wilzverfahren mit einem Schneid-
stahl, dessen Schneidprofil senkrecht zum Schraubenverlauf angestellt wird, ist nur
dann moglich, wenn eine Zahnunterbrechung in der Radmitte fiir den Auslauf des
Stahles vorgesehen ist.

Nur auf der Zahnradhobelmaschine von Sykes'), deren Arbeitsverfahren
der StirnradstoBmaschine der Fellows Gear Shaper Co. entlehnt ist, kénnen Winkel-
zihne in vollem Zusammenhang der beiden Zahnhilften unter
scharfer Ausriumung der Winkelecke bearbeitet werden. Als LﬂJﬁfdm'ém”'
Werkzeug dienen zwei Stirnrdder von kleiner Zahnbreite, deren !

Zahnprofile durch Hinterschleifen der erforderlichen Ansatz- \I\ \ “\
winkel zu Schneidprofilen umgewandelt werden. Die Schneid- — \mm” I “"
rider werden abwechselnd durch je eine Zahnhilfte hindurch- | ’ i |

gestoBen (Abb. 42), wobei die Schneidrider eine passende Dre- i
hung um ihre eigene Achse erhalten, um dem Schraubenver-

lauf der Zahne des Werkstiickes folgen zu konnen. Wéhrend Abb. 42.

das eine Schneidrad nach vollzogenem Schnitt unter leichtem

Abheben aus der Zahnliicke axial herausgezogen wird, fiihrt das andere Schneid-
rad auf der entgegengesetzten Radhilfte den Schnittgang aus und bleibt genau in
der Winkelspitze stehen. Da zwei aufeinander folgende, aus entgegengesetzten
Richtungen unternommene Schnitte genau auf der gleichen Stelle enden, so ist die

1) Siehe Toussaint: ,Das Hobeln von Pfeilridern auf der Sykes-Zahnradhobelmaschine“. Z.V.
d. L 1917, 8. 306, auch Engineering Vol. CII, 1916, S. 34.
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Gewihr fiir einen reinen Schnitt gegeben, trotzdem ein Auslauf der Schneiden nicht
besteht. Im ersten Anarbeiten werden die Schneidrider allméhlich dem Werkstiicke
so lange gendhert, bis eine Entfernung gleich der Summe der Teilkreishalbmesser
erreicht ist. Alsdann setzt eine Drehbewegung beider Teile ein im Ubersetzungs-
verhéltnis der Ziahnezahlen.

Da die Schneidprofile der StoBrdder senkrecht zur Radachse stehen, liegt ihre
Schneidlage ziemlich weit ab von der giinstigsten Anstellung eines Schneidprofiles
senkrecht zum Schraubenverlauf. Es ergeben sich daher schon bei Zahnschrigen
von 30° ungiinstige Schneidwinkel. Ein weiterer Nachteil des Verfahrens ist durch
die radialen FuBansitze des 20 zahnigen StoBrades bedingt, welcher Umstand bei
groBen Zahnezahlen zu fehlerhaft geschnittenen Kopfflanken fiihrt (siehe I. Teil,

Abschnitt V C 1)
\ Spirals_ Bei betrdchtlichen Schrag-
| ><Evolvents - stellungen fallen die Profile der
" \ Schraubenzihne im Langsschnitt
nahezu gerade aus (Abb. 43), das Rad
erhilt den Charakter einer Schnecke.

Im Teilri ist dann die axiale
Entfernung der Zihne

ta:t.tg ﬂ)
und es nimmt die Profiltangente
eine Winkellage ein von
tgo, =tga-tg f.

Es liegt nun der Gedanke nahe, die stark schriggestellten Zahne genau so
wie die Schneckenginge durch ein Schneidwerkzeug mit gerader Schneide auszu-
arbeiten. Beim Ausdrehen ergibt sich dann aber eine Schraubenfliche, die im
Radschnitte als Zahnprofil eine archimedische Spirale aufweist (siehe Abschnitt
XVI, 5).

Dieses Spiralenprofil tritt gegen das richtige Evolventenprofil vor; die Ein-
griffslinie £’ £’ der Spirale kriimmt sich im Kopf- und FuBeingriff nach derselben
Seite von der erforderlichen geraden Eingriffslinie £ E ab. Es mufl sich deshalb
ein fehlerhafter Eingriff einstellen, der wegen der vorstehenden Profile in sténdigem
Kanteneingriff der duBersten Zahnkante verlduft (siehe I.Teil, Abschnitt VII).

Aus diesem Grunde darf man sich das Ausdrehen der Schraubenzihne mit
geradliniger Schneidkante nur bei Steigungswinkeln g unter 30° und bei Zihne-
zahlen iiber 36 erlauben.

VIII. Die Berechnung der Réder mit bearbeiteten
Winkelzihnen.

Die Berechnung der Zahnteilung erfolgt auf Grundlage der zulissigen Zahn-

belastung P
=kbt

nach den Gl 8 und 9, die eine unmittelbare Ermittlung des Teilungsmoduls <1"—>
vom Normalschnitt ermdglichen. 7
Die durch die Bearbeitung erzielte Genauigkeit 148t erwarten, daB mehrere
Zahne gleichzeitig an der Kraftiibertragung teilnehmen; im Eingriff stehen bei den
normalen Ausfiihrungen zumindest immer zwei Zéhne. Dieser Umstand erlaubt es
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nun, die Réder selbst bis zu Umfangsgeschwindigkeiten von 15 m noch mit einer
spezifischen GréBe k£ zu belasten, die nahezu an den Wert der bloBen Festigkeits-
forderung der Stirnrdder beranreicht (siehe I.Teil, Abschnitt VIII). Man hat dem-
nach zu setzen fiir

GuBeisen . . . . . . . . . . k=15
Phosphorbronze . . . . . . . k=25
Stahlgu . . . . . . . . . . k=30
Geschmiedeten Stahl . . . . . k=45.

Die Rader vertragen hinsichtlich Festigkeit allein noch grofere Belastungen,
da die grofiten Zahnpressungen sich nicht an der Spitze, sondern in der Mitte der
Zshne einstellen (siehe Abschnitt VI). Doch hindert die Riicksichtnahme auf Ab-
niitzung eine Hoherbewertung von k4. In Fillen, bei denen wegen eines weichen
Materials des Ritzels und hoher Geschwindigkeit eine rasche Abniitzung zu ge-
wirtigen ist, miissen die vorstehenden Werte entsprechend erniedrigt werden.

Bei Steigungswinkeln tiber 60° mufl man die Zahnbreite gleich der 4- bis 5 fachen
Teilung halten, um eine Eingriffsdauer iiber 2 herauszubekommen. GroBtenteils
hilt man sich aber an kleinere Winkel

B=160°Dbis 45°
und bemifit die Zahnbreite mit b_a

insolange nicht sehr hohe Leistungen einen Zwang zur Ausfithrung griBerer Breiten
auferlegen.

Sehr kleine Steigungswinkel, in der GroBe bis zu 18° herunter, fiihrt die
Zahnriderfabrik Augsburg vorm. Renk bei ihren Stirnrad-Schneckengetrieben
(Abb. 46) aus.

Die durch die Schraubenstellung der Zahne vergroBerte Eingriffsdauer ge-
stattet es, mit der Zihnezahl des kleinen Rades viel weiter herunterzugehen, als
es bei geraden Zihnen mdoglich ist. Die Riicksichtnahme auf Abniitzung er-
fordert allerdings noch Minimalzéhnezahlen von 16 bis 20 bei mittleren Geschwindig-
keiten, wenn das kleine Rad aus Gufleisen oder StahlguBl gefertigt ist. Sobald
aber das Ritzel aus geschmiedetem Stahl gefertigt wird, kann man bei gedrangter
Ausfithrung bis auf '3 Z&hne heruntergehen. Die grofie Widerstandsfihigkeit des
Materials sichert eine hinreichende Lebensdauer, die man durch Hirten des Ritzels
noch erhdhen kann. Die Zahnzahl von 3 ist insofern etwas zu gering, als der
Wellenquerschnitt nicht hinreichend groBl genug ausfillt; erst bei 4 Ziahnen kommt
man zu einer gleichwertigen Ausnutzung von Welle und Rad.

Die Moglichkeit der Anwendung derart kleiner Zihnezahlen gestattet die Aus-
fiihrung groBerer Ubersetzungen; praktisch kann man auf Ubersetzungsverhéltnisse
bis zu 1:30 gehen. Bei derartig hohen Ubersetzungen bleibt die Wirtschaftlichkeit
immer noch sehr giinstig, da die Zahnreibungsverluste verhdltnisméaBig gering sind,
zumal fiir eine ausgiebige Schmierung durch Laufenlassen im Olbade vorgesorgt
wird. Es lassen sich Wirkungsgrade bis 95 v. H. einschlieBlich Lagerreibung er-
reichen. In wirtschaftlicher Beziehung sind die Réader mit Winkelzihnen den
Schneckentrieben iiberlegen, die bei groBeren Ubersetzungen bestenfalls einen
Wirkungsgrad von 85v. H. aufweisen. Der ruhige Gang und der gute Nutzeffekt
befdhigt die Winkelzahnrédder besonders zu Antrieben von Elektromotoren, deren
hohe Umlaufsgeschwindigkeiten gewchnlich gréfere Ubersetzungen ins Langsame
verlangen.

Durch Verbindung zweier stark iibersetzender Winkelzahntriebe, die man in
einem Gehduse unmittelbar nebeneinander anbringen kann, lassen sich Gesamt-
ibersetzungeu bis 1:60 bei einem Wirkungsgrad von 90 v. H. erreichen.
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Versuche an Stirnschneckengetrieben der Zahnriderfabrik Augsburg fiihrte
Bach?') aus. Untersucht wurden zwei in den Hauptabmessungen nahezu gleiche
Réderpaare (Teilkreisdurchmesser 34,98 und 349,8 mm, Zahnbreite —85 mm), die
in einem Gehduse doppelseitig gelagert eingebaut waren. Das eine Réderpaar
hatte eine Teilung von 21,98 mm (Zihnezahlen 5 und 50, §=29°4540") und war
durchschnittlich mit™ 3,5 PS belastet; die Teilung des zweiten Réderpaares war
36,62 mm (Zahnezahlen 3 und 30, f—=18°56"30"), seine Belastung etwa 52 PS.
Die Réder liefen mit einer Umfangsgeschwindigkeit von ungefihr 3 m. Fest-
gestellt wurde ein Wirkungsgrad bis rund 94 v. H, in dem aber die Verluste,
hervorgerufen durch die Bremsbelastung, einbezogen sind, so daB der eigentliche
Wirkungsgrad des Getriebes etwas hoher bewertet werden kann.

Von den Siemens-Schuckertwerken wurde ein 10-PS-Getriebe der gleichen
Firma in fliegender Anordnung, entsprechend der Abb. 30, untersucht?). Die
Hauptabmessungen waren: Zdhnezahlen 5 und 50, Teilkreisdurchmesser 70 und
700 mm, Umfangsteilung 14 #, Zahnbreite 120 mm, §=20°55". Um das Getriebe
einlaufen zu lassen, wurde es einem Dauerbetriebe von 35 Stunden bei 10 PS
Belastung unterworfen. Bei einer Lufttemperatur von 20° C stieg die Oltemperatur
im Schutzgehiuse auf 33° C und die Temperatur des Antriebwellenlagers auf
38° C. Die darauf vorgenommenen Bremsversuche bei 1200 und 1500 Umdr./min
und Leistungen von 5 bis 16 PS ergaben einen Wirkungsgrad von 94 bis 95 v. H.
bei einer Umlaufrichtung mit vorangehender Winkelspitze der Zahne. Bei umge-
kehrter Drehrichtung erniedrigte sich der Wirkungsgrad auf 91 v. H.

IX. Die Konstruktion der Rader mit Winkelzihnen.

Bei Ritzeln mit den kleinsten Zihnezahlen werden die Zahne im Wellen-
korper selbst eingefrist. Besonders tauglich ist hierzu der Fingerfriaser, nachdem
er keinen Auslauf braucht und der unvollkommen ausgeschnittene Teil der Zahn-
liickenenden nur eine kleine Breite wegnimmt (Abb. 35).

Das gleiche gilt fiir die Bearbeitung der schweren Kammwalzen zum Antrieb
der Walzwerke, bei denen der Zusammenhang des Zahnes in der Mitte nicht unter-
brochen sein darf. Hier tritt die Uberlegenheit der gefrdsten Schraubenzihne
gegeniiber den roh gegossenen besonders deutlich hervor. Die Zahnauflage wird nicht
nur durch die Bearbeitung eine vollkommene, sondern auch die Zahl der im Eingriff
stehenden Zihne 1aBt sich durch gréBere Schrigstellungen (gewGhnlich g—45°)
vermehren, was bei den roh gegossenen Zihnen wegen der Schwierigkeiten des
Einformens ausgeschlossen ist. Die Ausfilhrung einer aus Siemens-Martin-Stahl
geschmiedeten Kammwalze mit automatisch eingeschnittener Pfeilverzahnung
zeigt Abb. 36.

Wegen der Erleichterung der Bearbeitung und des Hértens werden mitunter
auch bei den kleinsten Zéhnezahlen noch besondere Stahlritzel ausgebildet (Abb. 46),
die man allerdings nur mit ganz geringen Nabenstirken auf die Welle aufsetzen
kann.

Erfordert die Bearbeitung eine Teilung des Zahnkranzes der Breite nach, so
wird bei kleiner Ausfiihrung das Rad in zwei Hilften geteilt und durch Ver-
schraubung zusammengesetzt (Abb. 44). Bei groBerer Ausfiihrung wird eine Zahn-

1) Siehe Z. V. d. I 1908, S. 661.
?) Siehe Zeitschr. f. Werkzeugmaschinen u. Werkzeuge Nr. 1, VIIL Jahrg.
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kranzhilfte mit dem Radkérper zusammengegossen (Abb. 46) und die andere Kranz-
hélfte mit Innenflansch angeschraubt. Soll der Kranz aus einem widerstands-
fahigeren Material (Phosphorbronze) hergestellt werden, so schraubt man entweder
beide Kranzhilften mit Innenflansch an die Radscheibe an (Abb. 34) oder zieht

die Kranzringe auf (Abb. 33).

Besondere Einzelheiten in der Verbindung geteilter Réder

sind aus den folgenden Abbildungen zu ersehen. Den Halt eines
geteilten Kegelrades von kleinem Radquerschnitt durch verkeilte
Bolzen zeigt Abb. 49. Die Hilften des kleinen Kegelrades in
Abb. 48 werden beiderseits durch je eine innen und auen liegende
Schraube verbunden; fiir diesen Zweck sind an der inneren Rad-

seite vorstehende Augen, im Radinnern Diagonalrippen
eingegossen. Abb. 50 zeigt die normale Verschraubung
groBerer Rader. Gut durchgebildet ist die Verbin-
dung beim WiistRad in Abb. 45, das die Merkmale
einer sehr steifen Radkonstruktion aufweist. Die Arme
laufen an einen Mittelkranz an, der durch eine zen-
trale Scheibe mit der Nabe zusammenhéngt. Dadurch
kommt man nicht nur mit den Schrauben sehr nahe
an die Welle heran, sondern erzielt auch noch eine
bessere Zuginglichkeit zu den Schrauben.

Bei Riddern mit eingegossenen Pfeilzéhnen stellen
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Abb. 45.
Ausfiihrungen der Zahnridderfabrik Augsburg, vorm. J. Renk.
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sich zufolge der Ungenauigkeiten Erzitterungen ein, die eine Sicherung des Haltes
in der Verbindung notwendig machen. Bei stoBenden Antrieben ordnet man nebst
den Schrauben noch Schrumpfringe an, die an den Stirnseiten auf angegossene

Zapfen warm aufgezwingt werden (Abb. 30).

Einzelkonstruktionen. Heft 5. 2. Aufl.

3
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Die Konstruktion der Rider mit Winkelzihnen.

Eine besondere Ausgestaltung erfordert die StoBfuge im Kranz. Sie muB in

der Schraubenlinie des Zahnverlaufes stindig auf Liickenmitte durch die ganze

Radbreite hindurchgefiihrt werden, und zwar derart, daB sie in den &uBersten
Stellen gleich weit nach beiden Seiten die Teilungsebene des Rades iibergreift.

zur Formgebung des Uberganges ein.

Bei Abrundungen der
Zahnmitten wird zweck-
méBig von einer scharfen
Ecke der StoBfuge abge-
sehen und in der Mitte
eine Abflachung eingelegt,
die auch beim Auslauf
an den Seiten angebracht

~werden kann (Abb. 49).

Zwischen dem Winkel-
ausschnitt des Kranzes
und der geraden Auflage
im Arm muBl nun ein
Ubergang geschaffen wer-
den. Wird das Rad im
ganzen eingeformt, so
legt man zwischen Kranz-
und Armauflage (Abb. 30}
ein windschief gebogenes
Blech zur Trennung der
Hélften und gleichzeitig

Bei groffem Sprung der Ziéhne mufl man

den windschiefen Ubergangsteil etwas weiter in das Radinnere mit entsprechender
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Verstirkung des Armrippenanlaufes eintreten lassen, damit die Radteile in den
dublersten Stellen nicht zu flach ineinandergreifen. Dadurch kommt man aber mit
den Schrauben etwas weiter vom Kranze weg (Abb. 50)
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Abb. 49. Ausfiihrung der Bergischen Stahlindustrie in Remscheid.

Konstruktiv ist es besser, unmittelbar an den Kranz anschlieBend eine ge-
niigend weite Offnung durch die ganze Radbreite hindurch anzuordnen, damit die
winkelférmige StoSfuge des Kranzes frei auslaufen kann (Abb, 48). Etwaige Arm-

Abb. 50. Ausfithrung der Bergischen Stahlindustrie in Remscheid.

anschliisse miissen dann um diese mittlere Offnung herumgefiihrt werden; Abb. 45
zeigt einen sehr breiten Armanschluf}, in dem noch Fenster fiir die Zuginglich-
keit der Verbindungsschrauben ausgenommen sind.
Zur Herabminderung der Reibungsverluste empfiehlt es sich bei groBeren Ge-
schwindigkeiten, die Getriebe einzukapseln und in Ol laufen zu lassen. Eine der-
3*
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artige Ausfilhrung bei fliegender Anordnung des Getriebes zeigt Abb. 46; es ist
dies ein Stirnschneckengetriebe der Zahnriderfabrik Augsburg, dessen Benennung
von dem kleinen Steigungswinkel der Zihne (ca. 20°) herriithrt, der dem Ritzel
das Aussehen einer Doppelschnecke verleiht. Die gufieiserne Gehdusekappe ist auf
die Lagerhilse aufgesetzt und vorn durch einen Blechdeckel 6ldicht abgeschlossen.
Das Rad ist wegen der Gefahr des Schiefziehens nicht aufgekeilt, sondern auf einer
konischen Biichse mit Mutter festgeklemmt.

Der Einbau eines Stirnschneckengetriebes in ein eigenes Gehduse ist aus
Abb. 47 ersichtlich. Das Geh#use ist auf Radwellenmitte horizontal geteilt. Alle
Lagerungen haben Ringschmiervng. Das mit der Welle aus einem Stiick her-
gestellte Ritzel wird seitlic durch entsprechend grofe Offnungen des Gehéduses
eingeschoben und die Offnungen beiderseits durch Deckel geschlossen, die als Lager
der Ritzelwelle ausgebildet sind. Das Eindringen von Ol in das Radinnere wird
durch eine Blechverschalung gehindert.

Da die Festigkeit der Winkelzihne nur dann vollstindig ausgenutzt wird,
wenn die Winkelspitzen in der Bewegungsrichtung voranlaufen, wird bei Getrieben,
die ihre Drehrichtung wechseln, der Schraubenverlauf der Zihne zweimal ge-
brochen, so daB sich Doppelwinkelzihne ergeben. Die Zihne sind dann nach
jeder Drehrichtung gleich widerstandsfihig. In Abb. 50 ist eine derartige Aus-
fiihrung der Bergischen Stahlindustrie in Remscheid wiedergegeben. Das Getriebe
dient zum Antrieb einer elektrisch betriebenen Foérdermaschine. Das Rad ist aus
StahlguB, der Triebling aus geschmiedetem Siemens-Martin-Stahl. Bei der Maxi-
malleistung von 200 PS sind die Zéhne belastet mit P=255b1.

X. GroBleistungsgetriebe mit doppelten Schraubenzihnen.

In den Begriff GroBleistungsgetriebe sind die Ausfitlhrungen einbezogen, die
sehr grofle Leistungen bei hohen Umlaufzahlen und zumeist auch bei sehr grofen
Ubersetzungen iibertragen. Benotigt werden diese Getriebe zur Geschwindigkeits-
minderung der Dampfturbinen- und Elektromotorenantriebe.

Den Ansto zur Entwicklung dieser Triebe ergab die Einfiihrung der Dampf-
turbinen zum Antrieb der Schiffsschraube. Ein unmittelbarer Antrieb befriedigt
nicht; giinstige Verhiltnisse sind zu erzielen nur mit raschlaufenden Turbinen, die
aber den Einbau einer Ubersetzung auf die langsamer laufende Schraubenwelle er-
fordern.

Um die Leistungsfihigkeit der Triebe fiir solche Zwecke sicherzustellen,
filhrte Westinghouse!) an einem von Melville und Macalpine entworfenen Ver-
suchsgetriebe eingehende Versuche aus, die vollstindig befriedigten. Das aus
Schmiedestiicken geschnittene Getriebe war mit einer Umfangsteilung von 1*/, Zoll
engl. und einer Ubersetzung von ungefihr 1:5 ausgefithrt (Zihnezahlen 35 und
176); die Schraubenzihne waren unter einem Schriigstellungswinkel von 30° an-
geordnet, ihr Eingriffsbogen iiberschritt die doppelte Teilung um */, Zoll. Ein-
gebaut wurde das Getriebe in einem geschlossenen, mit Ol gefiillten Gehéduse. Die
groBe Zahnbreite zwang zur Ausfiihrung eines Mittellagers, an dessen beiden Seiten
die Zahnkrinze in gesondertem rechts- und linksgingigem Zahnverlauf angeordnet
waren. Fiir die Sicherung einer gleichméiBigen Zahnauflage auf beiden Seiten war
eine nachgiebige Lagerung der Ritzelwelle in einem Rahmen vorgesehen.

1) Siehe Engineering, Bd. LXXXVIII, 8. 377 und 763.



GroBleistungsgetriebe mit doppelten Schraubenzihnen. 37

Beim lingsten Dauerversuch zeigte sich wihrend der letzten 34 Stunden keine
Temperaturdnderung im Getriebe mehr. Es wurden 6000 PS bei 1500 Um-
drehungen der Ritzelwelle (Teilkreisgeschwindigkeit = 27,8 m/sek) iibertragen; da-
bei wurden keinerlei Anzeichen wahrgenommen, dal das Getriebe die Grenze der
Belastungsfihigkeit erreicht hitte. Die Nachrechnung ergibt, daf die Zahne un-
gefihr mit k=250 belastet waren. Der festgestellte Wirkungsgrad von 98,5 bis
99 v. H. ist ein duBerst giinstiger.

Diese giinstigen Versuchsergebnisse bahnten den Bau von Grofleistungs-
getrieben an, der im letzten Jahrzehnt einen raschen Aufschwung nahm?'). Gegen-
wirtig haben die Getriebe ein umfangreiches Anwendungsgebiet bei Schiffs- und
ortsfesten Anlagen gefunden?).

Einfache Ubersetzungen werden ausgefiihrt bis 1:15. Noch grofere Geschwin-
digkeitsminderungen bewiltigt man mit doppelten Ubersetzungen, um auf nicht zu
groBe Raddurchmesser zu kommen.

Die Ausfithrungsverhéltnisse fiihren zu Umfangsgeschwindigkeiten von 15 bis
60 m; bei so hohen Geschwindigkeiten verursachen geringfiigige Ausfiithrungsfehler
bereits erhebliche dynamische Einwirkungen. Um ein nicht zu arges Ganggerdusch
aufkommen zu lassen, ist daher nicht nur duBerste Genauigkeit in Zahnbearbeitung
und Getriebeeinbau einzuhalten, sondern es ist auch durch weitgehende Ein-
schrinkung der Abnutzung fiir die Aufrechterhaltung des genauen Eingriffs-
zustandes Vorsorge zu treffen. Die Voraussetzungen fiir die Ausfiihrungsfihigkeit
sind daher hochwertiger Baustoff fiir die Zahnkrénze, reichliche Schmierung durch
offenen Olstrahl und hinreichend grofie Radbemessung.

Der EinfluB der RadgroBen auf die spezifische Sekundenreibungsarbeit ist

nach Gl 50, I. Teil durch den Ausdruck ( éV D

und die hohe Umlaufgeschwindigkeit unterbinden das Ansetzen groBerer Werte
fir die Zahnezahl z und den Durchmesser D des Ritzels. Es bleibt nur die
Moglichkeit iibrig, durch Austiihrung einer groBen Zahnbreite b die Reibungsarbeit
und damit die Abnutzung herabzusetzen. Man geht deshalb von der sonst iiblichen
schmalen Radform ab und fiihrt die GroBleistungsgetriebe mit breiten Zahn-
trommeln aus (Abb. 52).

Fiir groBe Zahnbreiten sind gerade Zahne weniger geeignet. Die Moglichkeit
des Schleifens bietet zwar die Gewédhr einer genaueren Herstellung, doch ergibt.
sich aus der Forménderung des verhiltnisméfig schwachen Ritzels eine zu un-
gleiche Verteilung des Zahndruckes lings der Breite.

Als Formiénderungen kommen in Betracht die Zahndurchbiegung durch den
Zahndruck und die Verdrehung des Ritzels durch das Drehmoment; die Verdrehung
des groBen Radkorpers kann wegen der Kleinheit unberiicksichtigt bleiben.

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 angesetzt werden, wobei ¢, die Federungs-
konstante der Ziahne bedeutet.

Die Verdrehung zweier um dxz abstehender Ritzelquerschnitte (Abb. 51) ist
proportional dem im Ritzelquerschnitte D bestehenden Drehmoment, also auch
proportional der Umfangskraft K, die auBerhalb der Ritzellinge « noch auf das
zweite Rad zu iibertragen ist; bezeichnet ¢, die Federungskonstante des Ritzels,
so ist die Grofe der Verdrehung—=c, K dx.

) festgelegt. Die groBie Ubersetzung

1) Siehe Kutzbach: ,Zur Entwicklung der Zahnriddergetriebe“. Z. V. d. I. 1916, S. 990
u. 1030.

2) Siehe Kutzbach: ,Fortschritte und Probleme der mechanischen Energieumformung®. Z.V,
d. I. 1921, S. 673, 1302 u. 1376.
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Diese Verdrehung verursacht einen Abfall des Zahndruckes um dp und stimmt
wegen der Unnachgiebigkeit des groen Rades iiberein mit der Anderung c,-dp
der Verdrehung aus dem Zahn-

N druck, also
\'\Tgerader Zakn ¢, K-do=—c,dp.
AN Innerhalb der Zahnbreite dx
o AN @ wird eine Umfangskraft abge-
q ) \CX§ geben von
5 \\" ~ ;S‘chraubeﬂza/m dK — — pdx.
g T T~ ¥ T Die Gleichsetzung des Diffe-
N \\\ U . . d .
~~——_ ___]lp . rentialquotienten 2P , der aus
& dzx
‘ dieser Beziehung durch Differen-
s z T 5 tiation erhalten wird, mit dem
5 N ) frither aufgestellten Werte ergibt
z y d d, K c
Abb. 51. Angeniherter Verlauf der Zahndruckverteilung. or_ 2 =2
dx da? ¢
Bezeichnet man zur Vereinfachung das Verhdltnis der Federungskonstanten mit
s G
m? ==
c1
so lautet die vorstehende Differentialgleichung
d, K
2 m*K=0.
dz?

Ihre zweifache Integration fithrt unter Verwendung der Grenzwerte
K=P fir x=0 und K=0 fir z=5
zu der Gleichung der mit # abnehmenden Umfangskraft K

Ginm(b—=x
K= Sinmb 2
Der Differentialquotient dieses Ausdruckes ist nach friitherem der veranderliche
Zahndruck ) dK Co3 m (b — x)
P="4a =" Gmmbd

Der nach dieser Abhingigkeit sich einstellende Verlauf des Zahndruckes als
hyperbolische Funktion ist in Abb. 51 durch die strichpunktierte Linie ab fiir den
geraden Zahn dargestellt. In der Einfiihrungsstelle 4 des Drehmomentes stellt
sich der Hochstwert pmax des Zahndruckes ein; gegen das entgegengesetzte Ritzel-
ende fillt der Zahndruck allméhlich ab. Die von der Linie ab gegen die Abszissen-
achse eingeschlossene Fliche stellt in ihrer Gesamtheit die iibertragene Umfangs-
kraft P vor; ihre Umwandlung in ein flichengleiches Rechteck ergibt in der
Ordinatenhdhe den mittleren Zahndruck

pm:—l;—'

Eine giinstigere Zahndruckverteilung stellt sich bei doppelten Schraubenzihnen
ein, weil jede Radseite von der Zahnbreite 0,5 b durch die freie axiale Einstell-
barkeit des Ritzels gezwungen ist, die halbe Umfangskraft abzugeben. Behdlt man
zur Vereinfachung des Vergleiches die Federungskonstanten in gleicher Grofle bei,
so lautet wegen der auf die Hélfte verminderten Grenzwerte die Gleichung des

Zahndruckes: . Go3am(056—a) P
"TSmm05b 2
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Abb. 52. Dampfturbinengetriebe zum Antrieb eines Generators (N =4000 PS., n, = 4500).
Ausfilhrung der Deutschen Werke A.G. Werft Kiel.

Diese Beziehung liefert die in Abb. 51 voll ausgezogenen Zahndrucklinien o’b’
des doppelten Schraubenzahnes, die einen weniger steilen Verlauf aufweisen; die
UngleichmédBigkeit des Zahndruckes vermindert sich mit der Zahnbreite. Der
Hochstwert pmax des Zahndruckes an der Einfiihrungsstelle des Drehmomentes
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fallt daher unter sonst gleichen Verhiltnissen wesentlich kleiner aus als beim ge-
raden Zahn. Dieser Umstand im Verein mit dem giinstigeren Eingriffsverhalten
macht die doppelten Schraubenzéhne zur geeignetsten Ausbildung fiir die groBen
Zahnbreiten der GroBleistungsgetriebe.

Da die Federung im ungiinstigen Sinne auf die Zahndruckverteilung einwirkt,
so ist eine moglichst grole Steifheit des Ritzels vorzusehen; man darf nicht auf
zu kleine Ritzelhalbmesser und auch nicht auf zu kleine Zihnezahlen herabgehen.

Um die eingriffsstorende Durchbiegung der Ritzelwelle einzuschriinken, sind
bei groBen Zahnbreiten die Zahnseiten so weit auseinander zu legen, daB} ein
Mittellager (Abb, 52) angeordnet werden kann. Der Einbau der Ritzelwelle in Lager-
schalen mit gelenkiger Kugelfiichenauflage sichert freie Einstellbarkeit. Fiir die
selbsttitige Breiteneinstellung im Zahneingriff ist ein axiales Spiel der Ritzelwelle
in den Lagern vorzusehen und der Antrieb durch eine lingsverschiebliche Kupp-
lung zu ibermitteln. Der axiale Halt der Radwelle erfolgt durch doppelte Bund-
auflage im Lager an der Kraftabgabeseite.

Die Zihne werden nach dem Wilzverfahren mit Schneckenfréser geschnitten®).
Bei einem moglichst groBen Durchmesser der Teilscheibe und &uBerst genauer
Ausfiihrung der Teilvorrichtung ist. es moglich, die Teilungsfehler bis auf etwa
0,01 mm zu beschrénken.

Die Zahnschrigen betragen 30° bis 45° es werden Umfangsteilungen von 18
bis 28 mm ausgefiihrt. Die Ritzel werden aus hochwertigem Konstruktionsstahl
hergestellt und die aus S.-M.-Stahl geschmiedeten Zahnkrédnze auf den Radkdrper
aufgezogen. Die auf 1 cm Zahnbreite entfallende Zahnbelastung?) betrigt etwa

~§= 150, 80, 40 kg/em

bei v= 5, 30, 60 m/sek.

Die zuléssige Zahnbeanspruchung ¥ wird in Durchschnittswerten gehalten von

kzb—I:=4O bis 50 kg/cm?

XI. Die Verzahnung der Hyperboloidriider.

Bei sich kreuzenden Achsen erhalten dic Radausfithrungen mit geradnnigen Zahn-
flichen eine hyperboloidische Grundform. Die Lage der beiden Radachsen sei fest-
gelegt durch den Kreuzungswinkel y und den kiirzesten Abstand a = 0, O, (Abb. 53).
Alle GroBenbezeichnungen des treibenden Rades I seien durch den Index 1 gekenn-
zeichnet, jene des getriebenen Rades II durch den Index 2.

Fiir ein unverinderliches Ubersetzungsverhéltnis

Wy __ %

w, 7,

ergeben sich als TeilriBflichen zwei Rotationshyperboloide, die sich in einer
auf der kiirzesten Entfernung O, O, senkrecht stehenden Geraden, der Momentan-
achse C,C beriihren. Bei der Drehung rollen die Hyperboloide zwar senkrecht
zur Momentanachse ohne Gleiten ab, in der Richtung der Momentanachse findet
jedoch stetes Gleiten statt. Die relative Bewegung der beiden drehenden Systeme

1) Siehe ,Maschine zum Frdsen der Schraubenrider fiir Dampfturbinengetriebe”. Z.V. d. L

1920, S. 839.
%) Siehe Lasche: ,Beitrag zur Zahnradfrage fiir Ubersetzungsgetriebe“. Z.V.d. I. 1921, S. 1087.
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entspricht somit einer Schraubung um die Momentanachse mit einer bestimmten
Winkelgeschwindigkeit £ und einer gleichzeitigen Translationsgeschwindigkeit C.
Die Lage der Momentanachse findet man durch folgende Erwigung. Die
Bedingung des Rollens erfordert in jedem Punkte C der Momentanachse fiir beide
Réder gleich groBe Geschwin-
digkeitskomponenten parallel
zum kiirzesten Abstande a:
T, 0, ==1y0,.
Fiihrt man in diese Glei-
chung die Beziehung

Col= =2

sing, sing,
ein, so erhdlt man den Aus-
druck
sin @, _ Wy % (30)
sing, o, 2’
der die Winkellage der Mo-
mentanachse festlegt.

Die Geschwindigkeitskom-
ponenten des Punktes C in der
zur kiirzesten Entfernung senk-
rechten Ebene sind fiir beide
Réder a,w, und a,w,; ihre Zu-
sammensetzung ergibt die in
die Richtung der Momentan-
achse fallende Translationsge-
schwindigkeit C. Das Geschwin-
digkeitsdreieck liefert die Be- /
ziehung

a,w;, cos@,

a0, o8 @,’
die unter Benutzung der Gl. 30
umgeformt werden kann in

a, tgo,
a, tgo, ( )

Dieser Ausdruck bestimmt die kiirzesten Entfernungen @, und @, der Momentan-
achse gegeniiber den beiden Drehachsen.

Die Gleichungen 30 und 31 ermdglichen nun die unmittelbare Berechnung der
Bestimmungsstiicke der Momentanachse aus den Grofen der Radachsenlage und
dem Ubersetzungsverhéltnis:

2
;’+0°Sw Sl——{—cosw,u
COt ‘Pl - _1_ - COt (pg - —?—'—_———
sm y sin
2, 32
1+ZJ’COSW 1—{—’:—100511} 82)
¢, =a- —— L ty—a——
14 2=2 cosy + <~"«> 1-+2= cosy + <-1>
2, 2, % 2,

Die Radhyperboloide ergeben sich aus der Drehung der Momentanachse um
die Radachsen.
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Die Geschwindigkeiten ¢' und Q der relativen Schraubenbewegung bestimmt
man am einfachsten aus der relativen Geschwindigkeit des Punktes O, der kiirzesten
Entfernung. Die relative Geschwindigkeit dieses Punktes ist lediglich die Um-
fangsgschwindigkeit aw, um die Drehachse 1I, da der Punkt in der Drehachse I
selbst liegt. Die Komponente von aw, in der Richtung der Momentanachse ist
die Translationsgeschwindigkeit C und die hierzu senkrechte Komponente ist die
Umfangsgeschwindigkeit @, der drehenden Relativbewegung (siehe Grundri der
Abb. 53). Unter Benutzung der friiher entwickelten Beziehungen erhilt man aus
dem Geschwindigkeitsdreieck fiir die relative Schraubung die Translations-
geschwindigkeit

C=asing,w, =asing, o,

und die Winkelgeschwindigkeit

a a B} 2
Q:EcoeCOS(p“,:;wlcosq%:l/wl“—{—wg‘—{—2w1wecosy).
1 2

Das Verhiltnis der beiden Geschwindigkeiten, das die charakteristische GroBe
der Schraubung darstellt, berechnet sich aus den beiden vorstehenden Be-
ziehungen mit o

G %8P e 1))

Zur Radausfiilhrung benutzt man einen begrenzten Teil der Momentanachse,
dessen Umdrehung um die Radachsen die TeilriBflichen der Réder liefert. Die
Zahne miissen mit geradem Verlauf in die Richtung der Erzeugenden der Teil-
riBflichen gelegt werden, damit bei der Bewegung das Abgleiten mit der Ge-
schwindigkeit C' erfolgen kann. Einen besonderen Fall der Anordnung stellen
die Kehlrdder vor, bei denen die Radmitte in die Kreuzungsstelle der Radachsen
gelegt wird.

Die Anwendung der Voraussetzungen, aus denen bei den Stirn- und Kegel-
ridern die Zykloiden- und Evolventenzihne als einfachste Zahnformen hervor-
gehen, auf die allgemeineren Verhiltnisse der Hyperboloidrider fiithrt zu d&hnlichen
Ausgestaltungen, die man als rdumliche Zykloiden- und Evolventenverzahnung?)
bezeichnen kann.

Die rdumliche Evolventenverzahnung ergibt sich aus der Annahme einer
ebenen Eingriffsfliche parallel zu den Drehachsen; ihre Lage zwischen den Dreb-
achsen ist vom Ubersetzungsverhdltnis unabhingig. Letzterer Umstand bedingt
es, daB die Radausfiihrungen mit Evolventenzihnen den Charakter der Hyper-
boloidrider im engeren Sinne verlieren und eigentlich in die Gruppe der Schrauben-
rider einzurechnen sind. Aus diesem Grunde wurde ihre Besprechung in den
Abschnitt XIV verlegt, wo sie als Schraubenrider von Beale angefiihrt sind.

A. Zykloidenverzahnung.

Zur Zykloidenverzahnung gelangt man durch die Annahme einer aus
zwei Schraubenfldchen?) zusammengesetzten Eingriffsfliche, deren Verlauf von
der Wahl zweier Hilfsachsen abhingig ist.

Die Lage einer solchen Hilfsachse, die die beiden Drehachsen gleichfalls in
ikrer kiirzesteu Entfernung O, O, kreuzt, sei gegen die Drehachsen festgelegt

1) Ibre vollstéindige Theorie brachte zuerst Disteli in dem Aufsatz ,Uber instantane Schrauben-
geschwindigkeiten und die Verzahnung der Hyperboloidrader“, Z. f. Mathematik u. Physik, 1904. Eine
dem Ingenieur niher liegende Behandlung auf Grundlage der riumlichen Bewegungslehre liegt in
der an der Techn. Hochschule Berlin eingereichten Dissertationsschrift von Rudolf Crain vor:
»Schraubenrider mit geradlinigen Eingriffsflichen, Berlin 1907.

2) Hyperboloide als Eingriffsflichen ergeben keine geradlinigen Zahnflichen.
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durch die Abstinde @,” und a, und die Kreuzungswinkel ¢,” und ¢, (Abb. 54).
Fir diese Hilfsachse 148t sich nun ein Bewegungszustand ermitteln, der im Verein
mit der Drehung um eine der beiden Radachsen als Relativbewegung eine gleiche
Schraubung um die Momentanachse aufweist, wie sie bei der Relativbewegung
der beiden Réder eintritt. Die relative Schraubung erfolgt zwar mit anderen
(Geschwindigkeitsgrofien (Transla- 1
tionsgeschwindigkeit = €, Winkel- i ufriB.
geschwindigkeit =£), doch durch- - "'T"‘d"'g‘f"'"0"'@@!“4 ‘f"@/ii —
lduft sie die gleichen Bahnen. Die- d T % ipsochse 3
ser Forderung wird Ausdruck ge- '
geben durch die Beziehung
c ¢
A

Die angedeutete Gleichheit in
der Relativbewegung tritt ein, wenn
sich um die Hilfsachse eine Schrau-
bung mit einer gewissen Trans-
lationsgeschwindigkeit ¢’ und einer
‘Winkelgeschwindigkeit o’ vollzieht;
zu ihrer GroBenermittlung fithren
die beim Aufsuchen der Momentan-
achse gebrauchten Erwigungen.

Die Drehung um die Rad-
achse I und um die Hilfsachse
mul} fiir jeden Punkt C der Mo-
mentanachse gleich groBe Geschwin-
digkeitskomponenten in der Rich-
tung des Achsenabstandes ergeben

(siehe AufriB), also ﬁrw, z'é\%
ro,=rw,

Daraus ergibt sich durch die Abb. 54.
Einfihrung von

]
jachse

_ _Drehachsel _ _ _ _ _ _{ __ __ _ __._.

’

—— r 7
C == —; 1 == — -
Co sing, sin(p,’— ¢,)

eine die GroBe der Winkelgeschwindigkeit o’ angebende Beziehung
_sme o ey
sin (¢, —@;) o,
die im Ausdruck mit Gl. 30 iibereinstimmt.
Die Relativgeschwindigkeit v, des Punktes O, setzt sich zusammen aus
der Translationsgeschwindigkeit lings der Momentanachse = ("’

und der Umfangsgeschwindigkeit senkrecht zur Momentanachse =a, 2.
4

¢ .
Soll 0 =gy Sein, 5o besagt Gl. 33, dal3

103 =a,tgp,.

Diese Bedingung ist erfiillt, wenn v, senkrecht zur Drehachse II steht; denn
dann schlieBt v, mit o, den Winkel ¢, ein, und es besteht die vorstehende
Beziehung.
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Nachdem die absolute Geschwindigkeit des Punktes O, um die Drehachse T
null ist, besteht seine Relativgeschwindigkeit v, allein aus der absoluten Ge-
schwindigkeit um die Hilfsachse. Ihre Komponenten sind

die Translationsgeschwindigkeit =¢’

und die Umfangsgeschwindigkeit =a,’o’,
welch letztere mit v, den Winkel ¢," einschlieBt; aus diesem Umstande ergibt
sich die Beziehung

’

4 ’ ’
C?———altgtpg,............(35)

die die GroBe der Translationsgeschwindigkeit ¢’ festlegt.

Zwischen der Unterteilung des Achsenabstandes @ und des Kreuzungswinkels y-
durch die Hilfsachse besteht eine bestimmte Abhingigkeit, die aus den Geschwindig-
keitsverhiltnissen in der durch die Momentanachse hindurchgehenden und zu den
Drehachsen parallelen Ebene zu entnehmen ist. Irgendein Punkt ¢ der Momentan-
achse weist als Relativgeschwindigkeit allein die Translationsgeschwindigkeit C”
auf. Sie ist die Resultierende aus

der negativen Umgangsgeschwindigkeit — a, w, der Drehachse I,
der Umfangsgeschwindigkeit (a,’ — a,) ®' .
und der Translationsgeschwindigkeit ¢’ der Hilfsachse.
Die Projektion dieser 3 Komponenten auf eine zur Momentanachse senkrechte
Richtung liefert
(@ —a,) @' cos(p," — ¢,) =¢"sin(p," — ¢')}+a, w, cos ¢, ,
welcher Ausdruck durch die Einfithrung der Gl. 34 und 35 weiter umgewandelt-
werden kann:
’ ’ . ‘ ' sin (¢," — ¢,)
(@, —a,)cos (p,' — p,)=a,tg ¢, sin (p,' — ¢') +-a, (31%720& CO8 @y,
M ’ ’ 1
4/ —q, SDP 08P
sin ¢, cos ¢,

Der Ausdruck fiir den Abstand a, der Momentanachse 1aBt sich aus den
Gl. 30 und 31 auck in die Form bringen
Sin g, C0S ¢y

siny

1

Seine Einfiihrung in die vorstehende Gleichung ergibt fiir @, die analoge
Beziehung:

sin ¢

. ’ ’
a/ =g P 8% L (36)

Daraus ersieht man, dal der Achsenabstand der Hilfsachse von der Unter-
teilung des Kreuzungswinkels abhingig ist.

Ein Gebilde, das dem Bewegungsvorgang der Hilfsachse unterworfen ist, weist
als Aufeinanderfolge aller jeweiligen Lagen der Momentanachse eine Schraubenfliche
auf. Zufolge des gleichen relativen Schraubungszustandes ist nun diese Schrauben-
fliche befihigt, auf den Hyperboloiden der Hauptachsen abzurollen und gleich-
zeitig lings der jeweiligen Beriihrungsgeraden abzugleiten, ein Bewegungsvorgang,.
fiir den Reuleaux die Bezeichnung ,Schroten“ einfithrte. Der Schraubenfliche
kommt daher die gleiche Eigenschaft zu wie dem Rollkreise der Stirnradverzah-
nung. Die Zahnfliche wird von der Beriihrungsgeraden der Anfangsstellung beim
Schroten der Schraubenfliche auf dem TeilriBhyperboloid durchlaufen, und der
Eingriff dieser Zahnfliche erfolgt in den einzelnen Geraden der in Anfangsstellung
stehenden Schraubenfliche, wobei das Fortschreiten des Eingriffs der Winkel-
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geschwindigkeit ' entspricht. Das Schroten der Schraubenfliche auf dem #uBeren
Umfange des Hyperboloids ergibt die Kopffliche und das Schroten am inneren
Umfange die FuBfliche der Zéhne.

Um Kopf und FuB an jedem Rade zu erhalten, ist demnach die Wahl zweier
Hilfsachsen unter Beriicksichtigung der Abhéngigkeit in Gl 36 notwendig. Jede
dieser Hilfsachsen bestimmt eine Schraubenfliche, die aus der Verschraubung der
Momentanachse um die Hilfsachse mit den Geschwindigkeiten «’ der Gl. 34 und ¢
der Gl. 85 hervorgeht. Die beiden Schraubenflichen bilden die Eingriffsfliche und
die Zahnflichen ergeben sich durch das Schroten der Schraubenflichen auf den Teil-
riBhyperboloiden der beiden Ridder. Damit ist die geometrische Form der gerad-
linigen Zahnflichen und ihre Erzeugung vollstéindig festgelegt.

Auf Grund der voranstehenden Angaben ist eine zeichnerische Ermittlung
der Zahnprofile in senkrecht zur Drehachse stehenden Radschnitten ohne weiteres
moglich?). Die Lage der Hilfsachse iibt auf die Zahnform den gleichen Einflu
aus, wie die GroBe des Rollkreises bei der Stirnradverzahnung. Es treten auch
die gleichen Sonderfélle auf.

B. Angeniherte Verzahnung.

Die Schwierigkeiten der theoretisch richtigen Verzahnung sind die Ursache,
‘weshalb man sich gewohnlich mit der Durchfiithrung einer angendherten Verzahnung
bescheidet, deren Genauigkeit bei roh gegossenen Zihnen vollends zureicht.

Die Momentanachse kreuze die Radachse im Abstande @ unter dem Winkel ¢.%)

Fiir die Radausbildung hat man aus der Momentanachse eine Strecke CC,—b,
(Abb. 55) herauszugreifen, die bei dem eingreifenden Rade in GroBe und Entfernung
von O iibereinstimmen mufB. Die gewéhlte Entfernung des Punktes C' von der
Kreuzungsstelle sei

e=0C.
Es ist dann

CM=r=esing
und OM=z=ccosq.

Der &duflere Teilkreishalbmesser R ist die Hypotenuse eines rechtwinkligen
Dreiecks mit den Katheten a und r, daher

MC=R=Va’1* . . . ... .... (30
- . 2R
und die duflere Umfangsteilung ¢ = .

Die Umfangsteilungen von zwei eingreifenden Rédern fallen ungleich gro3 aus.

Die Ermittlung der Halbmesser R fiir verschiedene x aus der angefiihrten
Abhéngigkeit ermdglicht nun das Aufzeichnen der Umfangshyperbel des TeilriB-
hyperboloids, dessen Kehlkreis den Halbmesser a hat.

Die Verzahnung kann in dhnlicher Weise wie bei den Kegelrddern angenihert
auf die Stirnradverzahnung, der man die Verhéltnisse des Normalschnittes zu-
grunde legt, zuriickgefiihrt werden. Wegen des Gleitens miissen die Zéhne in der
Richtung der Momentanachse verlaufen, es steht daher die Ebene des Normal-

1) Solche Ermittlungen finden sich in den Veriffentlichungen vor, die in FuBnote 1 auf S. 42
angefiihrt sind.

?) Die frither gebrauchten Indizes 1 und 2, die zur Unterscheidung der beiden Rider not-
wendig waren, sind fortan fortgelassen.
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schnittes in C senkrecht zur Momentanachse OC. Die Radachse durchdringt diese
Ebene in O,. Durch Eindrehen der Strecke O,C in die Zeichenebene kann man
aus der Lage O, (' ihre wirkliche Linge R’ entnehmen.

\\\ __ Momenfanachse

Die Gerade O, C’ steht senkrecht auf der Tangente C'O" an den Auflenumfang
des Hyperboloids. Die Radausgestaltung in C’ entspricht daher ungefihr den
Verhiltnissen eines Kegelrades, dessen TeilriBkegel die Spitze in 0" und dessen
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Ergdnzungskegel die Spitze in O, hat. Der Spitzenwinkel ¢’ des TeilriBkegels
ergibt sich aus dem Dreieck ¢’ MO, mit
, MO, rtge
tggv——‘Ma,‘——_R e e e e e e e (38)
Dieser Winkelwert bestimmt die Entfernung der Radebene von der Spitze
des TeilriBkegels mit
MO =#=Recotg
und die Lénge der Erginzungskegelkante mit
0’ 01 = R’ — ‘F—, .
cos ¢
Die durch C hindurchgehende Kante des Tangierungskegels liegt gegen die
Momentanachse schrig unter einem Winkel, dessen GroBe mit (90° — f) bezeichnet
sei. Der in die Richtung der Momentanachse gestellte Zahn des Hyperboloidrades
kann nun im Punkte C' als Schraubenzahn des Tangierungskegels mit dem
Steigungswinkel § angesehen werden. Die GroBe von f ermittelt man aus der
Zahnbreite b, in der Richtung der Momentanachse; sie erfordert eine Kantenlinge
im Tangierungskegel von
b=b,sinp.
Die Projektionen beider Léngen auf die Radachse sind gleich groB:
beos ¢’ =b,cos p,
b 08
daher sinﬂzzzz—ogg (39
Die zeichnerische Ermittlung der Verzahnung geht von dem Schraubenverlauf
des Zahnes und seiner Profilierung im Normalschnitte aus, wobei fiir zwei ein-
greifende Réider eine gleiche Normalteilung ¢, und ein gleicher Eingriffswinkel
«,=15° anzunehmen sind. Es wird in dhnlicher Weise wie bei den Kegelriddern
das Zahnbild in der abgewickelten Mantelfliche des Erginzungskegels entworfen.
Das Zahnprofil im Ergéinzungskegel entspricht ungefihr einem schrigen Schnitte
des Schraubenzahnes unter dem Winkel (90° — B) gegen den Normalschnitt.
Dem Eingriffswinkel «, im Normalschnitt entspricht ein Zahnprofil im

n

Ergénzungskegel vom Eingriffswinkel « in der Abhingigkeit
tga,

Durch diesen Winkel « ist die Zahnevolvente gegeben; sie ist auf einem Ver-
zahnungsteilkreis vom Halbmesser R’ gleéch der Linge der Ergénzungskegelkante
aufzuzeichnen. Weiter ist die Teilung

t, 2Rn
T sinf oz
aufzutragen und die Zahnhthe in der iiblichen Aufteilung von der Normalteilung
abhéngig zu bemessen, also
Kopfhéhe h,=0,3¢, und FuBtiefe h,=0,41¢,.

Das Zahnbild in der Mantelfliche des inneren Ergénzungskegels, dessen
Kegelkante C;O; ist, wird in gleicher Weise durch Ermittlung der einschligigen
GréBen R/, f;, @, und ¢; erhalten.

Die ermittelten Zahnprofile sind auf den beiden Ergidnzungskegeln so anzu-
ordnen, daB die TeilriBpunkte der Flanken in die Richtung der Erzeugenden des
TeilriBhyperboloids fallen. Werden die beiden Endprofile in dieser Lage durch
gerade Linien verbunden, so entstehen die Zahnflichen. Die Kopf- und FuB-
begrenzung der Zihne liegt in Hyperboloidfiichen, deren Kehlkreise die Kopf-
und FuBgeraden tangieren (Abb. 55).

(40)
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XII. Die Berechnung der Hyperboloidrader.

Bei einem Kreuzungswinkel von y=90° ergibt sich aus den Gl. 32 die Be-
ziehung
)
a, \z,/°

Das Verhiltnis der Kehlkreishalbmesser wichst daher quadratisch mit dem
Ubersetzungsverhiltnis. Dieses MiBverhiltnis in den RadgréBen mildert sich bei
der Anordnung der Réder auflerhalb der Kreuzungsstelle der Achsen; das Ver-
héltnis der Teilkreishalbmesser R nahert sich desto mehr dem einfachen Uber-
setzungsverhdltnis, je grofer das Verhéltnis der Entfernung des TeilriBpunktes C
von der Kreuzungsstelle zum Achsenabstand gehalten wird. Die Hyperboloid-
riader treten dann dem Charakter der Kegelrdder nidher, so da8 die Eingriffs-
verhdltnisse der Verzahnung, die auch bei bearbeiteten Réddern nur eine an-
geniherte ist, sich giinstiger gestalten.

Dieses Verhalten gibt die Richtschnur
. NS T tiir eine zweckméBige Anordnung der Hyper-
' 2 3 boloidrider. Es ist die Achsenentfernung
YN\ moglichst klein zu halten; wenn es angéngig
’ & ist, so riickt man die Achsenmittel so nahe
o S N AEIONTZ 28 B N\ " aneinander, als es die Wellenstirken zulassen
ol NN (Abb. 57). Selbst bei kleineren Zihnezahlen
ACEERNNNY ist es dann mdoglich, mit den Radgrofen,
s die die zuldssige Zahnbelastung erfordert,
) ", noch einen halbwegs befriedigenden Eingriff
zu erreichen.

In gleicher Weise wie bei den Kegel-
ridern geht man bei der Berechnung von
den Verhiltnissen der Radmitte aus(Abb. 56),
fiir die im folgenden alle Bezeichnungen gel-
ten sollen, die im fritheren Abschnitte dem
duberen Teilrisse beigelegt wurden. Aus der
angegebenen Belastung wird zundchst unter
angendherter Einschatzung der unbekannten
GroBen nach der Formel 8 die Normaltei-
lung ¢, in der Zahnmitte C" berechnet. Wegen
der Verzahnungsungenauigkeiten ist die
Zahnbreite b, etwa nur mit

b,=2t,
zu bemessen. Die Zdhnezahlen sollen zumindest so groB gehalten werden, dal die
normalen Zahnausgestaltungen des Normalschnittes keine Unterschneidungen not-
wendig machen, da solche Unterschneidungen durch die moglichen Bearbeitungs-
verfahren nicht ausfiihrbar sind.

Nachdem die gerechneten Werte f, und b, in beiden Rédern der Paarung
gleich groB sein miissen, ist eine genaue Berechnung aller Radgrofien aus diesen
gemeinsamen Werten erforderlich. Fiir die unmittelbare Bestimmung des mittleren
Radhalbmessers R aus #, geht man von der Gl 40 aus, in die der Reihe nach
die Beziehungen der Gl. 39, 88 und 37 eingefiithrt werden.

P
>

Sl ‘
Abb. 7. Hyperboloidgetriebe
(2, =16, 2,=24).
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t 1

2 z ot o
27 sinf 27 cospyl I tgig
2 R ? R

= .

=—"1 R e e———————r
2n "VYRcos’p + risinp 27 " VR®— a’sin’p
Daraus geht der Teilkreishalbmesser der Radmitte hervor mit

R= \/(% tn>2+ (asin <p)‘“'_:

Die Entfernung = der mittleren Radebene von der Kreuzungsstelle ist be-
stimmt durch

R:

& =cotp -r=cotp VR® — a’.

Das Hyperboloidrad wird in der Gestalt eines Kegelrades, dessen TeilriBkegel
das Hyperboloid auf Radmitte tangiert, ausgefiihrt. Fiir die Feststellung dieses
Ersatzkegels berechnet man den Spitzenwinkel ¢’ nach Gl. 38

cot ¢’ =cot g

VE —a
und die Entfernung 2’ der Kegelspitze von der mittleren Radebene
Rf}
x'=Rcot ¢’ = cotq e
? P V R2—qa?

SchlieBlich ist noch zur Festlegung des Zahnverlaufes der Steigungswinkel /
auf Zahnmitte nach GI. 39

und die Radbreite b, in der Richtung der TeilriBkegelkante gemessen, aus
b=">,sinp
zu ermitteln.
Die am mittleren Teilkreishalbmesser R wirkend gedachte Umfangskraft P
duBlert eine Axialkraft P,, die das Rad von der Kreuzungsstelle wegzuschieben
trachtet; ihre GroBe entspricht der Beziehung in Gl 26:

P , -
Pa=s—in—ﬂ(cosﬂcos<p +tge, sing’).

XIII. Die Bearbeitung der Hyperboloidriider.

Eine theoretisch genaue Bearbeitung der Hyperboloidradzidhne nach Zykloiden
lieBe sich in dhnlicher Weise wie bei den Stirnrddern durch Hobeln mit Spitz-
stichel (siehe I. Teil, Abschn. V B) bewerkstelligen; die Verwendung von Flach-
sticheln ist wegen der wechselnden Tangentenlagen ausgeschlossen. Der Stichel
wire zundchst in der Anfangsstellung fiir die Bearbeitung der TeilriBkante des
Zahnes entlang der Momentanachse schneidend zu fithren und alsdann in die
weiteren Schnittlagen durch eine Verschraubung um die Hilfsachse, die den Ge-
schwindigkeiten ¢’ und «' entspricht, zu bringen, wobei dem zu bearbeitenden
Rade gleichzeitig eine mit der eigenen Winkelgeschwindigkeit o, iibereinstimmende
Verdrehung zu erteilen wire (Abb. 54).

Die Ausfithrung einer derartigen Schnittfiihrung und Schaltbewegung in der
Bearbeitungsmaschine lieffe sich konstruktiv noch ohne zu groBie Schwierigkeiten
bewialtigen. Umstidndlich wird erst die Durchfiihrung durch den Wechsel der

Einzelkonstruktionen. Heft 5. 2. Aufl. 4



50 Die Bearbeitung der Hyperboloidrider.

Schaltbewegung von einer Hilfsachse auf die andere, der beim Ubergang der Be-
arbeitung vom Kopf auf den Fufl notwendig wird.

Den angefithrten Umsténdlichkeiten ist es zuzuschreiben, daB die Praxis bis-
her noch nicht daran gegangen ist, sich mit dem Bau von Mechanismen fiir das
Schneiden theoretisch genauer Zihne zu befassen, zumal hierfiir ein regeres Be-
diirfnis nicht besteht. Man sucht der Anordnung von Hyperboloidridern gewdhn-
lich aus dem Wege zu gehen und bevorzugt einfachere Radausgestaltungen.

Gegenwirtig erfolgt die Bearbeitung in angeniherter Weise durch Ausfrisen
der Zéhne aus dem Kegelkorper, durch den man die Hyperboloidform des Rades
ersetzt.

Die Bearbeitung der Zihne ist mit Scheibenfraser 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 TeilriBkegelkante den Winkel § einschlieBt (Abb. 56).

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

R, =R — —Z—sinqa'

berechnet sich die Teilung £, angendhert mit
t"’-————tsinﬁ%=(2R—bsin<p’)%sinﬂ ....... (41)

Es ist daher der Modul des Frisers

’ . '
- 2

sinf.

Um vorstehende Zahnprofile zu umgehen, hat man einen Friser anzuwenden,
der die Profilierung der inneren Zahnliicke aufweist. MaBgebend ist daher der
TeilriBhalbmesser R,” des Normalschnittes an der inneren Radseite; seine GroBe
ist durch Gl. 25 bestimmt, die mit den hier gebrauchten Bezeichnungen lautet:

b . ,
’ R R—§s1ntp

R/= cosg'sin®f cos¢g/sin®p © T T - (42)

Das Einsetzen der Beziehung in GI. 41
2, bzt 1
27 2asing cos¢ sin’p

fithrt zu der Zahnezahl
zn’:_lz-*g_’
cos¢'sin®f
fiir die der Fréser zu profilieren ist.

Da das Hyperboloidrad annshernd einem Kegelrad mit Schraubenzéihnen
gleichkommt, so 1aBt es sich auch als solches mit einem Fingerfriser in gleicher
Art ausschneiden. Der Fréser ist parallel zur FuBlkante und in einem Schrauben-
verlauf, der in der Mitte dem Steigungswinkel § entspricht, zu fiithren. Die Evol-
ventenprofilierung des Frisers ist auf einem TeilriBhalbmesser R ' (Gl 42) durch-
zufithren und die Liickenweite w, etwas groBer als 0,5 ¢, wegen der sich ein-
stellenden Ungenauigkeiten zu nehmen (Abb. 56). Es besteht nimlich ein un-
gleicher Schraubenverlauf; wihrend der Steigungswinkel § des Hyperboloidzahnes
gegen die Kreuzungsstelle abnimmt, zeigt der Schraubenzahn des Ersatzkegelrades
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ein Zunehmen von g. Da zwei eingreifende Hyperboloidrider ungleiche Steigungs-
winkel aufweisen, ist ferner ein Anpassen des Winkels ¢, an den Schraubenverlauf,
wie es bei den Kegelridern durch die Beziehung in Gl 28 erfiillt wird. nicht
maoglich.

Beide Bearbeitungsverfahren weisen eine Reihe von wesentlichen Fehlerquellen
auf, deren Einflu durch die Anordnung kleiner Zahnbreiten (unter b—=2%) ge-
mildert wird.

XIV. Schraubenrider.

Zur Ubertragung der Bewegung bei kreuzender Achsenlage eignen sich auch
Stirnrdder mit Schraubenzéhnen, die in der Kreuzungsstelle der Drehachsen ange-
bracht sind; fiir eine derartige Verwendung erhalten die genannten Réider den
Namen Schraubenrider. Einen vollwertigen Ersatz fiir theoretisch genau ver-
zahnte Hyperboloidrider bieten die Schraubenrdder nicht; sie sind Getriebe mit
verminderter Eingriffsfdhigkeit, welcher Umstand im Spdteren nachgewiesen wird.
Ihr Anwendungsgebiet erstreckt sich auf Ubersetzungen bis 1:4; fiir gréBere Uber-
setzungen sind die Schneckentriebe vorzuziehen, weil sie einen besseren Eingriff
aufweisen. .

Jedes Rad wird symmetrisch zur Kreuzungs- i
stelle der beiden Wellenachsen eingebaut (Abb. 58). o \ /
Die Wahl der Zahnschrigen in den Winkeln ¢, und _ \\ M
@y (bzw. der Steigungswinkel f,=%0°—¢, und s ™
Ba=90° —¢,) wird so getroffen, daBl die Winkel- Y \
summe dem Kreuzungswinkel v der beiden Achsen 1 o i \
gleich ist: / ! \

Y= + .- - —= i

Der Schraubenverlauf der Zahne ist in beiden
Ridern gleichzeitig rechts- oder linksgingig.

Bei einer Zahnberiihrung im Zentralpunkte C
findet wihrend der Bewegung ein Gleiten der Zahne
in der Richtung der gemeinschaftlichen Tangente M
an den Schraubenverlauf der Zéhne statt. Aus dem
Parallelogramm der Umfangsgeschwindigkeiten R, w,
und R, w, beider Réder ergeben sich die Gleit-
geschwindigkeit

C =R, w, sin ¢, + R, w, sin ¢,

und die Beziehung
R o, cosg, sinp,
R,w, cosp, sinp,

Das Ubersetzungsverhiltnis ist hier somit ausgedriickt durch
2, wy, Rcosp, R sinp,

2z, o, Rycosp, R,sinp,

(43)

Wihrend bei den Hyperboloidridern sowohl die Unterteilung des Kreuzungs-
winkels v als auch die Unterteilung der kiirzesten Entfernung @ durch das Uber-
setzungsverhiltnis festgelegt ist, steht bei den Schraubenrddern die Wahl von einer
der Unterteilungen frei; die andere Unterteilung ist dann durch die vorstehende

Formel bestimmt, da
py=¢,+¢, und a=R, | R, ist.
4
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Bei der Untersuchung der Krifteverteilung sieht man der Einfachheit halber
von der eigentlichen Zahnreibung ab, die die abwilzende Relativbewegung ver-
ursacht, und beriicksichtigt nur den wesentlich grofleren Reibungswiderstand der
Gleitbewegung in der Léangenrichtung der
Zihne. Es stellt sich bei der Kraftiiber-
tragung senkrecht zur Zahnrichtung ein
Normaldruck N ein, der einen der Gleit-
richtung entgegengesetzt gerichteten Rei-
bungswiderstand u N wachruft (Abb. 59).
Beide KraftduBlerungen setzen sich zu einer

. N \
resultierenden Kraft p” zusammen, die
80

unter dem Reibungswinkel

tgo=u
gegen N geneigt ist. Die senkrecht auf
den Drehachsen stehenden Komponenten
dieser Resultierenden geben die Radum-
fangskriafte P, und P,, wihrend die Kom-
ponenten in den Achsenrichtungen die Axial-
krifte A, und A, vorstellen, die auf die
Abb. 59. Réder zufolge der Zahnschrige einwirken.
Es ist demnach fiir das treibende Rad:

treibende Achse

)
§

die Umfangskraft . . P, = cTz\srb cos (p; — 0),

N
der Axialschub. . . 4,= a)g—é sin (¢, — 0),

und fiir das getriebene Rad:

die Umfangskraft . . P,= (TIZQ cos (@, + o),

. N
der Axialschub, . . 4, =@—Qsm (@, +0).
Diese Gleichungen geben beim Zusammenziehen die sich einstellenden Kraft-
duBerungen bei der Uberwindung einer Umfangskraft P, am getriebenen Rade,
und zwar:

__ p ©0s(p, —o)
Pi=Py el (44)
sin (¢, —0)

1 =

* cos (¢, -+ 0)
A2:P2tg(tpe+g).

Bei bloBer Beriicksichtigung des Reibungsverlustes, der sich durch das Gleiten
in der Richtung der Zahnschrige einstellt, ist der Wirkungsgrad des Getriebes
bestimmt durch

17_P21)9__PQR‘3¢0‘3
Pv, P,Row’

Durch Einfithrung der Gleichungen 43 und 44 wird diese Beziehung um-
geformt in
__00s(p,f-0)cosp, 1—putge,
cos(p, —o)cosp, 14 putge,’
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Der Wirkungsgrad ist somit von den Zahnschrigen abhingig. Zur Veran-
schaulichung dieser Abhéngigkeit sind in Abb. 60 die Wirkungsgrade bei einem
Reibungskoetfizienten x=0,1 fiir ein Riderpaar mit senkrecht kreuzenden Achsen
(¢, + @, = 90°) eingetragen. Man ersieht aus dem Linienverlaufe, dal der Wirkungs-
grad bei einer bestimmten Zahnschrige sein Maximum erlangt. Rechnerisch erhilt
man dieses Maximum durch Differentiation von # nach ¢,:

o0 _o_ 1
o= T o g LTt P — G (L —ntg ).
Die weitere Ausrechnung der Maxi- 4
mumsbedingung ergibt s
70 =
tg (ps — @) = . ol 4
Die Kleinheit des Reibungskoeffizienten :; 7/ é \
bedingt eine ganz geringe Winkeldifferenz; ! \

es ist daher der giinstigste Wirkungsgrad # II
zu erreichen, wenn bei beiden Radern die ™

0
0° 10°_20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
treibenden Rades

Zahnschrigen in gleichen Winkeln Zahnschrigen g, des
p Abb. 60.
P =P 9

ausgefiihrt werden. Gemidf Gleichung 43 entspricht dann das Verhiltnis der Teil-
kreisradien dem Ubersetzungsverhéltnisse

L

z Ry

Doch zeigt der Linienverlauf in Abb. 60, daB der Wirkungsgrad nur unbedeutend
abfillt, wenn man von der giinstigsten Zahnschréige auch in groBeren Winkelwerten
abgeht. Bei y=90° konnen Zahnschrigen innerhalb 30° bis 60° ohne nennens-
werte Beeintridchtigung des Wirkungsgrades ausgefiihrt werden. Damit ist die
Méglichkeit geboten, das Verhiltnis der RadgroBen innerhalb dieses Winkelbereiches
so auszuwahlen, da fiir gegebene Anforderungen der passendste Getriebeaufbau
erreicht wird. Ein Beispiel bietet der Steuerwellenantrieb der Gasmotoren (Abb. 63),
bei dem eine zweifache Ubersetzung ins Langsame durch gleich grofe Schrauben-
rider vermittelt wird.

Die Einsicht in die Eingriffsverhalt-
nisse der Schraubenréider wird erleichtert durch
die Heranziehung eines Zahnstangeneingriffes. O
Die Flanken einer Stirnzahnstange (Abb. 61) ~—q3tvzabnstange \/(K NN |
haben gerade Erzeugende in der Richtung der — 1" ' .
Zahnschriige und verschieben sich parallel bei »
fortschreitendem Eingriff mit der TeilriBBge-
schwindigkeit »,, Diese Umstédnde bringen es
mit sich, daB die Zahnflichen auch dann die
gleichen Stellungen einnehmen, wenn sie senk-
recht zur Zahnschrige mit einer Geschwindigkeit

V=10, COS ¢,

verschoben werden. Eine derartige Bewegung entspricht der Anordnung einer
Zahnstange mit geraden Zahnen, deren Achsenlage zur Stirnradachse unter dem
Winkel ¢, gekreuzt ist. Die Eingriffsverhdltnisse bleiben die gleichen wie bei der
Stirnradzahnstange, nur findet ein Gleiten der Zahne léngs ihrer Beriihrungs-
kanten mit der Geschwindigkeit C statt.
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Fiir die Profilierung der Schraubenzahne ist der Normalschnitt maBgend; die
Zéhne beider Rider miissen hier gleiche Normalteilung ¢, aufweisen. Die Umfangs-
teilungen sind dann nach Gl 4 festgelegt durch

t,=1t,sinf, =1t,sinf,.

Bei der gebrduchlichen Evolventenverzahnung bestimmt eine unter dem
Eingriffswinkel «, geneigte Eingriffsgerade die Zahnflanken des Normalschnittes,
und es bleibt der Eingriff im Normalschnitte auf die innerhalb der beiden Kopf-
kreise liegende Eingriffsstrecke AE beschrénkt (Abb. 62).

i
I
|
i
J
!

Abb. 62. Eingriffsbild der Schraubenrider.

Der Eingriff der Schraubenzihne vom Rade I mit einer kreuzenden Zahn-
stange vollzieht sich in einer Ebene, die durch die Eingriffsgerade 4 £ des Normal-
schnittes hindurchgeht. Ihre Winkelneigung (90° — «,) gegen die Zentrale ist nach
Gl. 7 gegeben durch

_ tge,
tg ‘xl——S—iI’TE .

Die Schraubenzihne des Rades II kommen mit der gleichen kreuzenden

Zahnstange zum Bingriff in einer andern Ebene, in der ebenfalls die Eingriffs-

gerade des Normalschnittes liegt. Eine gleiche Beziehung

_ tge,

% = Ginp,

bastimmt die Neigung der Eingriffsebene im Rade II.
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Die beiden Eingriffsebenen der Réder I und II haben somit nur die Eingriffs-
gerade AE des Normalschnittes gemeinsam. Eine Einwirkung der Schraubenzihne
beider Rider kann daher nur in den einzelnen Punkten dieser Geraden erfolgen.
Die Zahnflichen beriihren sich momentan immer in einem Punkte eine Linien-
beriihrung ist ausgeschlossen. Die nacheinander zur Beriihrung gelangenden Punkte
der Zahnflichen liegen in schrig iiber die Zahnflichen verlaufenden Linien 4, K,
und 4,F,, deren Ermittlung aus dem Verzabnungsbilde ohne weiteres moglich ist.

Der iibrige Teil der Zahnflichen steht gegen die richtige theoretische Aus-
gestaltung zuriick, was aus den Verzahnungsverhéltnissen in der mittleren Rad-
ebene des Rades I zu ersehen ist. In dieser Mittelebene ergibt sich aus der
Schraubengestalt des Zahnes eine axiale Bewegung des Profils vom Rade I, wes-
halb die Verzahnung daselbst einer Evolventenzahnstange entsprechen sollte.
Demnach miiBten die Zahnflanken einen zur Eingriffslinie A’E’ senkrechten ge-
raden Verlauf aufweisen; in Wirklichkeit treten aber die Flanken des Schrauben-
zahnes in gekriimmter Form zuriick.

Die Linge des Eingriffsbogens, innerhalb dessen die gesamte Zahnein-
wirkung erfolgt, ist verhdltnismaBig grof. Sie setzt sich zusammen aus dem
Teilkreisbogen, der eine Profildrehung von 4’ nach E’ entspricht, im Betrage von

A'E

Co8 «,

und dem Sprung t,, der Zahnprofile innnerhalb der zum Eingriff gelangenden Rad-
breite. Die gesamte Eingriffsdauer betréigt daher

(AF
E=—

cos ¢,

1
—I—tsl)t__'
1

Eine wesentliche VergréBerung der Zahnbreiten iiber das Eingriffsgebiet 4 £
hinaus ist zwecklos. Bei einem Kreuzungswinkel der Radachsen von Y0° ergibt
sich als passsende Radbreite eine Breite gleich der Umfangsteilung:

b=t.

Beim Einlaufen der Rader verbreitert sich zwar der theoretisch eingriffsfahige
Linienteil zu einem schmalen, schrig iiber die Zahnflache laufenden Flachenstreifen,
doch ist die dadurch erreichte Linienauflage so gering, daf man den Zahn nur
mit geringem Zahndruck belasten kann, wenn man einer allzu raschen Abnutzung,
die die stindige Gleitbewegung verursacht, vorbeugen will. Die Zihne der
Schraubenrdder diirfen nur mit der Hilfte der bei den Stirnrddern als zuldssig
erachteten Zahndriicke belastet werden. GuBeiserne Schraubenréder werden nur
fiir kleinere Zahndriicke und méBige Umlaufsgeschwindigkeiten ausgefiibrt; bei
groBeren Anforderungen wird das rascher laufende Rad aus Stahl und das ein-
greifende Rad aus Phosphorbronze gefertigt.

Die gebriauchlichen Ausfilhrungen der Schraubenrider weisen Zahnezahlen tiber
12 auf, so daB die im Abschnitt I angefiihrten Grenzen fiir die Anwendung der
Satzriderbemessung bei der Verzahnung des Normalschnittes gewdhnlich nicht unter-
schritten werden. Doch bictet die Anwendung der Sonderverzahnung, selbst
wenn sie nicht notwendig ist, bei kleinen Zihnezahlen insofern giinstigere Ver-
héltnisse, als sie kleinere Eingriffswinkel und ldngere Eingriffsdauer schafft. Dieser
Umstand sei an dem Beispiel eines bei den Gasmotoren gebrduchlichen Schrauben-
radergetriebes gezeigt, das von der Hauptwelle aus die senkrecht kreuzende Steuer-
welle im Ubersetzungsverhiltnis 2:1 antreibt:

w=90°,
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Die Zahnezahlen der Rader sind

z, =28, z, =14,
der Teilungsmodul und Eingriffswinkel im Normalschnitt
b 10 mm, a,=15°.
T

Der konstruktiven Forderung, daB beide Réder gleiche Teilkreisgrofe B, = R,
haben, wird entsprochen durch Erfiillung der Gl. 43:

2, _ Bsing,
2~ RB,snf, =tg f, =cot f,=2.

Aus diesem Funktionswert ergeben sich die Steigungswinkel des Zahnverlaufs
auf dem TeilriBzylinder mit
p,=63°26"6", B,==26°33"54".
Die Zihnezahlen des Normalschnittes betragen nach Gl 5

— A P
=g =30l g ﬁg 156,5.

Im weiteren sind die Ausfiihrungen mit Satzrdder- und Sonderverzahnung ge-
sondert behandelt.

I. Ausfiihrung mit Satzriderverzahnung.

Eingriffswinkel in den Radebenen nach Gl. 7:

— tg “n 0 4 ”
tgal——sinﬂl’ «,=16°40"37",
tg “n — 0 ’ 17

tg o, = sin g’ o, =30°55"40".

Umfangsteilungen nach Gl. 4:

W=, b= =024 mm.
Teilkreishalbmesser in den Radebenen nach Gl 6:
R,=R ~—~<—tﬂ> 17),' = 156,525 mm.

Achsenabstand '

=R, + R,=313,05 mm.
Teilkreishalbmesser des Normalschnittes nach Gl 3:

R, = gi-nl—i—lﬁ—l ==195,6 mm, R,, = jrﬂj ="782,6 mm.

Zahnhohenabmessungen:
Kopfhohe h/=h= <%> =10 mm,

FuBticfo B — ) =], (%) — 11,7 mm.
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II. Ausfiihrung mit Sonderverzahnung (Abb. 63).

Zu den frither errechneten Zihnezahlen z,, und z,, des Normalschnittes werden
zunichst aus der Tafel (I Teil, S. 32) die zugehdrigen Profilabriickungen ab-
gelesen von

& =—0,08, &—=—112,

somit

l

e ~hn
2

_ X, ==10,07 mm ~3
z p’yz = 25°24'50"

Zahnprofile der Radebenen.
Abb. 63. Schraubenrddergetriebe mit Sonderverzahnung.

¢y, = 15° bedeutet den Eingriffswinkel im Normalschnitt der Modulzahnstange.
Der Eingriffswinkel «,, der sich im Getriebeeingriff des Normalschnittes einstellt,
148t sich angenihert aus der Gl 11 (L Teil) der geraden Stirnradzéhne berechnen,
wenn man in diese Gleichung die FEinzelheiten des Normalschnittes einfiihrt:

e 2 tg (479
znx + znz

(bg &, — OC") (EI + 'SQ) + (t'g Upo — “nO) - 0’002 862 .
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Unter Zuhilfenahme der Zahlentafel auf S.28 (I. Teil) ergibt sich daraus
o, = 11°40"0".
Den Achsenabstand berechnet man aus
(a1 ﬁ;_L> @%9(%)_ 5
a (2 sing, T 2 singy cose, \m =308,7mm. . . . (45)

Da die Zihne auch Flankenspiel aufweisen sollen, so sei der Betrag ab-
gerundet auf
a’=310 mm.

Aus diesem festgelegten Achsenabstand werden nun alle Getriebeeinzelheiten
genau herausgerechnet; zunichst aus der vorstehenden Gl. 45 der geinderte Ein-
griffswinkel des Normalschnittes mit

a,=12°44'0",

Aus den angenommenen Steigungswinkeln f, und g, der Zéhne im Teilri
ergeben sich die Steigungswinkel f,, und f;, auf den Modulzylindern aus

cose, __cosa,
08 By, = cosa, 08 B> €08 By = cos a, OO B,
mit By =163°9"9", Bo =—25°24' 50"
Die Eingriffswinkel der Modulzahnstange in den Radebenen berechnet man aus
tg eno tg ¢no
t = 20 —_2
€ %01 = Sip Bos’ tg egq sinf,,
mit €, =16°42'57", «,==381°5844",

Die zugehorigen Funktionswerte sind
(bg ety — €) =0,008570,  (tgey, — pe) = 0,066219.

Die Eingriffswinkel des Getriebes in den Radebenen werden erhalten aus

_tge, _tge,
tg061‘—3in/31’ g“g_‘sinﬂ?’
mit 0= 14010'42", o, —26°48'24".

Die zugehérigen Funktionswerte sind
(tge, —e;)=0,005178,  (tge,—e,)=0,037417.

Beim Belassen eines Flankenspiels 4s,, gemessen in der Eingriffsgeraden des
Normalschnittes, ergibt die Forderung, da im Normalschnitte des Getriebes die
Summe aus den Zahnstirken und dem tangentiellen Spiel gleich der Teilung ist,
die Beziehung

(& &) tgens+ __inif’ = - [(tg e, — o) — (tg &gy — )] -

+ %’; [(bg e, —ay) — (b otga — @ga)]- - « « « « . . (46)

Das Einsetzen der vorher berechneten Winkelwerte in die rechte Seite der

Gleichung liefert
ds,
(&, + &,) tg eno - Toosay (L) ( tn> =—10,24908.

T
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Bei einem Flankenspiel von etwa 4s,—0,4 mm ist

ds
S eosaTE N “nz < tn) =0,02071,
T
also (& -+ &) tg @po=—0,24908 -—0,02071 = — 0,26979.
Der daraus sich ergebende Wert von
£, 4 &, =—1,007

weist gegen den urspriinglichen Wert der Tafelablesung von — 1,20 einen Unter-
schied von -+ 0,193 auf, der ungefihr zu gleichen Teilen auf die urspriinglichen
Werte aufzuteilen ist.

Die auszufithrenden Verhidltniswerte der Profilabriickungen betragen demnach

£,=0,  &=—1007.
Es sind die Halbmesser der Modulkreise

_ﬁ_l_v<t_n> _ _ A 1 <£n> _
Ry, = 5 sinf \m) 156,91 mm, R,,= 5 sinfio, \n) 163,12 mm,
die Halbmesser der Grundkreise
r, =R, cos &y, = 150,28 mm , 7, = R, cos ¢y, = 138,36 mm,
und die Umfangsteilungen auf den Modulkreisen
t, 7T ()
by = <;> sinf, 35,21 mm, boo = <n ) sinf,, 73,20 mm .

Das Belassen eines Flankenspieles 4s, beansprucht eine Vergroflerung des
Achsenabstandes?) gegeniiber dem spielfreien Eingriff um den Betrag
—_ Asn
ﬁgginlxno

da

=0,91 mm.

Die Radabriickung (wegen des negativen Wertes eigentlich eine Radannéherung)
beim spielfreien Eingriff ist daher

y=a —(By, + Ryy) — da— 310 — (156,91 -+ 163,12) — 0,91 = — 10,94 mm,

und ihr Verhiltniswert

y= —ﬁi— — — 1,094
&
Es sind die Kopfhohen h/=@m-+1—&,) %) =-19,13 mm,
h)y=@m-+1—&) (%’) =—10,94 mm,
. t
und die FuBtiefen h”=("s— &) (;“) =4 11,67 mm,
. ¢
b =g — &) <7:—> =-} 21,74 mm,
daher die Gesamtzahnhohe A =20,80 mm.
Die AuBendurchmesser der Réder betragen
D, =2(R,,+h,')=2332,1 mm, D,=2(R,,+h,)=2324,4 mm.

1) Schraubenrider vertragen keine Anderung des Achsenabstandes, weil eine solche Ver-
schiebung auch eine Anderung der Steigungswinkel bedingt.
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Die Zahne sind zu schneiden
mit den Profilabriickungen z, =¢&, (i"—> =0, 2, =&, (-tl) =—10,07 mm,
4 A 4
und den Steigungswinkeln g, = 63°Y’9", Boe=25°41"50".

Fiir die etwaige Ermittlung der Fraserprofile wiren noch die Halbmesser der
Modulkreise im Normalschnitt zu berechnen aus

R, R
n = = =197, __0 ; )
i b, 197,1 mm, R, s o, 885,6 mm

Aus der Zeichnung 148t sich die gesamte Eingrifisdauer ermitteln im Werte von
e=28.

Dieser bei der Anwendung der Sonderverzahnung erhaltene Wert ist grofer
als der bei der Satzriderverzahnung erreichte Wert, der nur 2,1 betrégt. Auch
der Vergleich der Eingriffswinkel fillt wegen der kleineren Werte zugunsten der

Sonderverzahnung aus.

| Bei den Schraubenridern von Beale') wird zwar
[ eine stindige Linienauflage der Zahne erreicht, doch
7 % kommen ihnen andere Unzukémmlichkeiten zu, die ihre
// /é{/ % Ausfithrung als nicht empfehlenswert erscheinen lassen

)

)

.

Y

Die Schraubenzihne der Rider sind nach Evolventen
o

derart profiliert, daB der Grundkreis der Evolventen mit
A @I; 7

\
S

v/4

dem Teilkreis zusammenfillt. Der Evolventenverlauf er-
streckt sich somit nur auf die Zahnkopfe, uud es liegen

INONONAS
\‘\\\k\‘@/&“%\\% ebenen beider Rider zusammenfallen. Es konnen daher
\\\\i\\ i \\\ derartige Schraubenzéihne in fortschreitendem Linienein-
2 Zunichst erfolgt der Eingriff von Evolventenprofilen,
die auf dem Teilkreis aufstehen, nur auf einer Seite der
der von den Radmitten bis zu den Kopfkreisabschnitten £
I beider Riader reicht. Das Eingriffsgebiet der Gegenflanken

die Eingrifisebenen in den Winkeln «, =«,=0° Der
letztere Umstand bringt es nun mit sich, dal die Eingriffs-
\ griff aufeinander einwirken. Das Eingriffsfeld wird jedoch

Eingriffifeld fiirdeh Rickwirisgang © durch zwei Umstédnde bedeutend eingeengt (Abb. 64).
Zentralen. Diese Beschrinkung besteht bei beiden Rédern;
das Eingriffsgebiet liegt daher in einem Quadranten I,
) fiir den Riickwartsgang liegt verkehrt symmetrisch im

\ Quadranten I1.

Eingriffsfela fir don Vorwirisgang Eine weitere Schmilerung des Eingriffsgebietes ist
Abb. 64. = bedingt durch die groBen Unterschneidungen der Zihne,
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 A ausgeschaltet. Als wirkliches Ein-
griffsfeld verbleibt somit ein Flachenstreifen innerhalb der Abgrenzungen 4 und E
(in Abb. 64 durch Schraffierung hervorgehoben). Der Eingriff des Zahnes beginnt
in einem Punkte; der weitere Eingriff vollzieht sich in Linienberiihrungen, und es
hort der Eingriff schlieBlich wiederin einem Punkte auf.
Die Radbreiten miissen das Eingriffisfeld umspannen. In den Eingriff tritt
eigentlich nur der auBen liegende Teil der Zahnbreite die Zahnmitte bleibt vom

1) Die Theorie dieser Rider hat bereits Olivier in seinem Buche ,Théorie des engrenages*
behandelt. Uber die Ausfiihrungen von Beale siehe ,Am. Mach.“ 1890.
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Eingriff vollstindig ausgeschaltet. Ein weiterer Ubelstand ist der kleine Eingriffs-
bogen der Zihne, den man nur wenig iiber die Teilungslinge zu bringen vermag.
Aus diesen Griinden muBl die Konstruktion der Bealeschen Schraubenridder als
unpraktisch hingestellt werden.

XYV. Die Verzahnung der Schneckengetriebe.

Das Schneckengetriebe ist eine Getriebeausfiihrung fiir sich kreuzende Achsen.
Der kleinere Getriebeteil, die Schnecke oder der Wurm wird als ein- oder mehr-
gingige Schraube ausgestaltet. Das eingreifende Schneckenrad oder Wurmrad
erhilt dann Zihne, deren Verlauf sich dem Muttergewinde der Schraube nihert.
Die Anndherung ist desto vollkommener, je grofer die Ubersetzung ist. Dies
hingt mit der Lage der Momentanachse zusammen, die bei grofien Ubersetzungen
sehr nahe an die Schneckenachse herantritt (zemdB den Gl. 32). Bei der relativen
Schraubung des Getriebes um die Momentanachse verschraubt sich dann die
Schnecke ungefihr in ihrer eigenen Schraubenfliche.

Dieses Verhalten begriindet in einfachster Weise den giinstigeren Eingriffs-
verlauf bei hohen Ubersetzungen. Normale Zahnausfithrungen sind nur bei Zihne-
zahlen von 36 aufwirts gestattet. Kleinere Zahnezahlen erfordern bereits eine
Profilabriickung, um einer Zahnunterschneidung aus dem Wege zu gehen. Bei
Zihnezahlen unter 20 muB iiberdies noch die Zahnhohe gekiirzt werden, weil sonst
die Zahnkopfe auf den Seiten zu spitz ausfallen. Mit der Zihnezahl 12 ist etwa
die untere Grenze der Ausfiihrbarkeit erreicht.

Jeder Schraubengang bedeutet fiir die Schnecke einen Zahn; bezeichnet man
die Gangzahl der Schnecke mit m und die Radzdhnezahl mit z, so ist das Uber-
setzungsverhéltnis ausgedriickt durch

§—=—
2

Da der Eingriffsort weiter von der Momentanachse absteht, so vollzieht sich
der Zahneingriff unter verhéltnismaBig groBeren Gleitgeschwindigkeiten. Dieser
Umstand verursacht betrichtlichere Reibungsverluste, die bei Ubersetzungen ins
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Abb. 65.

Schnelle erheblich groBer ausfallen als bei Ubersetzungen ins Langsame. Die
richtige Eignung besitzen daher die Triebe fiir eine Ubertragung von der rasch
laufenden Schneckenwelle auf die langsamer gehende Radwelle. Ubertragungen
von der Radwelle aus lassen sich nur mit ungiinstigeren Wirkungsgraden und
steilgingigen Schnecken bewerkstelligen; bei kleinen Schneckensteigungen tritt
sogar eine Selbsthemmung ein, das Andrehmoment an der Radwelle vermag nicht
mehr die eigenen Reibungswiderstinde des Getriebes zu liberwinden.

Schneckengetriebe sind fiir alle Schrinkungswinkel der Wellenachsen ausfiihr-
bar (Abb. 65); doch bevorzugt man gewohnlich der Einfachheit halber eine Achsen-
kreuzung von 90° (Abb. 66).
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Bei senkrechter Wellenlage stellt sich ein duBlerst einfaches Eingriffsbild in
der Radmittelebene (Abb. 67) ein. Die drehende Schnecke zeigt hier ein gleich-
mifBiges Wandern der unverdnderlichen Zahnprofile in axialer Richtung; es voll-
zieht sich somit ein regelrechter Zahnstangeneingriff der Schneckenldngspro-
filierung mit den Zahnflanken der Radmitte. Die im Mittelschnitte bestehenden
TeilriBlinien bestimmen nun die TeilriBflichen des Getriebes. Man spricht von
einem TeilriBzylinder des Rades mit dem Halbmesser B und einem TeilriBzylinder
der Schnecke mit dem Halbmesser 7, die sich beide im Zentralpunkt C' beriihren.

Die Zahnteilung ¢ ist festgelegt durch die Beziehung:

2Rn=zt.

Die Ganghohe A ist ein Vielfaches der Teilung, sobald die Schnecke mehr-
gingig ist:
h=mt.

Der Steigungswinkel g der im TeilriBzylinder verlaufenden Schraubenlinie
rechnet sich aus

h
tgf=5_—

2ra’

Die Ausfiihrungen weisen Steigungswinkel innerhalb 5° bis 30° auf.

Zu einem runden MaB fiir die Radgro8e R gelangt man bei einer Ausfiihrung
der Ganghdhe in einem Vielfachen von n. Die Ganghéhe einer auf der Drehbank
geschnittenen Schnecke ist ein Vielfaches der Leitspindelganghdhe; ist letztere in
englischem MaBe gehalten, so mufl man die Ganghohe der Schnecken in englisch
Zoll bemessen. Dadurch fillt die RadgréBe R unganz aus; fiir den Schnecken-
halbmesser r ist dann eine solche Ergéinzungsgrofle zu wihlen, daf die Summe
beider Halbmesser ein rundes Maf3 fiir die Achsenentfernung ergibt.

Das Zahnbild im Mittelschnitte wird hinsichtlich Gestaltung und Bemessung
vollstindig mit der Stirnradverzahnung iibereinstimmend ausgefiihrt. Die Zahn-

héhe wird 0,7% bzw. 2,2% gehalten; geringere Zahnhohen empfehlen sich bei groBen

Schneckensteigungen. Die Zahnstirke s mufl bei roh gegossenen Zihnen etwas
kleiner als 0,5¢ bemessen werden, weil die Ungenauigkeit der aus einer nur an-
gendherten Profilkonstruktion hervorgehenden Zahngestalt einen reichlicheren Spiel-
raum notwendig macht.

Als Eingriffslinie wird im Mittelschnitt stets eine unter dem Winkel ¢ =15°
geneigte Eingriffsgerade angenommen. Die damit bedingte Evolventenverzahnung
liefert ein gerades Profil fiir die Zahnstange, also ein trapezformiges Ganggewinde
fiir die Schnecke, wodurch die Herstellung dieses Getriebeteils wesentlich erleichtert
und auch die Gewihr fiir eine genauere Ausfilhrung geboten wird.

In der einfachsten Ausfiibrung werden die Radzéhne auf den zylindrischen
Radkranz (Abb. 65) unter einem Schrigstellungswinkel (90 °— f) aufgesetzt, so daB
sie in die Richtung der Schneckensteigung fallen. Diese unvollkommene Gestaltung,
die bloB auf Radmitte ein richtiges Profil aufweist, ist nur bei wenig gebrauchten
und langsam gehenden Trieben miglich, da die Zahneinwirkung auf eine Punkt-
beriihrung beschrénkt bleibt.

Eine etwas vollkommenere Zahnausgestaltung, wie sie fiir die Herstellung des
Zahnmodells bei unbearbeiteten Ridern notwendig ist, bestimmt man durch an-
gendherte Profilermittlungen.

Die AuBen- und Innenbegrenzung des Zahnes (Abb. 66) wird konzentrisch zu
den Schneckenumrissen gehalten; an den Seiten wird der Zahn radial gegen den
Schneckenmittelpunkt O, abgegrenzt. Die Stirnprofile der Radzéhne liegen dann
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auf Kegelflichen; ihre Flankenbestimmung auf den abgewickelten Mantelflichen
(Abb. 68) erfolgt angendhert in @hnlicher Weise wie bei den Kegelrddern.

Die durch die Seitenkante des Zahnes gelegte Schnittebene O,0,” (Abb. 66)
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 Mittelschnitte um den Betrag

4
x——h—2~7—t
axial verschoben (Abb. 68).

Abb. 66. Abb. 67,
Mittelschritt O, — O3

<

Seitenschnitt O,-0y

/
/ | Abb. 68.
/ . |
/ ! |
A i i
b ,_‘_..__._._% e b _é%_

Abb. 66 bis 70. Schneckengetriebe mit unbearbeiteten Zihnen.

Den wirklichen Radeingriff in der Schnittebene O,0,” kann man sich nun er-
setzt denken durch einen ebenen Eingriff der Zahnstangenprofile der Schnecke mit
den abgewickelten Stirnprofilen des Rades, die eine Drehung um den Achsenpunk®t
0, ausfiihren. In diesem angeniherten Eingrifisbilde befindet sich der Zentral-
punkt nicht im TeilriBpunkte ¢ der Schnecke, sondern im Punkte ¢". Das Zahn-
stangenprofil des Seitenschnittes hat némlich die gleiche axiale Bewegung wie im
Mittelschnitte; die hier bestehende TeilriBgeschwindigkeit kommt im Seitenschnitte
dem am gleichen Halbmesser R liegenden Radpunkte ¢’ zu. Der Verzahnungs-
teilkreis des Rades im Seitenschnitte hat somit einen Halbmesser R’ gleich der
Linge 0,/C’ und es riickt die in ¢’ tangierende TeilriBgerade der Zahnstange um
den Betrag ¢C’ von der Lage des Mittelschnittes ab (Abb. 68). Der Eingriffswinkel
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von «=15° bleibt auch im Seitenschnitte wegen der ungednderten Form des
Zahnstangenprofils bestehen. Damit sind die Grundlagen fiir die Ermittlung der
Evolventenflanken gegeben, die schlieBlich mit den entsprechenden Kopf- und
FuBkreisen abzugrenzen sind.

Das Anlegen der ermittelten Radflanke an das eingezeichnete, um =z ver-
schobene Zahnstangenprofil liefert den Betrag C'D’, der die gegenseitige Stellung
des Stirn- und Mittelprofils festlegt. Um diesen Betrag stehen die im TeilriB-
zylinder des Rades liegenden Profilpunkte ¢ und D’ (Abb. 69) voneinander ab.
Die Stirnprofile beider Radseiter. besitzen die gleiche Gestalt, nur sind sie in ent-
gegengesetzter Richtung vom Mittelprofil verschoben.

Das Hinausriicken der Teilgeraden von ¢ nach C' im Seitenschnitte (Abb. 68)
bedingt eine Verschwichung der TeilriBzahnstirke in der Zahnstange von s auf &'
Die ausgleichende Verstirkung des Radzahns wird nun so gehalten, dafl die Summe
der TeilriBzahnstirken von Rad und Zahnstange im Seiten- und im Mittelschnitte
gleich groB ausfallt, also

&+ =2s.

Damit sind alle Einzelheiten festgelegt, die fiir die Herstellung eines Rad-
zahnmodells bendtigt werden. Den Zahnflichen mufl am Modell ein solcher Ver-
lauf gegeben werden, dafl die ermittelten Stirn- und Mittelprofile eingehalten
werden.

Die Schneckenlinge L 1at man etwa um 0,5¢ {iber den duBersten Ein-
griffspunkt E (Abb. 68) hinausreichen, damit das daselbst eingreifende Schnecken-
profil geniigend widerstandsfiahig ist.

Die unzutreffende Annahme des ebenen Ersatzeingriffs im Seitenschnitt ist
die Ursache, weshalb nur ungenaue Zahnformen durch die Konstruktion erhéltlich
sind. Danach ausgefiihrte Zahne liegen anfangs nur in den Ecken an; erst bei
vorgeschrittenem VerschleiBle stellen sich ausgedehntere Zahnauflagen ein. Wegen
dieser Ungenauigkeit mufl man sich mit einer kleineren Zahnbreite bescheiden;
die Breite, im Bogen am Teilkreis der Schnecke gemessen (Abb. 66), darf etwa betragen

b=15%.

Eine vollkommen richtige Zahnausgestaltung ist nur durch das Ausschneiden
der Zahnliicken mit einem Schneckenfriser zu erzielen, dessen Gestalt mit der
Triebschnecke iibereinstimmt. Die Seitenbegrenzung der geschnittenen Réder er-
folgt zweckmiBig nicht mehr durch konische, sondern durch zylindrische Flachen.
Uber die Einzelheiten solcher theoretisch genauer Getriebeausfilhrungen gibt der
folgende Abschnitt Aufschluf.

XVI. Die Eingriffsverhiltnisse der Schneckengetriebe.

Fir die Beurteilung der Schneckengetriebe hinsichtlich der ZweckmaBigkeit
ihrer Ausfiihrungseinzelheiten ist eine umfassende und iibersichtliche Klarstellung
der Eingriffsverbéltnisse erforderlich, wie sie nur durch eine streng theoretische
Untersuchung erreicht werden kann.

Die Zuriickfiilhrung des Schneckeneingriffes auf den Eingriff einer Zahnstange
mit einem Rade 14Bt sich vollig einwandfrei auch auf die auBerhalb der Mitte
liegenden Radebenen ausdehnen. Eine solche senkrecht zur Radachse stehende
Ebene schneidet aus der Schnecke ein Profil heraus, das sich aus den geometrischen
Beziehungen der Schraubenfliche zeichnerisch ermitteln 1d8t. Nach dem allgemeinen
Verzahnungsgesetze der Stirnrdder kann man nun aus dem ermittelten Profile die
Eingriffslinie, das zugehorige Zahnprofil des Rades und alle sonstigen, die Eingriffs-
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verhiltnisse betreffenden Einzelheiten feststellen. Stribeck?!) gebiihrt das Verdienst,
nach diesem Vorgange zuerst eine genaue Untersuchung des Schneckengetriebes
durchgefiihrt zu haben. Ernst?) hat das Verfahren weiter ausgebildet durch Angabe
genauerer Teilkonstruktionen auf Grund geometrischer Uberlegungen. Obwohl das
Verfahren von einfachen Grundlagen ausgeht, fillt seine Durchfiihrung etwas um-
stdndlich und uniibersichtlich aus, da die Untersuchung jedes Radschnittes in einer
eigenen Abbildung erfolgen muB; auch erheischt der Vorgang eine peinliche Genauigkeit.

Im folgenden wird ein anderes Verfahren®) entwickelt, bei dem der zeichne-
rische Gang der Untersuchung durch die Benutzung rechnerischer Ergebnisse
wesentlich vereinfacht wird.

Da schriage Achsenlagen recht selten zur Anwendung gelangen, wird auf eine
allgemeine Behandlung, die iibrigens gar nicht besonders verwickelt ausfillt, ver-
zichtet und der Einfachheit halber die Untersuchung auf den gewdhnlich vor-
kommenden Fall der rechtwinkligen Achsenkreuzung beschrédnkt.

1. Aufstellung der Eingriffsgleichung.

Die auf einem Punkt der Schneckenfliche errichtete Fldchennormale nimmt
in der Eingriffslage P’ des Punktes eine bestimmte Raumstellung N’ ein (Abb.71),
die sich aus dem Verhalten des Eingriffs in den einzelnen senkrecht zur Radachse
gelegten  Schnittebenen |
ableiten 148t. In diesen -z —-—-—-—-—~—-Q’%----—-—- -
Radschnitten arbeiten die
aus der Schneckenfliche
herausgeschnittenen Pro-
file als Zahnstange mit
den Zahnprofilen des Ra-
des zusammen. Die Teil-
kreise aller Radschnitte
weisen den gleichen Halb-
messer B auf, weil die
axial fortschreitende Be-
wegungderSchneckenpro-
file, die der Drehung der
Schraubenfliche gleich-
kommt, in allen Schnitten i
gleich grof ist. e, T T

Im Aufrisse der Abb.71 Kreuzrif. Aufrip.
ist das Schneckenprofil Abb. 71. Eingriffslagen der Flichennormalen.
eingezeichnet, das die
durch P’ gehende Radebene aus der Schneckenfliche herausschneidet. Soll nun im
Schneckenpunkt P’ titsichlich Eingriff bestehen, so mufl nach dem Verzahnungs-
gesetze der Stirnrider seine Profilnormale durch den in der Zentrale liegenden
Punkt C des Teilkreises B hindurchgehen.

Die Profilnormale P'C des Aufrisses deckt sich aber gleichzeitig mit der Pro-
jektion der Flichennormalen. Es besteht daher die Bedingung, daB die in die
Lingsansicht der Schnecke eingetragene Projektion der Flachennormalen in der
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1) Siehe Stribek: ,Versuche mit Schneckengetrieben®, Z. V. d. I. 1897, S. 936.
?) Siehe Ernst: ,Eingriffsverhiltnisse der Schneckengetriebe®, 1901, Verlag von Julius Springer;
auch Z.V.d. I 1900, S. 1229 u. f.
3) Vom Verfasser verdffentlicht in dem Aufsatze ,Die Eingriffsverhiltnisse der Zahnrdder,
Technische Blétter, Jahrg. 1902,
Einzelkonstruktionen. Heft 5. 2. Aufl. 5
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Eingriffslage durch den Punkt C hindurchgehen muf. Ré&umlich findet dieses
Verhalten seinen Ausdruck durch das Eingriffsgesetz:

,Ein Punkt der Schneckenfliche tritt dann in Eingriff, wenn seine Fldchen-
normale eine Gerade schneidet, die durch den Zentralpunkt C parallel zur Rad-
achse verlduft.“

Diese geometrische Forderung, gewonnen aus der Zuriickfiihrung des Ein-
griffes auf die Stirnradverzahnung, ist unmittelbar aber noch nicht geeignet, eine
einfache zeichnerische Ermittlung des Eingriffes herbeizufithren. Dies gelingt
erst durch eine rechnerische Umwertung, in die die besonderen geometrischen
Beziehungen der Schneckenfliche aufgenommen werden.

Die charakteristischen Einzelheiten der Eingriffsstellung sind aus dem Schnecken-
querschnitte (KreuzriB der Abb. 71) zu ersehen. Die Eingriffslage der Flichen-
normalen N’ kreuzt hLier in der kiirzesten Entfernung ¢ die Schneckenachse im
Punkte 4’ und schneidet im Punkte ¢’ die zur Radachse parallele Gerade ¢'C.
Liegt die Kreuzungsstelle 4’ in der axialen Lénge e von der Zentrale und kreuzt
die Flichennormale unter dem Winkel y die Schneckenachse, so betriagt die Pro-
jektionslinge der Normalen im Kreuzrisse

A'd=etgy.

Die Eingriffsstellung der Flichennormalen N’ sei durch den Winkel u ge-
kennzeichnet, den der Kreuzungsabstand ¢ mit der Zentralen einschlief3t.

Den mathematischen Ausdruck fiir das Eingriffsgesetz liefert die Projektion
des Streckenzuges 0,A4’c¢’ im Kreuzrisse auf die Zentrale 0,0,:

ocosu—etgysinu=r . . . . ... ... (47

Diese Gleichung bietet die Handhabe zur Ermittlung der Eingriffslage einer
Flachennormalen aus ihren Bestimmungsstiicken e, ¢ und y. Man hat im
Schneckenquerschnitt einen rechten Winkel von den Schenkellingen ¢ und etgy
so einzudrehen, dafl der Schenkelendpunkt ¢’ auf eine zur Zentrale senkrecht
stehende Gerade fillt, die von der Schneckenachse im TeilriBhalbmesser 7 ent-
fernt ist.

Bemerkenswert ist es, dall auBler der Eingriffslage N’ noch eine zweite Ein-
griffsstellung N” unter dem Winkel u” besteht (Abb. 71), die die ausgesprochene
Bedingung gleichfalls erfiillt. Im allgemeinen kann somit jeder Punkt der
Schneckenfliche zweitmal zum Eingriff in den Punkten P’ und P” gelangen,

Die verwendeten Bestimmungsstiicke der Flichennormalen koénnen aus den
GroBen, die die Gestalt der Schneckenfliche festlegen, aufgesucht werden.

In Abb. 72 ist das Schneckenprofil des Léngsschnittes im Aufrisse eingezeichnet;
P sei ein beliebiger Profilpunkt, der am Radius ¢’ liegt und dessen Entfernung
von der Zentrale z ist. Die Projektion Pp der Flichennormalen N im Aufrisse
mufB senkrecht auf der Profiltangente des Punktes P stehen; sie schlieft mit dem
Radius 7 den Winkel (90°—«) ein.

Besitzt die Schnecke eine Ganghdhe h, so ist der Steigungswinkel g der
durch P hindurchgehenden Schraubenlinie der Fliche ausgedriickt durch

h
=g
Die Flichennormale N mufl weiter auch zur Schraubenlinie senkrecht stehen;
ihre Projektion im Grundrisse liegt normal zur Tangente an die Schraubenlinie.
Die Gleichsetzung der Werte, die man fiir die axiale Entfernung zwischen
den Punkten P und p aus dem AufriB und Grundrif herausrechnen kann, ergibt

die Beziehung
r cote=cecotf.
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Das Einfithren des vorstehenden Ausdruckes fiir tg 4 liefert

h
e:ﬂcota............(zLS)

Mit Hilfe dieser GroBe ¢ ist im Sehneckenquerschnitt (Kreuzri) die Pro-
jektion der Flichennormalen N von jedem Punkte P der Schneckenfliche leicht
aufzufinden. Man trigt nimlich auf einer zum Radius O,P gezogenen Senk-
techten die Linge ¢=0,p auf; die Verbindung pP ergibt dann die Projektion
von N. Fiir die gebriduchlichen Schnecken von geradliniger Profilierung wird die
Ermittlung noch dadurch vereinfacht, dal zufolge des unverinderlichen Wertes
von « die GroBe e fir alle Schneckenpunkte gleich grof3 ist.

—_————— B
T
AufriB
Kreuzrifs.
IJ
.
\'\
I
Grundrip.

Abb. 72. Die Flichennormale der Schneckenfliche.

Aus der Lage der Flichennormalen im Schneckenquerschnitte ergibt sich
durch Fiéllen einer Senkrechten O, 4 der gesuchte Abstand ¢ und durch Proji-
zieren des Normalenpunktes, der im Aufrisse in der Schneckenmitte liegt, nach
¢ die gesuchte Strecke

Ac %etgy.

Bezeichnet v den Winkel zwischen ¢ und #/, so kann man fiir die beiden ge-

suchten GroBen folgende Abhéngigkeiten herausrechnen:

o=r'cost
o P ‘
etgy:AP—}—Pc———rsmt—l—izr’smt—!—ﬂgﬁ.
sin 7 sint

Die Einfiihrung dieser GroBlen in die Eingriffsgleichung 47 liefert

, rtga) |
v ( : > =
costcos u -+ |7 sint siny ) Sou=r
und in weiterer Vereinfachung
, . rtge .
7’ cos(u — 1)+ g SOAST (49)

Diese Form der Eingriffsgleichung gibt die geeignete Unterlage fiir eine
einfache zeichnerische Ermittlung des Eingriffes,
5*
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2. Zeichnerische Ermittlung der Eingriffspunkte.

Die Bestimmung der Eingriffslage eines Schneckenpunktes P, der an einem
Halbmesser #* und in einer Entfernung z von der Zentralen liegt, wird auf Grund
der Eingriffsgleichung 49 im Schneckenquerschnitte vollzogen.

Die durch die Zentrale gelegte

I Mittelebene scheidet die Schnecken-

i linge in zwei Teile; als vorderer

Schneckenteil sei jene Hilfte be-

zeichnet, in der das Schneckenrad sei-

nem Drehsinne gemid den REingriff

beginnt. Das Vorzeichen fiir z sei

positiv im vorderen und negativ im
hinteren Schneckenteile.

Fir den auf der Zentrale einge-
tragenen Punkt P (Abb. 73) werden zu-
nichst die Bestimmungsstiicke seiner
Flachennormalen nach dem im vorigen
Abschnitte dargelegten Vorgange auf-
gesucht; man trigt die Grofle ¢ (aus-
gedriickt durch Gl. 48) senkrecht zu
O,P auf und erhilt in pP die Pro-
jektion der Flichennormalen. Ihre
Senkrechte g schlieBt mit der Zentralen
den Winkel 7 ein.

i Vom Punkte P aus ist nun der
Abb. 73. Ermittlung der Eingriffspunkte. Wert

PQ:xtga

aufzutragen und zwar nach auswirts bei positivem # und einwirts bei negativem z.
Fallt man weiter in @ eine Senkrechte auf die Zentrale und bringt sie in R zum
Schnitte mit der Flichennormalen Pp, so wird
PR—L¥ _zige
sint  sint

Die Eingriffslage P’ des Punktes P wird schlieBlich dadurch erhalten, daB
man von R eine Tangente RS an den Teilkreis der Schnecke vom Halbmesser
zieht und den Tangierungspunkt S’ von O, radial auf den #-Kreis herausprojiziert.

DaB diese Konstruktion richtig ist, ersieht man aus der Projektion des Strecken-
zuges O, P R auf den Radius O, ', die unter Benutzung des zwischen den Schen-
keln ¢ und O, 8" eingetragenen Winkels px rechnerisch die Beziehung der Eingriffs-
gleichung 49 wiedergibt. Auch liegt der Radius 7' der Eingriffslage P’ unter
dem geforderten Winkel (u—).

Vom Punkte R 1aBt sich noch eine zweite Tangente RS” an den Teilkreis r
legen, so da man fiir den Schneckenpunkt P eine zweite Eingriffslage P” erhilt.
Es entspricht dies der bereits festgestellten Fahigkeit einer Flichennormalen, bei
ihrer Drehung um die Achse in zwei Eingriffsstellungen zu gelangen. Diese zweite
Eingriffslage erhélt man am einfachsten durch Ubertragen der Strecke

RP —RP".

Die Ermittlung des Schnittpunktes p’ einer zu P’O, gefallten Senkrechten O, p
auf dem &-Kreise gestattet in einfacher Weise das Eintragen der Flichennormalen N’
bei der Eingriffsstellung P’.

4
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3. Darstellung der Eingriffsfliche.

Dehnt man die Eingriffsermittlung auf mehrere Schneckenpunkte aus, die
bei gleichem Abstand z in verschiedenen Radien 7’ liegen, so erhilt man durch die
Verbindung aller Eingriffspunkte die Eingriffslinie £ZE des Schneckenquer-
schnittes im Abstande x, wie sie in Abb. 73 eingezeichne: ist. Zur Darstellung
der gesamten Eingriffsfiiche zieht man eine Schar von Eingriffslinien (Abb. 74)
heran, die den in gleichen axialen Zwischenabstinden liegenden Schneckenquer-
schnitten angehdren.

Um mit méglichst wenig Konstruktionslinien auszukommen, ist es vorteilhaft
und auch vollstindig hinreichend, die Eingriffslagen nur solcher Punkte zu be-
stimmen, die einerseits in einem Vielfachen n von etwa '/,, der Teilung ¢ radial
vom Teilkreis r abstehen, also

r'=r+mn-0,1¢,

und andererseits in Schneckenquerschnitten liegen, deren Entfernung x ein Viel-
faches von (0,1¢-cot «) ist, also
=+ n-0,1t-cobe,

Es fallen namlich bei diesen Annahmen die einzelnen Konstruktionspunkte P
und Q zusammen. Fiir die Konstruktion sind nur zwei Linienscharen (Abb. 74) not-
wendig; 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 @ senk-
recht zur Zentrale. Die Schnittpunkte der beiden Scharen ergeben die Punkte R,
von denen aus die Ermittlung der Eingriffspunkte mit bloBer Handhabung des
Zeichendreieckes ohne Linienzug crfolgen kann.

Die in der erwihnten Abstandsbemessung gewahlten Querschnittsebenen sind
in der Lingsansicht der Schnecke (Abb. 75) mit 0, 1, +2,..., —1, —2,...
bezeichnet; das Vorzeichen entspricht ihrer Lage im vorderen oder hinteren
Schneckenteil. Eine gleiche Bezeichnung tragen die zugehorigen Eingriffslinien in
Abb. 74. Die Eingriffslinie 0 der Schneckenmitte ist eine Gerade, alle iibrigen Ein-
griffslinien verlaufen kurvenférmig. Der Umstand, daf die einzelnen Eingriffs-
linien in deutlichen Abstinden voneinander getrennt verlaufen, gestattet eine
tibersichtliche Vorstellung von der Gestalt der Eingriffsfliche. Auch bietet die
gegenseitige Lage und der erforderliche gesetzméBige Verlauf der Eingriffslinien
eine Kontrolle fiir die Richtigkeit der Konstruktion, so daB etwaige Zeichenfehler
sofort erkannt und berichtigt werden konnen.

Fir den Verlauf der Eingriffslinien ist allein die Lage des Punktes p mal-
gebend, der gewissermaBen als Pol der ganzen Eingriffskonstruktion angesehen
werden kann; seine Entfernung & von O, 148t sich unter Einfiihren des Steigungs-
winkels am Teilrif3

h
/=5
auch ausdricken durch
e:%cotoc=rtgﬁcota N G 10))

Aus dieser Beziehung ist zu entnehmen, daB der Pol p am Teilkreise liezt,
wenn Steigungswinkel § und Eingriffswinkel « gleich gro8 sind. Bei Kkleinerer
Steigung liegt der Pol innerhalb des Teilkreises; wie Abb. 74 zeigt, ndhern sich
dann alle Eingriffslinien der mittleren Eingriffsgeraden gg, ohne sie im Endlichen
zu treffen.
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Eingrifsfeld.

Abb. 75. AufriB.

Abb. 74. Kreuzrif3.
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Abb. 74 bis 79. Eingingige Schnecke.
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Abb. 80. Ausfiihrung mit Profilabriickung. Abb. 81.
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Bei Steigungswinkeln g, die groBer als der Eingriffswinkel « sind, fillt jedoch
der Pol p auBerhalb des Teilkreises » (Abb. 90); die Eingriffslinien aller Schnecken-
querschnitte gehen dann in der Projektion durch einen gemeinsamen Punkt E.

Abb. 90. KreuzriB. Abb. 91. Aufri8.
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Abb. 90 bis 93. Achtgingige Schnecke.  Steigungswinkel f,, =309, Zihnezahl = 24.

Seine Lage erhdlt man, wenn man von p aus eine Tangente an den Teilkreis r
zieht und den Tangierungspunkt radial von O, auf die mittlere Eingriffsgerade
projiziert.

Aus der gefundenen Schar der
Eingriffslinien in den Schnecken-
querschnitten ldBt sich in ein-
facherWeise die Eingriffslinie jeder
beliebigen Radebene senkrecht
zur Radachse ermitteln. Im Kreuz- 2 b=t - LT
riB der Abb. 94 sei -1 die Spur : St
einer solchen Radebene; man hat

\\""‘...S‘chm'tifﬂf)

die in dieser Spur liegenden Kreuzrifs. Auffi,ﬁ-\\\"-.:

Punkte der einzelnen Ein- . Abb.o4, \
griffslinien auf die zugehorizen Eingriffslinie der Radebene. \'\“-..‘
Schneckenquerschnitte -1, 4 2... N

hiniiber zu projizieren. Die Verbindung der einzelnen Punkte \\*ﬁ.
ergibt die gewiinschte Eingriffslinie der Radebene - I. k
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Die Eingriffsflache der Schnecke ist eine gekriimmte Fliche, die zwei gerade
Linien in den Mittelschnitten von Schnecke und Rad aufweist. Eine dritte Gerade,
die parallel zur Schneckenachse verliuft und durch den Punkt E hindurchgeht
(Abb. 90), stellt sich bei Steigungswinkeln g ein, die groSer als der Ringriffs-
winkel « sind.

Die Mittelebene der Schnecke scheidet die Eingriffsfliche in die Eingriffsteile
der vorderen und hinteren Schneckenhilfte. In bezug auf die Lage zur
Radmittelebene werden die Teile als Eingriffsfliche der vorderen und hinteren
Radhélfte bezeichnel. Vorn ist jene Radhilfte, in die die Schneckenprofile bei
der Drehung zuerst eintreten.

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

4. Ermittlang der Radzahnfliche.

Aus den bekannten Einzelheiten der Schneckenfliche und der zugehdrigen
Eingriffsfliche 1Bt sich die Gestalt der Radzahnfliche bestimmen. Bei der zeich-
nerischen Ermittlung bezieht man die Zahnfliche auf eine solche Lage, in der sie
im Zentralpunkte C.mit der Schneckenfliche im Eingriff steht.

Die durch einen Eingrifispunkt P gehende Schraubenlinie der Schneckenfliche
trifft das Mittelprofil der Schnecke im
Punkte P’ (Abb. 95). Wahrend der Ein- —-———{#
griff von P nach dem Zentralpunkte C' | |
fortschreitet, vollfiihri das Mittelprofil
eine axiale Bewegung von der GroBe pC.
Dabei dreht sich das Rad um die gleiche
Linge im Teilkreise B

p10=p0.

Bei dieser Drehung kommt der
Streckenzug O, p, P in die Lage 0,CP,.
Der gefundene Punkt P, ist nun der in
P eingreifende Punkt der Radzahnflache,
deren Lage einer mittleren Eingriffs-
stellung im Zentralpunkte C entspricht.

Die Grundlage fiir eine einfachere
Auffindung der GroBe Cp ergibt die
rechnerische Ermittlung des axialen Ab- 1 o=
standes y der Punkte P und p. Steht der
Eingriffspunkt P im Winkel 6 von der Radmittelebene ab, so bestimmt sich aus
der Ganghohe % der axiale Abstand der Punkts P und P’ mit

h
2—;6.

Da nun weiter der axiale Abstand der Punkte P’ und p

Ermittiung eines Radzahnpunktes,

(r'—r)tga
ist, so besteht die Beziehung

yr:%té——(r’——r)tga.

Die Einzelglieder dieser Beziehung sucht man auf zeichnerischem Wege auf,
indem man im Schneckenquerschnitte als Hilfslinien einen Kreis vom Halbmesser
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gh— und eine durch C' gehende Gerade, unter dem Winkel « gegen die Zentrale
JT

geneigt, eintrigt. Die Winkellage § des Punktes P ergibt dann auf dem Hilfs-
kreise die Bogenlidnge A
— 0.
2n

Ferner schneidet die Hilfsgerade aus der im Abstande ¢’ errichteten Senk-
rechten zur Zentrale eine Strecke aus von

P Q=" —rtga.
In vereinfachter Weise erfolgt daher das Aufsuchen des zu einem Eingriffs-
punkt P zugehérigen Radteilkreisbogens C'p, durch die zeichnerische Summierung

der GroBen: —~ —_
Cp,=z+y=z+8T—PQ".

Nach dem geschilderten Verfahren ist eine theoretisch genaue Ermittlung der
ganzen Zahnfliche, wie sie im Aufrisse und Grundrisse der Abb. 75 und 76 dar-
gestellt ist, moglich. Die Zahnfliche zeigt im vorderen und hinteren Radteile
einen ungleichen Verlauf. Ihre Gegenfliche am gleichen Zahne liegt zur Radmitte
verkehrt symmetrisch; die Gegenfliche im hinteren Radteile stimmt mit der Zahn-
fldche der vorderen Radhilfte iiberein.

ST =

5. Bestimmung des Querprofils der Schneckenfliche.

Zum Aufsuchen einiger Eingriffseinzelheiten bendtigt man das Zahnprofil der
Schneckenfliche in einer zur Schneckenachse senkrechten Ebene; die Grundlage
tiir seine Ermittlung geht aus der folgenden Betrachtung hervor.

Zwischen dem TeilriBpunkt C (Abb. 96) des geraden Langenprofils der Schnecke

und einem beliebigen andern Pro-
~ filpunkte S, der am Halbmesser 7’
liegt, besteht ein axialer Abstand von

(r'—r)tga.

Die Schraubenlinie des PunktesS
trifft die durch C gelegte Quer-
schnittsebene im Punkte §;; sein
Winkelabstand ¢ verhélt sich zum

Abb. 96. Querprofil der Schneckenfiéche, vollen Umfang 2n wie der Axial-
abstand zur Ganghdhe h:
6  (r—rtge
2n h )

Die Einfiilhrung der Grofle ¢ aus der Gl. 48 ergibt
de=r'—r,
Aus dieser Beziehung ersieht man, dal das Querprofil der Schneckenfliche

eine archimedische Spirale ist. Ihre Ermittlung ist leicht auszufiihren; man
trigt den radialen Abstand (r'—) der Punkte im Bogenmaf

cs=r'—r
auf einem Kreise vom Halbmesser ¢ auf und projiziert die Punkte s radial von O,

nach 8, auf die Kreise vom zugehorigen Halbmesser #'. Abb. 74 zeigt die Er-
mittlung zur Génze; die Verbindung von mehreren Punkten liefert das Querprofil.

6. Verlauf der Linien des gleichzeitigen Eingriffes.

Diese Linien werden als Schnittlinien der Eingriffsfliche mit irgendeiner Lage
der Schneckenfliche erhalten. Man schneidet beide Flichen durch eine Anzahl
von Ebenen 0, 41, -2, ... senkrecht zur Schneckenachse und bringt ihre
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Schnittlinien miteinander zum Schnitte. Die Verbindung der erhaltenen Schnitt-
punkte liefert die Linien des gleichzeitigen Eingriffes. Da die Schneckenfliche an
mehreren Stellen in die Eingriffsfliche eintritt, so ergeben sich zu jeder Schnecken-
lage gleichzeitig mehrere Eingrifislinien.

Die Ermittlung ist bequem durchzufiihren, da man die Eingriffslinien der
Querschnittsebenen bereits kennt und das Querprofil der Schnecke fiir alle diese
Ebenen eine gleiche Gestalt besitzt. Das Querprofil einer Ebene im Abstande x
von der Schneckenmitte (Abb. 96) steht vom Querprofil der Mitte im Bogenmal

ab um — z
001227'7z-7&—.

Man kopiert das Querprofil auf ein Pauspapier und legt es in C, auf; sein
Schnitt mit der Eingriffslinie der zugehdrigen Querschnittsebene liefert einen Punkt
der Linien des gleichzeitigen Eingriffes.

Nach diesem Vorgange wurden im Schneckengetriebe der Abb. 74 die einzelnen
Punkte ermittelt und in den zugehdrigen Grundri8 der Abb. 76 iibertragen. Ihre
Verbindungslinien 14 stellen die Linien des gleichzeitigen Eingriffes dar fiir eine
Schneckenstellung, bei der der Eingriff im Zentralpunkte C stattfindet. Aus der
Lage der nur schwach gekriimmten Linien ist deutlich zu ersehen, wie der Ein-
griff im Sinne des eingezeichneten Bewegungspfeiles fortschreitet.

7. Bestimmung des Eingriffsfeldes.

Die Rotationsflichen, die die duBeren Zahnbegrenzungen von Rad und Schnecke
umhiillen, schneiden aus der Eingriffsfliche das Eingriffsfeld heraus, in dem
sich die eigentliche Einwirkung der Zahnflichen aufeinander vollzieht.

Der Darstellung der Feldbegrenzung im Kreuzrisse und Aufrisse, wie sie in
den Abb. 74 und 75 der Vollstindigkeit halber enthalten ist, kommt weniger Be-
deutung zu. Die wesentliche Projektion ist der Feldgrundril (Abb. 76), der die
geeigneten Anhaltspunkte fiir die Beurteilung des Triebes bietet. Bei weniger
eingehenden Untersuchungen geniigt es vollkommen, bloB die Feststellung des
Feldgrundrisses vorzunehmen und von dem Aufsuchen der sonstigen Eingriffs-
einzelheiten abzustehen.

Die Umbiillungsfliche der Schnecke ist ein Zylinder, der im Kreuzrisse
(Abb. 74) durch den AufBenkreis der Schnecke dargestellt ist. Der Kreisumfang
vmh bestimmt daher die Abgrenzung des Feldes im Kreuzrisse. Durch das Uber-
tragen der Abstinde, die die in den AuBenkreis der Schnecke fallenden Punkte
der einzelnen Eingriffslinien 0, + 1, 42, ... von der Radmittelebene einnehmen,
auf die Spuren der zugehdrigen Querschnittsebenen im Grundrisse (Abb. 76) ge-
langt man zu einer Punktreihe, deren Verbindungslinie vm#% die Begrenzung des
Feldgrundrisses durch den duBeren Schneckenumfang ergibt. Die Linie schliefit das
Feld auf der hinteren Schneckenseite vollstindig ab und begrenzt es im offenen
Verlauf nur teilweise auf der vorderen Seite. Hier wird die Abgrenzung erst durch
den Einschnitt der Radumhiillungsfiiche geschlossen; seine punktweise Ermittlung
erfolgt in den einzelnen Radebenen 0, 1, +1I,...

In Abb. 94 ist z. B. A, der duBerste Zahnpunkt der Radebene --1. Es wird
ihre Eingriffslinie im Aufrisse bestimmt und zum Schnitt mit dem Radkreise ge-
bracht, auf dem A _ liegt. Der Schnittpunkt A ist dann ein Abgrenzungspunkt
des Feldes. Durch Projizieren auf die Spur der zugehérigen Radebene bringt man
ibn zur Darstellung im Kreuzrisse und Aufrisse. Fir die Ermittlung geniigt das
Einzeichnen von jenem Teile der Eingriffslinie, der voraussichtlich im Bereiche des
Schnittes A4 liegt, also in dem Falle der vorliegenden Abb. 94 von dem Teile
zwischen den Querschnittsebenen -1 und - 2.
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Auf diese Weise werden im Bereiche der ganzen Zahnbreite die Feldbegren-
zungspunkte der Radumbhiillung aufgesucht. Die einzelnen Radebenen werden
zweckmiBlig so eingelegt, dal sie besonders charakteristische Punkte der Zahn-
umgrenzung enthalten, wie z. B. die Punkte V, und H_ der Abb. 74, in denen die
duBeren zylindrischen Begrenzungen an den mittleren, zur Schnecke konzentrischen
Hohlteil V. M, H, anschliefen. Die Umhiillungsfliche der mittleren Zahnbegrenzung
schneidet die Eingriffsfliche in der Linie VM H (Abb. 76), und die zylindrischen
Seitenbegrenzungen schlieffen das Eingriffsfeld vollends in den beiden Linienteilen
vV und Hb ab.

Der Feldgrundri hat im allgemeinen die Gestalt eines Hufeisens, dessen
Schenkel in der vorderen Schneckenhilfte liegen. Die Achse der hufeisenférmigen
Figur liegt urigefahr senkrecht zum Schraubenverlauf des Zahnes. Bei groBerer
Steigung der Schneckenfliche ist deshalb die Figur mehr gegen die mittlere Rad-
ebene verdreht (Abb. 92).

Die Lage des Feldgrundrisses gegeniiber der Schneckenmittelebene 1aBt er-
kennen, daB der Feldteil in der vorderen Schneckenhilfte an Linge und Breite
geoBer ist als der hintere Feldteil. Es besteht daher in der vorderen Schnecken-
hilfte nicht nur eine groflere Eingriffsdauer, sondern es vollzieht sich hier der
Eingriff auch in lingerer Linienberiihrung der Zahnflichen, was aus den in Abb. 76
eingezeichneten Linien A4 des gleichzeitigen Eingriffes zu ersehen ist.

In den einzelnen Teilen des Eingriffsfeldes zeigt sich ein ungleiches Eingriffs-
verhalten. Wie aus Abb. 91 ersichtlich ist, verflachen sich die Eingriffslinien in
den hinteren Radebenen mit zunehmender Entfernung von der Radmitts, wihrend
in den vorderen Radebenen ein steilerer Anstieg auftritt, so daB sich hier ein
groflerer Zahndruck einstellt. Der um den TeilriBpunkt C zentral liegende Teil
des Feldes bietet somit das giinstigste Eingriffsverhalten. Je weiter die Eingriffs-
stelle von der Rad- und der Schneckenmitte abriickt. desto ungiinstiger fillt die
Eingriffsbetitigung aus.

Die erwahnte UngleichmaBigkeit im Verlauf der Eingriffslinien nimmt mit der
Polentfernung ¢ zu. GemiaB Gl 50 wichst ¢ mit dem Steigungswinkel 8; grofiere
Eingriffswinkel « dagegen mindern die Entfernung. Es 148t sich daher das un-
gleichméBige Eingriffsverhalten grofler Schneckensteigungen durch die Ausfithrung
eines groBeren Eingriffswinkels mildern. Doch ist eine leidliche GleichmiBigkeit
nur dann zu bewahren, wenn der Eingriff auf einen verhiltnismiBig kleineren
Feldausschnitt beschrankt bleibt, was durch eine entsprechend grofie Ausfiihrung
dsr Schnecke zu erreichen ist. Bei wachsender Steigung ist das Verhiltnis aus
Schneckenhalbmesser und Teilung zu vergroBern.

8. Bestimmung der eingreifenden Radzahnfliache.

Der zur Beriihrung gelangende Teil der Radzahnfliche reicht bis zur AuBen-
begrenzung des Zahnes. Inwieweit die Zahnfliche nach innen zum Eingriff heran-
gezogen wird, hingt lediglich vom Auflenumfang der Schnecke ab.

Die punktweise Bestimmung der Feldbegrenzung ist aus Abb. 94 ersichtlich.
Der AufBlenkreis der Schnecke begrenzt im Punkte E den Eingriffsbereich der
Eingriffslinie von der Radebene -+I. In der Spur dieser Ebene im Kreuzrisse
reicht daher das Zahnfeld bis zu einem Punkte E., der im Halbmesser 0,E von
der Radachse absteht. Seine Aufsuchung erfolgt am einfachsten durch das Uber-
tragen des radialen Abstandes ¢'E vom Teilkreise nach ¢E,. Um das Einzeichnen
der Eingriffslinien im Aufrisse zu ersparen, filhrt man zweckméaBig die Ermittlung
nur fiir solche Punkte £ durch, in denen die Eingriffslinien des Kreuzrisses den
Auflenkreis der Schnecke treffen.
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Fiir das in den Abb. 74—76 dargestellte Schneckengetriebe ist in der Kreuz-
riBprojektion des Radzahnes der Abb. 77 das Zahnfeld eingezeichnet und durch
Schraffierung hervorgehoben; gekennzeichnet sind die Zahnfeldpunkte durch die
Buchstabenbezeichnung der zugehérigen Eingriffsfeldpunkte unter Hinzufiigung des
Indexes r. Die innere Begrenzungslinie des Zahnfeldes tangiert den AuBenkreis
der Schnecke in zwei Punkten gg, die auf der Eingriffsgeraden der Schnecken-
mitte liegen; in diesen Punkten dringt der Eingriff am weitesten in den Zahnfufl
ein. Man ersieht weiter aus der Figur, daB sich die vordere Hilfte des Zahnes
mit einer etwas groBeren Fliche am Eingriffe beteiligt als die hintere Hilfte.

9. Bestimmung der eingreifenden Schneckenfliche.

Mit Hilfe des Querprofils der Schnecke 1Bt sich der zum Eingriff gelangende
Teil der Schneckenfliche aufsuchen. Dabei bezieht man der Einfachheit halber
die Lage der Schnecke auf die Eingriffsstellung im Zentralpunkte C.

Bei einer solchen Stellung betindet sich das Querprofil der Schnittebene -1
(Abb. 96) in der Lage C,8,, die von der Zentralstellung des Profils im Teilrilbogen

@1:21‘n—x—
x

absteht. Der im Eingriffsfelde sich befindende Teil der Eingriffslinie fiir die
Schnittebene 1 cei v FA. Uberfiihrt man nun den der Schneckenachse O, zu-
nichst liegenden Punkt F und die weitesten Punkte v und % in Kreisen auf das
Querprofil C, 8,, so erhédlt man in der Profillinge F S, den tatsichlich zum Ein-
griff kommenden Profilteil; F; und 8, sind Punkte der Begrenzungslinie des ein-
greifenden Schneckenfeldes.

Fiic die vollstindige Feldermittlung in einem besonderen Falle hat man dem-
nach zunichst die TeilriSpunkte der Querprofile fiir die einzelnen Schnittebenen 0,
+1, 42,... in einer eigenen Querschnittsfigur der Schnecke (Abb.78) einzu-
tragen. Alsdann entnimmt man mit dem Zirkel die radialen Abstinde der im
Eingriffsfelde liegenden Eingriffslinienteile aus Abb. 74 und iibertrigt sie in die
Abb. 78 durch Einstechen auf die zugehorigen Querprofile, deren einzelne Lagen
man sich in einfachster Weise durch das Auflegen eines auf Pauspapier kopierten
Profils auf die entsprechenden Teilripunkte verschafft. Die eingestochenen Punkte
sind schlieBlich durch Linienziige miteinander zu verbinden.

Eine in mancher Hinsicht deutlichere Vorstellung erlangt man durch das
Ubertragen der Begrenzungslinie auf die Lingsprojektion der Schneckenfliche, wie
sie in Abb. 79 dargestellt ist.

Aus den Darstellungen des Schneckenfeldes und des Eingriffsfeldes ist zu er-
sehen, daB der Eingriff in der hinteren Radseite zuerst einsetzt; der Schnecken-
punkt &, beginnt hier den Eingriff im Feldpunkte ». Die Einwirkung auf die
vordere Halfte des Radzahnes féngt erst spiter in der Punktreihe ¥V, v, an; von
hier aus wirken die Punkte der Schneckenfliche auf beide Zahnseiten ein. Der
zum Eingriff herangezogene Teil der ZahnhShe verbreitert sich im weiteren bis zu
einem Maximum und nimmt dann allméhlich so lange ab, bis er in einem Punkte
des AuBenumfanges aufhort.

Der groBere Teil des Schneckenfeldes liegt auf der vorderen Schneckenseite.
Es gelangt daselbst nicht nur eine groBere Windungslinge der Schraube zur Ein-
wirkung, sondern es wird auch ein gréferer Teil der Zahnhohe ausgeniitzt. Auf
der hinteren Schneckenseite ist eine kleinere Windungslinge notwendig, und die
zum Eingriff kommenden Punkte liegen sdmtlich auBerhalb des TeilriBzylinders
vom Halbmesser ». Die Fingriffslinge der vorderen Schneckenseite bestimmt so-
mit die Ausfiihrungslinge der Schnecke.
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Bei mehrgingigen Schnecken setzt sich die gesamte eingreifende Schnecken-
fliche aus den gleich begrenzten Teilfeldern der einzelnen Schneckenginge zu-
sammen (Abb. 84, 89).

10. Beschrinkungen des Eingriffsgebietes,

Ausfiihrbar ist die Zahnflache der Radzihne nur fiir ein bestimmtes Gebiet
der Eingriffsfliche, das in der vorderen Schneckenseite, in der hinteren Schnecken-
seite und in der hinteren Radseite durch je eine Linie abgegrenzt ist.

Moglich ist die Zahnflichenentwicklung nur bis zur Schnittlinie der beiden
Zahnflichen eines Zahnes. Abb. 91 zeigt in s den Schnittpunkt der Profile der
mittleren Radebene; die Zahnspitze s kommt im Punkte ¢, zum Eingriff. Dehnt
man die Zahnspitzenermittlung auch auf die ibrigen Radebenen aus, so erhilt
man durch Ubertragen der einzelnen Punkte s in den radialen Abstinden von der
Radachse die s-Linie des Kreuzrisses, wie sie in Abb. 74 eingezeichnet ist. Diese
Linie stellt die &uBere Radumgrenzung vor, bei der der Zahnkopf durchweg in
einer scharfen Kante endet. Das Ubertragen der Eingriffspunkte o fiir die ein-
zelnen Zahnspitzen s in den GrundriB der Eingriffsfliche (Abb. 76) liefert die
o-Linie. In der vorderen Schneckenseite kann die Eingriffsfliche nur bis zu
dieser o-Linie verwertet werden.

Eine einfachere Ermittlung der o-Linie gestattet die angendherte Annahme,
daB die Spitzenkante des Zahnes durch die ganze Radbreite als Gerade in der
Hohe der mittleren Spitze s verlduft. Ein durch die Spitze s gelegter Radkreis
(Abb. 91) schneidet dann aus den Eingriffslinien der Radseiten die Punkte o ab,
die in den FeldgrundriB zu iibertragen sind.

Eine Einschrinkung des Eingriffsgebietes auf der hinteren Schneckenseite er-
gibt der Umstand, da3 die Zahnprofilierung nur bis zu den der Radachse zunéchst
liegenden Punkten der Eingriffslinien moglich ist. Die Fortsetzung der Profil-
konstruktion iiber diese Punkte hinaus wiirde riickldufige Profile ergeben. In
Abb. 91 ist 7, jener Punkt der mittleren Eingriffsgeraden, der der Radachse am
néchsten liegt. Durch das Aufsuchen der zunéchstliegenden Punkte 7 in den Ein-
griffslinien der tibrigen Radebenen gelangt man zu einer Reibe von Punkten,
deren Projektion in den Grundrif (Abb. 92) zur 7z-Linie fiihrt. Das verwendbare
Eingriffsgebiet auf der hinteren Schneckenseite schliefit mit dieser v-Linie ab.

Eine beschrinkende Abgrenzung des Eingriffsgebietes auf der hinteren Rad-
seité kommt eigentlich nur bei steilen Schneckenflichen in der Nahe von 30°
Steigungswinkel praktisch zur Geltung. Die Eingriffslinien der Radebenen in der
hinteren Radseite verlaufen desto flacher, je weiter sie von der Radmittelebene
abstehen; dieses Verhalten ist deutlich aus den in Abb. 91 eingezeichneten Ein-
griffslinien zu ersehen.

Fiir eine Radebene im Abstande C'E von der Mitte (Abb. 90) besteht schlieB3-
lich eine gerade Eingrifislinie EE’, die den Radteilkreis tangiert (siche Absatz 3).
Die Zahnflanke des Rades beschrénkt sich hier auf ein bloBes Kopfprofil, das nur
in der vorderen Schneckenseite den Eingriff mit dem in der SchneckenteilriBgeraden
sich bewegenden Zahnstangenpunkt aufnimmt,

Hinter der Radebene EE’ verlaufen die Eingriffslinien in entgegengesetzter
Neigung. Die Zahnausgestaltung im Rade ist hier bereits unmoglich, da die
Flanken der Schnecke in die Radzéhne eindringen. Die zur Schneckenachse paral-
lele Gerade EE’ der Eingriffsfliche, die im weiteren als E-Linie bezeichnet wird,
grenzt somit den verwendbaren Teil auf der hinteren Radseite ab; sie schlieft
in E an die v Linie an (Abb. 92).
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Durch den Punkt E ist auch die Grenze fiir den Aufenumfang der Fris-
schnecke festgelegt, da weiter auswérts liegende Zahnteile aus einem Fraserschnitt
nicht mehr entstehen konnen.

Bei einer zu nahen Lage des Punktes E 148t sich durch Vergré8erung des
Eingriffswinkels « Abhilfe schaffen. Gemaf Gl 50 fillt dann die GroBe e kleiner
aus und es riickt der Punkt E weiter von der Radmitte ab. Bei weitgehender
Anwendung dieses Mittels konnte man Schneckensteigungen bis 45° ausfiihren, was
aber praktisch keinen Vorteil bringt, da zufolge des steileren Eingriffswinkels der.
Zahndruck grof ausfillt und eine nennenswerte Steigerung des Wirkungsgrades
gegeniiber den Ausfilhrungen von 30° nicht erreicht wird.

Das fiir die Zahnflichengestaltung verwendbare Gebiet der Eingriffsfliche
liegt demnach innerhalb der Umgrenzungen, die durch die o-, v- und E-Linie fest-
gelegt sind.

11. Aullenbegrenzung der Zahnfiichen.

Die Umgrenzung der Zahnflichen von Rad und Schnecke soll zweckmiBig
derart erfolgen, daBl das von ihren Umrissen herausgeschnittene Eingriffsfeld durch-
weg im Bereiche des verwendbaren Eingriffsgebietes liegt. Etwaige herausreichende
Teile des Eingriffsfeldes deuten auf eine iiberfliissig grofe Ausgestaltung der Zahn-
flachen, die iiberdies zu einer EinbufBe an Eingriff fiihrt, wenn die t-Linie iiber-
schritten wird.

Die Belastungsgrofe eines Triebes héngt unter anderem auch von der Zahn-
pressung in den Beriihrungslinien aller eingreifenden Zihne ab. Je mehr Zihne
gleichzeitig im Eingriffe stehen und je gréBer die Beriihrungslingen sind, mit desto
kleinerem Raddurchmesser kann man das Auslangen finden. Dieser Umstand
spricht fiir die Verwendung eines mdoglichst groBen Eingriffsfeldes.

Das kleinste Eingriffsfeld wird bei einer durchweg zylindrischen AuBen-
begrenzung der ganzen Radbreite im Halbmesser des mittleren Radschnittes
(Abb. 83) erhalten. Ein solcher RadumriB schlieBt das von der Schnecke aus-
geschnittene Feld (Abb. 82) mit einer schwach gekriimmten Linie ab, die ungefihr
in der Schneckensteigung verlduft. Das Eingriffsfeld lagert sich um den Zentral-
punkt C in abgerundeter Flachenentwicklung ohne Gabelung und nimmt den wert-
vollsten Teil der ganzen Eingriffsfiiche ein, da in der Nihe der Zentralen die
giinstigsten Eingriffsverhédltnisse bestehen. Auch setzt der Eingriff kurz nach Be-
ginn in voller Radbreite ein und die Beriihrungslingen nehmen nur allméhlich ab.
Der auf das zentrale Gebiet zusammengedringte Eingriff bedarf nur einer kurzen
Schneckenlinge, weshalb sich der EinfluB geringfiigiger Fehler in der Schnecken-
ganghdhe und der Achsenschrankung weniger fiihlbar macht.

Wegen dieses giinstigen Verhaltens werden die Réder vielfach mit zylindrischer
Abdrehung in der GroBe des Mittelschnittes ausgefithrt. Man braucht dann keine
so hohen Anforderungen an die Giite der Herstellung zu stellen und sichert sich
bei etwaigen Ungenauigkeiten doch noch einen zufriedenstellenden Gang der Triebe.
Unumginglich notwendig wird eine derartige Ausfiihrung bei kleinen Zéhnezahlen,
wo die Zahnflanken beinahe in eine Spitze auslaufen.

Bei groBerer Zihnezahl riickt die o-Linie in der vorderen Schneckenseite
weiter nach vorn; das frei werdende Eingriffsgebiet 148t sich durch eine #uBere
Zahnbegrenzung ausniitzen, die im Kreise konzentrisch zum Schneckenkern
gefiihrt wird. Damit die seitlichen Zahnteile noch eine geniigende Kopfstirke
bewahren, darf man im duBersten Falle mit der Zahnumspannung V, M H_ (Abb. 74)
nur so weit gehen, dafl das Eingriffsfeld in den Punkten ¥ und H (Abb. 76) knapp
vor der o-Linie endet. Den Seitenabschluf der Zdhne bewerkstelligt man zweck-
méfig durch eine zylindrische Abgrenzung.
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Durch die erweiterte Zahnbegrenzung wird das Bingrifisfeld gabelférmig nach
vorn verlingert. Die einzelnen Teile dieser Feldverlingerung sind aber um so
weniger wertvoll, je weiter sie von der Schneckenmitte abstehen. Es wird nim-
lich die Beriihrungslinge kleiner und die Gleitgeschwindigkeit grofer. Beriick-
sichtigt man ferner noch den Umstand, daB eine kleine Winkelabweichung in der
Schneckenachsenlage und eine fehlerhafte Ganghdhe sich desto mehr fiihlbar
machen, je weiter der Eingriff nach vorn gelegt wird, so muf man es aus prak-
tischen Griinden fiir gerechtfertigt erachten, die Feldverlingerung nicht bis zur
duflersten Grenze auszudehnen. Wie weit man gehen darf, hingt lediglich von
der Genauigkeit der Werkstittenausfiihrung ab. Nahere Angaben finden sich
im Abschnitt XVIIIC vor.

Damit das von der &uBeren Zahnbegrenzung ausgeschnittene Eingriffsfeld auch
tatsichlich ganz ausgeniitzt wird, muBi die Schnecke entsprechend lang bemessen
werden. Ihre Linge ist durch den vordersten Eingriffspunkt % (Abb. 76) der
hinteren Radseite bestimmt, nachdem das Feld auf der hinteren Radseite stets
linger ist als auf der vorderen Seite. Diese Ungleichheit der Lingen, die mit der
Steigung zunimmt (vgl. Abb. 76 mit Abb. 92), kann man nun insofern umgehen,
als man die Schnecke auf die Linge des Eingriffsfeldes in der vorderen Radseite
kiirzt. Hier wird dann das Eingriffsgebiet voll ausgeniitzt, wihrend auf der
hinteren Radseite der Eingriff im vordersten Teile entfillt. Eine solche Kiirzung
der Schnecke bewahrt zwar vor den Unannehmlichkeiten groBerer Schneckenldngen
bei ungenauen Ausfiihrungen, sie ist jedoch nicht besonders zu empfehlen. Das
eingreifende Zahnfeld auf der hinteren Radseite reicht nicht mehr bis zur duBeren
Zahnbegrenzung H, h, (Abb. 77); daselbst bleibt ein vom Eingriff unberiihrter
Flichengrat iibrig, der bei vorgeschrittener Abnutzung der Zahnflichen zu An-
stinden fiihrt. Es ist jedenfalls besser, in Fillen, wo nur kurze Schnecken als zu-
léssig erachtet werden, auch die Zahnbegrenzung so weit zu schmilern, daB die
hintere Radzahnhilfte voll bestrichen wird.

Bei zylindrischer Seitenabgrenzung geht der Eingriffi vom Anfangs-
punkte A, (Abb. 78) mit kurzem Ubergange bereits in H_ auf die ganze Kopfhohe
der Schneckenfliche iiber. Wie der Feldgrundri in Abb. 76 zeigt, kommt gleich
nach dem Eingriffsbeginn eine nennenswerte Linienberiihrung in den vordersten
Teilen der Gabelausliufe des Feldes zustande. Weniger giinstig erweist sich eine
konische Seitenbegrenzung der Radzihne, wie sie in Abb. 74 durch strichlierte
Linien angedeutet ist. Die zugehorigen Begrenzungslinien v'V und H 7' des Ein-
griffsfeldes (Abb. 76) lassen die Gabelenden in spitzen Zipfeln auslaufen. Die Folge
davon ist, dall anfanglich nur ein verminderter Streifen der Schneckenfliche zum
Eingriff herangezogen wird. Die &uBere Begrenzungslinie seiner sichelfsrmigen
Gestalt ist in Abb. 76 in punktierter Darstellung eingezeichnet; sie nihert sich vom
Anfangspunkt H_des Eingriffes nur allmihlich dem #uBeren Schneckenumfange, den
sie erst im Punkte A erreicht. Es wird daher der vorderste Teil der Schnecke
nur ungeniigend ausgeniitzt. Auch ist die schirfere Abgrenzung der Zahnecken V,
und H, (Abb. 74), wie sie der senkrechte FlichenabschluB durch die Kegelflichen
hervorruft, nicht vorteilhaft, da solche scharfe Ecken leicht die Wirkung einer
MeiBelschneide duflern konnen. Aus diesen Griinden ist die zylindrische Seiten-
umhiillung des Rades vorzuziehen.

Aus Abb. 77 ist zu ersehen, daB die Zahnteile auBerhalb v, und A, zum Ein-
griff nichts beitragen; diese iiberfliissigen Zahnteile kann man daher ohne EinbuBe
an Eingriff durch eine konische Endbegrenzung der Radseiten entsprechend der
Abb. 93 entfallen lassen. Man erspart dabei etwas an Frisarbeit und auch an
Radbreite.
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12, Unterschneidung der Radzihne.

Bei Ridern mit Zihnezahlen unter 36 stellt sich eine Verringerung des
Eingriffsgebietes ein, sobald die Kopfhohen beider Getriebeteile nach der iib-
lichen Bemessung gleichgroB ausgefiihrt werden. Das vom Schneckenumrifi aus-
geschnittene Eingriffsgebiet reicht iiber die z-Linie hinaus (Abb. 87), die als Ort
aller der Schneckenachse zunichst liegenden Punkte der Eingriffsfliche dem mog-
lichen Eingriffsbereiche eine Grenze zieht (siehe Absatz 10).

Die Ursache der Eingriffsminderung ist jener Teil der Schneckenfliche, dessen
Eingriffsbereich auBerhalb der z-Linie féllt. Die Zahnpunkte dieses Schneckenteiles
durchlaufen nidmlich Bahnen, die in den Ful der Radzihne eindringen. Es wird
eine Unterschneidung der Zihne (Abb. 86) notwendig, bei der auch ein Teil der
eingriffsfahigen Zahnfliche verloren geht. Der Eingriff erstreckt sich deshalb nicht
mehr bis zur z-Linie, sondern er hort frither auf.

Da die Zahnliicken des Rades mit einer Frasschnecke ausgearbeitet werden,
deren UmriB bis an den Grund der Zahnliicken reicht, so bilden sich noch gréere
Unterschneidungen aus, als fiir den freien Durchgang des iiberfliissigen Flachenteils
der Arbeitsschnecke notwendig sind. Die Verminderung des Eingriffsgebietes be-
stimmt daher der Umbhiillungszylinder der Frisschnecke vom Halbmesser r,’
(Abb. 85), dessen Einschnitt in die Eingriffsfliche (in Abb. 87 strichliert ein-
gezeichnet) auf gleiche Art ermittelt wird, wie die UmriBllinie der Arbeitsschnecke.

Nach der im Teil I, Abschn. IC gegebenen Anleitung a8t sich die Eingriffs-
minderung im Radmittelschnitte (Abb. 86) in einfacher Weise festlegen. Die Kopf-
gerade Sm’ der Friasschnecke schneidet die mittlere Eingriffsgerade im Punkte m’; es
reicht die Eingriffsstrecke um die Lange 7,m’ iiber den dem Radmittelpunkt O, zunachst
liegenden Grenzpunkt 7, des moglichen Eingriffes hinaus. Durch die Unterschneidung
erfahrt nun der Bereich des wirklichen Eingriffes eine Verkiirzung um die Linge z,m”,
deren Betrag ungefihr der halben Liénge von 7z,m’ entspricht. Dieses Verhaltnis
bleibt in den Projektionslingen des Grundrisses ungedndert. Man kann deshalb
unmittelbar im Feldgrundrisse (Abb. 87) den Punkt m” der schmilernden Be-
grenzung durch Ubertragen der halben Linge von z,m’ nach z,m” auffinden.

Der gleiche Vorgang 1iaBt sich auch in allen auBlerhalb der Mitte liegenden
Radebenen ausfiihren, da die zugehorigen Eingriffslinien nur schwach gekriimmt
verlaufen. DemgemiB hat man z. B. in der Radebene — I die Hélfte der zwischen
Friserkontur und 7-Linie liegenden Strecke n'tv, von dem Punkte 7, aus nach z,n”
aufzutragen. Die Verbindung aller in den einzelnen Radebenen erhaltenen Punkte
liefert zuletzt eine Linie, die in den Schnittpunkten e und f von Fréserkontur
und t-Linie abschlieBt und im Verlauf {m”0 die schméilernde Begrenzung des
Eingriffsfeldes darstellt.

Die derart erhaltene endgiiltige Begrenzung des Feldgrundrisses ist in Abb. 85
orthogonal in den Kreuzril projiziert; aus dieser Projektion ist zu ersehen, daBl
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 Eingriffsfelde v'floeh’ der Frisschnecke 148t sich nun nach den An-
gaben des Absatzes 8 das Zahnfeld des Radzahnes (Abb. 88) ermitteln, in dessen
Umsidumung die eigentliche Zahnfliche von der Frisschnecke angeschnitten wird.
Der AnschluB der Zahnfliche an den Liickenboden vermittelt eine Ubergangsfliche,
die von den am AufBenradius 7, liegenden Fréiserpunkten beim Durchlaufen ihrer
Koptbahnen ausgearbeitet wird. Die Begrenzungslinie des Zahnfeldes ist in den
strichliert eingezeichneten seitlichen Linienteilen v,'f, und %,e. am ausgeschnittenen
Zahne nicht wahrzunehmen, da hier die Ubergangsfliche tangentiell an die Zahn-
fliche anliduft. Nur in dem Linienteile f,7,0.e,, der dem iiber die 7-Linie hinaus

rorr?
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reichenden Einwirkungsgebiete der Frésschnecke entspricht, macht sich eine scharfe
Abgrenzunglinie der Zahnfliche bemerkbar. Die hier einsetzende Unterschneidung
durch die Ubergangsfliche hindert die volle Ausbildung der Zahnfliche, die bis
zur strichliert eingezeichneten Linie f,e, reichen wiirde, wenn sich der Eingriff
durchwegs bis zur z-Linie vollziehen kénnte.

Die kleinere Arbeitsschnecke beriihrt das ausgefriste Zahnfeld innerhalb der
engeren Seitenbegrenzungen vl und %0, bis zur Unterschneidungslinie. Aus der
Zeichnung ist zu entnehmen, daBl der durch die Unterschneidung bedingte Ver-
lust an eingreifender Zahnfliche stets in der hinteren Radzahnhilfte groBer ist;
es hingt dies mit dem flacheren Verlaufe der Eingriffsfiiche in der hinteren Rad-
seite zusammen. Auch das eingreifende Schneckenfeld erfihrt eine EinbuBe, und
zwar nicht an FlichengroBe, sondern an Intensitit der Wirkung, da wegen Ent-
falles jenes Zahnflichenteils, der durch die Unterschneidung verloren geht, ein
groBer Teil der Schneckenpunkte nur einmal zum Eingriff gelangt, wihrend sonst
ein zweifacher Eingriff zustande kime.

Die GroBe der Unterschneidung hilt gleichen Schritt mit der Linge des iiber
die v-Linie hinausreichenden Friserfeldes. Diese Linge fillt bei kleineren Zihne-
zahlen grofer aus, da die v-Linie nidher an diec Schneckenmitte herantritt. Kleine
Zihnezahlen bedingen daher groBere Unterschneidungen. Weiter wichst die Unter-
schneidung mit der Steigung der Schneckenfliche, weil die Eingriffsfliche der
hinteren Radseite sich rascher verflacht. Der Friserausschnitt in der Eingriffs-
fliche entfernt sich weiter von der Schneckenmitte, und die 7-Linie nimmt einen
stirker geneigten Verlauf an; beide Umstéinde tragen zur Verlingerung des iiber-
greifenden Feldes bei.

13. Profilabriickung der Radzihne.

Durch die Unterschneidung der Zihne wird der Eingriff auf der hinteren
Schneckenseite stark beeintrichtigt; die Schnecke vermag dort nur in ganz kleinen
Beriihrungslingen zu fassen. Diesem Ubelstande kann man durch eine Profil-
abriickung in derselben Durchfilhrung abhelfen, wie sie bei den Evolventen-Stirn-
ridern mit kleinen Zahnezahlen mdglich ist (siehe I. Teil, Abschn. I D).

Ohne jede Anderung der Frisschnecke ist eine Profilabriickung durch eine
Vergroferung der Achsenentfernung um den Betrag x (Abb. 81) zu erzielen. Man
la6t den Radteilkreis eine TeilriBgerade der Schnecke im Halbmesser r tangieren,
die um den Betrag x von der mittleren TeilriBgeraden im Halbmesser r,, weiter
absteht. Eine solche Verschiebung der TeilriBgeraden ist ohne weiteres zulissig,
da fiir alle Schneckenpunkte eine gleiche axiale Fortbewegung besteht.

Die Unterschneidung der Zihne entfillt ginzlich, wenn der Frisereinschnitt
in der Eingriffsfliche die v-Linie beriihrt (Abb. 82), was durch eine bestimmte
Profilabriickung erreichbar ist. Doch ist eine leichte Unterschneidung noch zu-
lassig, insofern sie sich nur auf den auBler Eingriff verbleibenden Zahnteil be-
schrinkt. Die noch zulidssige Grenzlage ist dann erreicht, wenn die Linie der
Eingriffsminderung tangierend an das Eingriffsfeld der Schnecke heranriickt (Abb. 92).

Das Eingriffsfeld erfihrt durch die Profilabriickung eine Verschiebung auf die
vordere Schneckenseite (Abb. 82), die mit der GriBe der Abriickung gleichen Schritt
hilt. Diese Verschiebung ist insofern nachteilig, als hierbei die Eingriffsbetdtigung
in eine ungiinstigere Zone riickt und der wertvollere Teil des Feldes im Gebiete
der Schneckenmitte weniger ausgeniitzt wird. UbermiBig groBe Abriickungen sind
deshalb zu vermeiden.

Die Gegeniiberstellung der Abb. 81 und 86 zeigt, daBl die Zahne durch die
Profilabriickung zwar spitzer im Kopf auslaufen, jedoch im FuBansatz wesentlich
kriftiger ausfallen. Der eigentliche Gewinn liegt in der Heranziehung der ganzen
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Zahnfliche zum Eingriff, wie es das in Abb. 83 eingezeichnete Zahnfeld veranschau-
licht. Der Verkleinerung des eingreifenden Schneckenfeldes (Abb. 84) kommt
weniger Bedeutung zu; die Schnecke wird intensiver ausgeniitzt, da wegen der
voll entwickelten Zahnfliche in der hinteren Radseite ein gréBerer Teil der
Schneckenpunkte Gelegenheit hat, zweimal in Eingriff zu treten.

Abgesehen von der génzlich entfallenden Unterschneidung bietet das vollstindige
Hineinriicken der Fraserkontur in den Bereich der z-Linie noch den weiteren
Vorteil, daB wegen des kleineren Auflendurchmessers der Arbeitsschnecke die un-
mittelbar an den EvolventenfuBpunkt anschlieBende Zahnfliche dem Eingriffe ent-
zogen wird. Durch das verhdltnismaBig lange Verbleiben dieses Flachenteils im
Eingriffe macht sich ndmlich daselbst bei hoherer Belastung ein streifiges Aufrauhen
und rascher Verschleifl geltend.

Die Profilabriickung ist das einzige Mittel, um bei kleinen Zéhnezahlen noch
halbwegs zureichende Eingriffsverhéltnisse herauszubekommen; sie macht es mog-
lich, mit der Zahnezahl bis auf 12 herunterzugehen.

XVII. Die Bearbeitung der Schneckengetriebe.
A. Bearbeitung der Schnecke.

Eine einwandfreie Bearbeitung erzielt man beim Ausdrehen der Schnecke
mit einem Schneidstahl, dessen geradliniges Schneidprofil dem normalen Zahnstangen-

zahn hinsichtlich Teilungsmodul (%) und Eingriffswinkel «,— 15° nachgebildet ist

(Abb. 97). Die Ebene des Schneidpro-
fils wird unter dem mittleren Steigungs-
winkel f§, schrig zur Schneckenachse
eingestellt, so daB das entstehende
Liickenprofil der Schnecke im Normal-
schnitte mit dem Schneidprofil {iber-
einstimmt. Die Verschiedenheit in den
Steigungswinkeln f, und f; am dufleren
und inneren Schneckenumfang verur-
sacht ungleiche Winkellagen d der beiden
Seitenriicken des Schneidstahles gegen-
iber den Schraubenflichen. Auf der
einen Riickenseite verringert sich der
Riickenwinkel §, von aullen nach innen
auf den Betrag
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wihrend auf der Gegenseite die Ande-
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Da eine zu groBle Verschiedenheit in B 7 / \

den Riickenwinkeln den Schnittvorgang

ungiinstig beeinflut und eine iiber- o,

maﬁl.ge Verjiingung des Stahlquer- Abb. 97.  Ausdrehen der Schnecke mit profiliertem
schnittes am FufBlende (Abb. 97) er- Schneidstahl.

fordert, so ist man gendtigt, auf einem
verhaltnismaBig kleinen Unterschied in den Steigungswinkeln zu verbleiben, etwa
in einer GréBe von (8.— B.)—6° bis 7°.

6*
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Beim Frisen der Schnecke wird ein Friser verwendet, dessen Frisprofil mit
dem geradlinigen Schneidprofil des Drehstahles, also mit dem Normalschnitt der
Zahnliicke senkrecht zur mittleren Schraubensteigung iibereinstimmt. Der Friiser
ist entweder ein Scheibenfriser, dessen Drehachse senkrecht zur mittleren Steigung
eingestellt wird (Abb. 98), oder ein kegelférmiger Fingerfriser mit der Drehachse
senkrecht zur Schneckenachse. Mit dem allmihlichen Vorschub des Frisers in der
Richtung der Schneckenachse wird gleichzeitig ein entsprechend groBer Drehvorschub
des Werkstiickes eingeleitet, so daB die gewiinschte Steigung erreicht wird.

Durch das Frésen er-
zielt man jedoch keine
gerade Profilierung der
Schnecke. Da die Stei-
gungswinkel auBerhalb
des Teilrisses nicht mehr
mit der Winkeleinstellung
des Frisers iibereinstim-
men, so stellen sich Ein-
schnitte des Frésers in
die Schneckenfliche ein,
die das gerade Profil ab-
andern.

In Abb. 98 ist der
Schnitt der Schnecke mit
einer Ebene K E darge-
stellt, die um y vom Teil-

Abb. 98. Schneiden der Schnecke mit Scheibenfriiser. ri absteht. Uber der

Mitte M der Liicke sei
ein Scheibenfriser im mittleren Steigungswinkel S eingestellt. Seine Schneid-
kanten liegen in einer Kegelfliche vom Winkel (90°-—¢,), wobei

tg«, =tgecosf
und seine Stirke s im Radius R, der an den TeilriB der Schnecke heranreicht, ist
s=wcosf.

Der Schnitt der seitlichen Kegelfiiche des Frisers mit der Ebene EE ist eine
Hyperbel, deren Scheitel 8" durch den im Radius (R -}-y) liegenden Punkt S fest-
gelegt ist. Legt man in 8 auf die Kegelkontur des Frésers eine Normale, so
bestimmt deren Schnitt mit der Friserachse den Mittelpunkt m fiir die Scheitel-
kriimmung der Hyperbel. Die Schnittlinie der Fréserfliche ist somit annédhernd ein
Kreis vom Radius o=m{&’. FEr schneidet in die Schnittkurve ein, die die Schnecken-
fliche in der Ebene EE aufweist. Der groBte Betrag 4 des Eindringens in axialer
Richtung gibt das MaB an, um welches der Profilpunkt im Abstande y vom Teil-
ril aus der geraden Richtung des Schneckenprofiles zu-
riicktritt.

Das Profil der gefristen Schnecke fillt deshalb nicht
gerade aus, es erleiden Zahnkopf und Full Verschwichungen
(Abb. 99). Bei Verwendung von Scheibenfrasern wird diese

Abb. 99. Ungenauigkeit bei Steigungswinkeln iiber 10° bereits prak-

tisch fithlbar. Eine wesentlich geringere Profilinderung ver-

ursacht der Fingerfriser wegen der kleinen Krimmungsradien; unter 20° Steigungs-

winkel ist der fehlerhafte Einfluf verschwindend klein. Doch steht seiner praktischen
Verwendung die rasche Abniitzung des kleinen Fréserkorpers entgegen.
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Eine gerade Flanke der Schnecke wire nur mit einem Friser zu erreichen,
dessen Profilpunkte gegen den Normalschnitt der Zahnliicke um den Betrag des
jeweiligen Einscheidens zuriickgesetzt sind. Die umsténdliche Ermittlung und Aus-
fiihrung gestaltet jedoch eine derartige Ab#dnderung als unvorteilhaft.

Die Voraussetzung fiir einen regelrechten Getriebeeingriff ist die vollstdndige
Ubereinstimmung der Triebschnecke mit der Gestalt der Frisschnecke, die fiir das
Ausschneiden der Radzidhne verwendet wird. Eine solche Frisschnecke weist aber
gerade Zahnflanken auf, da das Hinterdrehen der Fridszihne nur mit einem Dreh-
stahl, nicht aber mit einem Scheibenfriser besorgt werden kann. Die Unstimmig-
keit zwischen der geraden Zahnflanke der Frisschnecke und der gekriimmten
Flanke einer Triebschnecke, die mit einem Scheibenfriser geschnitten ist, muf}
daher stets zu einem falschen Getriebeeingriff fiithren.

B. Bearbeitung des Rades.

Das Ausfrisen der Radzahnliicken in der gleichen Art, wie sie bei der Be-
arbeitung der Schraubenrdder gehandhabt wird, liefert nur eine rohe Annéiherung,
da die Radzahnflichen keinen eigentlichen Schraubenverlauf aufweisen.

Ein etwaiges Vorschneiden der Zahnliicken mit Hilfe eines Scheibenfrisers
schont zwar den Schneckenfriser bei der folgenden Fertigstellung, ist aber ein
umsténdlicher und zeitraubender Arbeitsvorgang. Dabei wird der Scheibenfriser
in der Schneckensteigung schrig gegen das Rad angestellt und durch das Einleiten
einer allméhlichen Radanndherung jede Liicke einzeln vorgeschnitten.

Allgemein {iblich ist das unmittelbare Ausschneiden der Zihne aus dem vollen
Radkranz mit einem Schneckenfriser, dessen Ausgestaltung vollstindig der Arbeits-
schnecke entlehnt ist; nur der AuBlenhalbmesser ist im Betrage des notwendigen
Kopfspiels grofier zu halten. Friaser und Rad werden zwangliufig im Ubersetzungs-
verhdltnis des Triebes gedreht und einander langsam so weit gendhert, bis der
Friser die Lage der Arbeitsschnecke im Getriebe einnimmt. Dieses einfache Be-
arbeitungsverfahren, das iiberdies wegen der groBlen Schneidenzahl des Werkzeugs
auch rascher zum Ziele fiihrt, wird durch die eigentiimlichen Gleitverhiltnisse des
Schneckentriebes erméglicht. In allen Punkten des Eingriffshereiches herrscht eine
geniigend grofe und giinstig gerichtete Gleitgeschwindigkeit, so daB die Fraser-
schneiden iiberall den Radzahn in zureichender Schnittbewegung treffen, was bei
keiner andern Getriebeausfiihrung der Fall ist. Es mufl sonst immer der dem ein-
greifenden Zahnprofile nachgebildeten Werkzeugschneide eine besondere Schneid-
bewegung erteilt werden.

Die Frisschnecke schneidet eine regelrechte, eingriffsfihige Zahnfliche nur in
einem Teile des Radzahnes aus, dem eingreifenden Zahnfelde, das aus der Ab-
grenzung des Eingriffes durch den Friser-
umrifl ermittelt werden kann (siehe Ab- S
schnitt XVI, 8). Die Umgrenzung dieses
eingriffsfihigen Gebietes (Abb. 100) reicht vordere | hinfere
in zwei Punkten ¢/, die im Halbmesser A
des Radteilkreises liegen, bis an den
Liickenboden heran. AuBerhalb der Um-
grenzung wird eine Ubergangsfliche zum
Liickenboden ausgearbeitet; an ihrer Aus-
gestaltung beteiligen sich allein die am 777
AuBlenzylinder der Frésschnecke liegen- Abb. 100.
den Schneidenenden.

Da nur einzelne Profile der Schneckenfliche als Schneidkanten im Friser aus-
gebildet sind, so kann die Zahnfliche nicht vollstindig sauber ausgeschnitten werden.
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Abb. 101 zeigt in iibertriebener Darstellung die Lage von zwei benachbarten Fraser-
Schneiden beim Durchgang durch die Radmittelebene. Das Anschneiden des mitt-
leren Radzahnprofils erfolgt in den Punkten p,” und p,” der Eingriffsgeraden. Die
Schnitte fallen in den zugehdrigen Zahnprofilpunkten p, und p, tangential an den
theoretischen Evolventenverlauf aus. Aus der Bearbeitung gehen daher Zahnflaichen

mit flichigem Aussehen hervor.
Eine noch ungiinstigere Flachenbildung verursacht die beschriankte Schneiden-
zahl in der Ubergangsfliche. Da hier die Schneidenenden nicht mehr tangential
vorbeigehen, so bleibt eine Stufenbildung

! onfe in der Flache zuriick.
benachbarte guo” Glatte Zahne sind nur durch mog-
it g lichst nahe Schnittlagen zu erzielen. Fiir
Y~~~ die Erfilllung dieser Forderung stehen

zwei Mittel zu Gebote; zunédchst eine ge-
eignete Wahl der Schneidenzahl, wobei
aber die groBere Zahl nicht immer zu
besseren Ergebnissen fiihrt, und dann eine
besondere Zufiihrung des Frisers an das
Abb. 101. Werkstiick. Beide Einzelheiten werden

spater ausfiihrlich behandelt.

Die Ausdehnung einer Friserschneidkante in axialer Richtung macht nur einen
kleinen Betrag aus. Man weicht deshalb nicht viel von dem tatséchlichen Verhalten
ab, wenn man annimmt, dall die Fridserschneide den Radzahn lings der Eingriffs-
linie jenes Schneckenquerschnittes anschneidet, in dem ungefihr die Schneide liegt.
Diese vereinfachte Vorstellung 148t nun eine leichte Ermittlung der Linie zu, léngs
der der Friserschnitt die Radzahnfliche tangiert; man braucht nur die Radzahn-
punkte aufzusuchen, die in der Eingriffslinie des zugehdrigen Schneckenquerschnittes
zum Eingriffe gelangen.

Nach diesem Vorgange wurden die in Abb. 100 eingezeichneten Linien -1,
—+2, ... ermittelt; sie entsprechen den gleichbezeichneten Eingriffslinien der Schnecken-
querschnitte in Abb. 74. In diesen Linien der Abb. 100 wird der theoretische Zahn-
flichenverlauf durch die Schnitte jener Friaserkanten tangiert, die in die gleichweit
voneinander abstehenden Schneckenquerschnitte 1, -2, ... der Abb. 75 hinein-
fallen. Aus der gegenseitigen Lage der Linien ist zu ersehen, dafl die Schnitte desto
weiter auseinanderriicken, je weiter sie sich von der Zahnwurzel entfernen.

Im groflen und ganzen zeigen die Tangierungslinien der Friserschnitte einen
Verlauf, der den Eingriffslinien der Schneckenquerschnitte sehr ahnlich sieht. Man
ist daher in der Lage, unmittelbar aus dem Eingriffsbild des Schneckenquerschnitts
Riickschliisse auf die Bearbeitungsverhiltnisse zu ziehen. Auf der vorderen Rad-
seite halten sich die Eingriffslinien weiter voneinander; die Folge davon ist eine
weniger vollkommene Bearbeitung dieser Zahnseite gegeniiber der hinteren Seite,
wo die Schnitte einander nahertreten.

Das Auseinanderriicken der Eingriffslinien auf der vorderen Radseite nimmt
mit der Schneckensteigung zu (vgl. Abb. 74 mit Abb. 90). Unter sonst gleichen
Verhiltnissen mufl daher die Bearbeitung in den vorderen Zahnteilen um so grober
ausfallen, je steiler die Schnecke ist; die Zahnteile der hinteren Radseite werden
allerdings glétter, weil sich hier die Eingriffslinien in gesteigertem MaBe zusammen-
dringen. Bei Schneckensteigungen iiber 20° machen sich diese ungiinstigen Ver-
hiltnisse bereits praktisch fiihlbar. Will man vor einem MiBlingen der Zahn-
bearbeitung bewahrt bleiben, so mu man der Zahnumgrenzung, der Ausfiihrung
der Frasschnecke und etwa auch der Art der Friserzufiihrung ein besonderes
Augenmerk widmen.
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Die Zufiihrung des Frisers kann in zweierlei Art erfolgen, entweder durch
parallele Verschiebung der Friserachse oder durch Hineinschrauben des Frasers in
der Richtung der Fraserachse.

Bei dem erstgenannten Frasverfahren gelangt ein Schneckenfraser in der
iiblichen Ausfiihrungsform (siehe I. Teil, Abschn. V C 2) zur Anwendung. Der
Friser wird in gleichmaBigem Vorschube allméhlich dem Rade so lange genéhert,
bis die richtige Schnittiefe erreicht ist. Dann wird der Vorschub ausgeschaltet und
das Fertigschneiden der Zahne in so viel Radumdrehungen, als die Gangzahl der
Schnecke betrigt, zu Ende gefiihrt.

Abb. 102 verdeutlicht das Entstehen der Zahnliicke im Radmittelschnitte. Die
einzelnen Liickenausnehmungen néhern sich absatzweise der Vollendungsgestalt, die
sich im ganzen Verlaufe erst bei der End-
stellung des Frésers ausbildet. Hierbei
schneiden die Fraserkanten das eigentliche
Zahnprofil kf in den Punkten der Ein-
griffsgeraden K E an; den in f anschliefen-
den Flankeniibergang zum Liickenboden
arbeiten die Kopfpunkte der Fraserschnei- ~ A
den ldngs der Strecke M E aus. Die Be- T T O I \’_' i\% '
arbeitung des Gegenprofils erfolgt in den ~, __—"_ - =
Strecken B’ K’ und E'M. Weniger gleich-
miBig fallt das Anriicken der Liicken- /
ausschnitte an das endgiiltige Zahnprofil
in den seitlichen Radschnitten aus, da sich hier die Gestalt der Eingriffslinien beim
Annéghern der Frasschnecke dndert. Doch wird auch auflerhalb der Radmitte die
gesamte Zahnfliche erst beim letzten Schnitte ausgestaltet.

Selbst wenn die Triebschnecke nur gekiirzt ausgefiibrt wird, muf dennoch
der Schneckenfriser so lang bemessen werden, als es das volle Eingriffsfeld des
Friasers mit dem Rade erfordert; sonst werden die Zahne nur unvollkommen aus-
geschnitten.

Da die gesamte Zahnflache erst in der Fréaserendstellung geformt wird, so lagt
sich eine geniigend glatte Zahnfliche nur durch eine grofe Zahl von Schneidkanten
im Fréser erreichen. Man mul deshalb den Fridser mit so viel Spannuten aus-
statten, als es die Riicksichtnahme auf eine lingere Verwendungsdauer des Frisers
und eine hinreichende Festigkeit seiner Schneidzihne zulaBt.

Bei mehrgéngigen Schnecken nimmt die Windungsldnge innerhalb einer Gang-
héhe nur wenig zu, so daBl bei gleicher Riickenldnge der Schneidzéhne die Schneid-
kanten eines Schraubenganges und mithin auch ihre Schnitte erheblich weiter
auseinanderfallen, als bei eingéngigen Schnecken unter sonst gleichen Verhéltnissen.
Eine Besserung erzielt man nur durch das Heranziehen der Schneidkanten aller
Schraubengéinge zum Ausschneiden einer Zahnliicke. Dieser Umstand wird herbei-
gefithrt durch die Ausfiihrung einer Radzéhnezahl, die kein Vielfaches der Schnecken-
gangzahl ist. Jeder Radzahn tritt dann nach einer Radumdrehung in einen andern
Schraubengang ein, so dafl er schlieBlich von den Schneidkanten aller Schnecken-
ginge getroffen wird. Zugunsten einer vollkommeneren Zahnbearbeitung ist daher
das Ubersetzungsverhéltnis der mehrgingigen Schneckengetriebe von einer ganzen
Zah] abweichend zu wéhlen.

Ein besserer Zahnschnitt- gelingt aber in diesem Falle nur dann, wenn die
Schneidkanten der einzelnen Génge nicht in gleiche Schnittlagen fallen. Am gleich-
méaBigsten wird der Schnitt beschaffen sein, sobald die Schneidkanten aller Schrauben-
ginge sich in gleicher axialer Entfernung voneinander halten. Dieser Forderung
kann durch eine Formel Ausdruck gegeben werden.

Fragschnecke
4|

Werkstick
Abb, 102.
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Da die Spannute in einer Schraubenlinie ausgeschnitten wird, die senkrecht
zur mittleren Schraubeulinie der Schneckengiénge verlduft, so sind zwei Schneid-
kanten § und 8, desselben Ganges, die an einer Spannute liegen, im Abstande
hcos®# axial voneinander entfernt (Abb. 103). Bei einer Spannutenzahl ¢ stehen
somit zwei aufeinanderfolgende Schneiden S und 8, eines Schraubenganges in einer
Axialentfernung

__hcos®f
=—.

Die Schneiden S und &' zweier benachbarter Génge einer mgingigen Schnecke,
die an der gleichen Spannute liegen, haben einen axialen Abstand von

kcos ﬂ
h i ot
hoosff_ m
‘—er’i‘"{ Ist dieser ein Vielfaches Z vom Abstand a, so
fallen die Schneidkanten aller Génge in gleiche
A~ — = 5 Schnittlagen. Damit dies verhindert, also eine
-7 &b 5 X"  gleichméBige Verteilung der Schneiden erreicht wird,
/ \ //’// | muB der Abstand e um einen der Gangzahl m ent-
}W e 1 \/ &;JJ sprechenden Teilbetrag groBer oder kleiner sein:
VAN hoos'p_ oot 1)
T m i
a Aus dieser Bedingung bestimmt sich die richtige
Abb. 103. Spannutenzahl mit
1=mZ +1.

Fiir eine dreigiingige Schnecke (m = 3) ergeben beispielsweise die Summen- und
Differenzwerte unter Variation der Vielfachen Z=2, 8, 4, 5 folgende giinstige

Nutenzahlen:
t=25, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 16.

Die Ausfiihrung nach den fehlenden Zahlen 6, 9, 12, 15 wiirde zu groberer
Bearbeitung fiihren.

Die Schneckenfliche 148t eine Verschraubung in sich selbst zu. Dieser Um-
stand kann fiir eine zweite Zufithrungsart des Frisers ausgeniitzt werden. Die
Fraserachse wird in die endgiiltige Achsenentfernung eingestellt und der Friser
durch allmihliche Verschraubung dem Werkstiicke gendhert. Zu der Drehbewegung,
die der Friserachse aus dem Ubersetzungsverhiltnis des anzufertigenden Triebes
zukommt, mufl dann noch eine zweite Drehbewegung hinzugefiigt werden. Ihre
GroBe muB im Verein mit dem Axialvorschube des Frisers so bemessen werden,
daB sich der Frédser in seiner eigenen Gestalt verschraubt. Bei der Verwendung
eines gewohnlichen Frisers wiirde den Schneiden, die in der Richtung des Vor-
schubs zuerst vorangehen, der grofte Teil der Frésarbeit zufallen. Um nun eine
Entlastung dieser Kanten zu bewirken, wird der Schneckenfriser fiir diese Zu-
fiihrungsart im vorderen Teil kegelférmig abgenommen (Abb. 104). Dieses Frés-
verfahren') rithrt von J. E. Reinecker in Chemnitz her (D.R.P. 81418 u. 85079).

Aus Abb. 104 ist der Schnittverlauf in der Radmittelebene ersichtlich. Der
Fraser beginnt den Anschnitt in Stellung 4 und beendet ihn nach einem Gesamt-
vorschub AE. In den einzelnen Zwischenstellungen 1, 2, 3 ... sind die Liicken-
ausschnitte bis zu den gleichbezeichneten Umrissen vorgeschritten. In dem MaBe,
als die Friserschneiden in die Punkte der Eingriffslinien K und E'K’ eintreten,

) Uber die zugehorigen Frasmaschinen siche Fischer: , Werkzeugmaschinen auf der Welt-
ausstellung in Paris.“ Z. V. d. I 1901, 8. 308,
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zeigen die Ausschnitte bereits fertige Flankengestalt. Das Ausarbeiten der Liicke
geht in der ersten Hilfte des Vorschubs sehr rasch vonstatten. In der Stellung 4
ist die Zahnliicke beinahe ganz ausgenommen; von da ab beschriankt sich die
weitere Bearbeitung nur auf einen geringfiigigen Materialaushub, durch den der
Liickenboden und die anschlieBenden FlankenfuBteile ihre endgiiltige Gestalt er-
langen. Der zylindrische Endteil des Frésers wird somit nur unbedeutend aus-
geniitzt; die Hauptarbeit leistet der kegelférmige Teil, der nicht nur das Material
aus der Liicke herausschafft, sondern auch die Zahnfliche profiliert.

Eine gleichmifiigere Beanspruchung aller Schneidkanten kann man nur durch
ein Zuriicksetzen der Schneiden im kegelférmigen Teile erzielen. Durch eine kleine
Abénderung der Ganghdhe lassen sich die Schraubenflichen des kegelférmigen
Teiles so ausdrehen, da die FuBlstirke s des zylindrischen Profils allméahlich auf
kleinere Betrige s’ (Abb. 104) zuriickgeht. Bei einem derartig gestalteten Friser
besorgt dann der konische Teil gewissermaflen das Vorschroppen der Zihne,
wihrend dem hinteren Teile als Vollendungsarbeit die eigentliche Profilierung vor-
behalten bleibt.

Abb. 104.

Aus dem axialen Friservorschub ergibt sich ein groBer Vorteil hinsichtlich
der Giite der Bearbeitung. Wéahrend beim radialen Zuschub die Friserschneide
nur in einem einzigen Schnitte die endgiiltige Zahnfliche trifft, wird durch den
axialen Vorschub jede Friaserschneide in viele Schnittlagen gebracht, so daB die
Zahnflachen erheblich glatter ausfallen.

Auf einer fiir axialen Vorschub eingerichteten Frismaschine 1aBt sich schlieB-
lich auch das Schneckenrad mit einem einzigen Stichel, der dem Schneckenprofile
nachgebildet ist, bearbeiten, sobald man der Herstellung einer eigenen Frisschnecke
aus dem Wege gehen will

C. Einlaufen des Getriebes.

Die betrachtlichen Gleitgeschwindigkeiten im Schneckeneingriff ermoglichen
es, den flichigen Friserschnitt an den Radzidhnen beim Einlaufen des fertig ein-
gebauten Triebes in kurzer Zeit zu beseitigen. Ein eigenes Schleifmittel, wie
Schmirgel, Glaspulver u. dgl, darf hierbei nicht zur Anwendung gelangen. Die
Verschiedenheiten im Eingriffsbilde lassen némlich eine gleichmaBige Einwirkung
des Schleifmittels nicht zustande kommen; die Folge davon ist die Zerstorung von
sonst tragfihigen Fliachenteilen, was aber vermieden werden muB.

Das Gehiduse ist mit gewohnlichem Maschinendl reichlich aufzufiillen. Vor-
genommen wird das Einlaufen bei hohen Gleitgeschwindigkeiten (4 m) und all-
méhlich gesteigertem Zahndrucke. Da das verschleilende Material die Lagerflichen
gefihrdet, so mufl nach Bedarf eine griindliche Reinigung des Gehduseinnern mehr-
mals vorgenommen und die Olfiillung erneuert werden.
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Als eingelaufen ist das Getriebe anzusehen, wenn auf den Radzihnen das
eingreifende Feld vollstindig angeschliffen ist. Um ein volliges Glitten der Flichen
und Verdichten des Materials zu erzielen, wird das Getriebe zuletzt noch bei
starker Belastung in dickem Zylinderdl laufen gelassen.

Bei roh gegossenen Zihnen kann man die mangelnde Bearbeitung durch das
Einlaufen ersetzen, das aber einen groferen Zeitaufwand erfordert. Ein passend
geleitetes Einlaufverfahren?), das man etwa durch helfendes Nacharbeiten unter-

stiitzen kann, ergibt auch hier sauber angeschliffene Zahnflichen in geometrisch
richtigem Verlaufe.

XVIIL. Die Berechnung der Schneckengetriebe.
A. Wirkungsgrad.

Ein einfaches angenihertes Kriftebild des Schneckentriebes verschafft man
sich durch die Annahme einer blo8 auf den Zentralpunkt C beschrinkten Be-
riihrung der Zdhne (Abb. 105). Senkrecht auf die Zahnfliche stellt sich der Normal-

" druck N ein, der in der Ebene des Normalschnittes
S\Gh der Zahne liegt und unter dem Winkel (90°—« )
' gegen die Zentrale gerichtet ist. Dieser Normal-
druck verursacht einen Reibungswiderstand uN in
der Tangentenrichtung an die mittlere Schrauben-
linie der Schnecke, deren Steigungswinkel A sei.
Diese beiden Kriftewirkungen belasten nun die
treibende Schneckenwelle mit einer

Axialkraft P=Ncose,cosf—uNsinp,

Umfangskraft P,= N cose, sinf -+ uNcosp
und

Radialkraft =~ P,—= Nsine,.

Die Axialkraft P ist zugleich die auf das Schnecken-
rad ibertragene Umfangskraft, deren iibliche Be-
zeichnung als Zahndruck im weiteren gebraucht wird.

Bei der iiblichen Bemessung von ¢,=15° wird
der Wert von cose«, nahezu eins und beeinflulit nur
wenig die vorstehenden Beziehungen. Fiihrt man
zur Vereinfachung die erlaubte Anndherung

Norr®!

. cose, 1
Abb. 105. Kriifteplan des Schnecken- und den Reibungswinkel ¢ in der Abhéngigkeit
getriebes. p=tgo

ein, so erhilt man aus den zwei ersten Gleichungen fiir die Umfangskraft an
der treibenden Schneckenwelle den Ausdruck:

__ psinf-pucosf
Ps—Pc—-OSﬂ_Hsinﬂ—Ptg(ﬁ—{—g) N (2
Fiir die Radialkraft kann anndhernd gesetzt werden:
P,=Ptgu.

Zum Hervorrufen einer Umfangskraft P am Schneckenrade muB somit die
Schneckenwelle mit einem Drehmomente angetrieben werden von

I M=Prtgp+o . . ... ... ... (52
1) Siehe Stribeck: ,Versuche mit Schneckengetrieben“. Z. V. d. I. 1898, 8. 1156,
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Fiir die Berechnung des Momentes aus der unmittelbar bekannten Ganghche %
der Schnecke dient die Umformung

_ p o h2aru
M= Pr
zu welcher man durch die Beziehung
%ﬂ—%f

gelangt.
Den theoretischen Wirkungsgrad des Schneckengetriebes, in dem nur die
Zahnreibung inbegriffen ist, kann man aus der Gleichung 52 ableiten mit

tgp
=2 L. (83
"TtgB+o) 59)
Als Mittelwerte fiir den Reibungskoeffizienten u konnen bei glatten Zahn-
flichen und guter Schmierung eingefiihrt werden

fir GuBeisen auf Gufieisen u=20,1,
» Stahl auf Phosphorbronze u=0,03.

Bei unvollkommeneren Verhdltnissen sind die Werte zu erhdhen; fiir Triebe,
die unter den ginstigsten Bedingungen laufen, sind die Koeffizienten des Be-
harrungszustandes bei hoheren Geschwindigkeiten noch kleiner.

Geeignete Beschaffenheit des Schmierdles, richtige Eingriffsverhaltnisse, méaBige
spezifische Zahnpressungen und groBere Gleitgeschwindigkeiten vermindern den
Reibungskoeffizienten. Dickfliissiges Schmierdl ist dem diinnfliissigen vorzuziehen,
weil die Olschichte weniger leicht durch die Pressung aus der Beriihrungsstelle
herausgedriickt wird. Zwischen den Zahnflichen muf} stets eine diinne Olschichte
verbleiben, damit sich eine wesentlich kleinere Fliissigkeitsreibung einstellt. Dieser
Umstand macht es erklarlich, da der Reibungskoeffizient mit der Belastung zu-
nimmt. Bei kleiner Umfangsgeschwindigkeit der Schnecke hat das Ol Zeit, aus
den Druckstellen zu entweichen; ein rascherer Gang ist daher wegen der Ab-
kiirzung der Druckdauer vorteilhafter. Die Verminderung der Koeffizienten mit
zunehmender Geschwindigkeit reicht jedoch nur bis zu einer bestimmten Grenze;
dariiber hinaus wird die Reibung grofler, weil das Ol durch die Fliehkraft ab-
geschleudert wird.

Die Abhéngigkeit des Reibungskoeffizienten von der Gleitgeschwindigkeit v
der Schnecke wies Stribeck?) durch eine Versuchsreihe an einem guBeisernen
Getriebe (eingingige Schnecke, r=40 mm, tgf==0,1) mit unbearbeiteten Zahn-
flichen nach; im eingelaufenen Zustande zeigten sich bei 60° Oltemperatur folgende

Werte:
v=0,5m u=0,06

1, 0,05
2, 0,04
3, 0,03
4, 0,025

Dagegen zeigen die Versuche Stribecks®) mit einer gehérteten Stahlschnecke
(doppelgingig, =41 mm, tgf=0,16) und einem Rad aus Phosphorbronze einen
fast unverdnderlichen Wert von ungefdhr u=0,02 innerhalb von Gleitgeschwindig-
keiten v=15m bis 6 m. Dieses Verhalten ist den wesentlich hirteren und
glatteren Zahnflichen des Stahl-Bronzegetriebes zuzuschreiben, bei denen sich der

1y Siehe Stribeck: Versuche mit Schneckenradgetrieben, Z. V. d. I. 1898, S. 1156 u. f.
) Desgleichen, Z. V. d. 1. 1897, S. 968 u. f.
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Zustand einer reinen Fliissigkeitsreibung schon bei kleineren Geschwindigkeiterr
auszubilden vermag. Einen noch niedrigeren Wert von u = 0,01 stellte Westberg?!)
an einer steilgidngigen Schnecke fest.

Nach Gleichung 53 ist der Wirkungsgrad # abhéngig vom Steigungswinkel f.
Je groBer f ist, desto giinstiger wird 7; steilgingige Schnecken sind deshalb vor-
zuziehen.

Die Abhingigkeit des Wirkungsgrades vom Steigungswinkel ist in der Abb. 106
fir Reibungskoeffizienten von u=0,02 bis 0,1 veranschaulicht. Der Ho&chstwert
von 7 ist ungefihr bei 45° erreicht. Aus der Abbildung ist zu ersehen, dafl
bei den kleinsten Reibungskoeffizienten die GroBe des Wirkungsgrades iiber 30”
Steigungswinkel nur unmerklich zunimmt. Man geht deshalb bei den Ausfiihrungen
nicht iiber diesen Winkel hinaus, zumal sich auch Bearbeitungsschwierigkeiten
einstellen.

Bei Einbeziehung der Reibungswiderstinde in den Lagern der Rad- und
Schneckenwelle und des Reibungsverlustes, den das Auffangen des in der Schnecken-

p welle auftretenden Axialdruckes verursacht,
¥l

w ! ist das wirkliche Antriebsmoment an der
% — =¢,g;‘7_ Schneckenwelle in annédhernder Einschétzung
— i — M,—M(1+g)
Y - 008 und der Gesamtwirkungsgrad des Ge-
2 / ~ Jus02— triebes
/| Bo—— ... (54)
75 T 1+e ,
pf/
/ :
=
s
Stejgungswinks
35 WP 0 80° 25° 300 35° WO #° Leistungen N
Abb. 106. Abb. 107.

@ ist ungefihr in den Werten von 0,1 bis 0,02 einzufiihren, wobei der kleinste
Wert nur bei guter Schmierung der Lager und bei Kugeldrucklagern der Schnecken-
welle gilt.

Die frither erwihnten Versuche Stribecks mit dem Schneckentriebe in gub-
eiserner Ausfiihrung von Rad und Schnecke (Kugeldrucklager) ergaben giinstigste
Wirkungsgrade von

7,==67 v. H. bei 1,5 m Gleitgeschwindigkeit,
71 ] ” 2,5 ” »
"o, y 4 v ”

Fiir Stahlschnecken und Réider aus Phosphorbronze, bei denen die gebrduch-
lichen Geschwindigkeiten nur wenig die GroBle des Reibungskoeffizienten beein-
flussen, zeigt sich fiir den Wirkungsgrad #, innerhalb Leerlauf und groSiter zu-
lassiger Belastung ungefihr die in Abb. 107 angedeutete Abhingigkeit von der
iibertragenen Leistung N. Es treten namlich nur unbedeutende Anderungen von
n, im Bereiche der zuldssigen Belastungen auf.

1y Siehe FuBlnote 2, 8. 93.
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Stodola') stellte an einer doppelgéngigen Schnecke (=40 mm, g = 18°25'), bei
der der Axialschub durch ein Kammlager aufgefangen wurde, bei verschiedenen Be-
lastungen und Gleitgeschwindigkeiten bis 6 m Wirkungsgrade 7, von 68 bis 87 v. H. fest.

Die Verbesserung des Wirkungsgrades durch die Anbringung von Kugel-
drucklagern an der Schneckenwelle lassen die folgenden Versuchsergebnisse erkennen.

Stribeck erreichte mit dem frither erwéhnten Stahl-Bronzegetriebe bei Gleit-
geschwindigkeiten bis 6 m einen Wirkungsgrad bis 90 v. H. bei 60° Oltemperatur.

Westberg®) berichtet von der Untersuchung einer fiinfgingigen Stahlschnecke
(2r=95mm, Gangh6he=185mm), bei der sogar ein giinstigster Wirkungsgrad
7n,=96 v. H. ermittelt wurde.

Versuche von Bach?) an einer dreigéingigen Schnecke (2 7 = 76,6 mm, f# =17°34")
ergaben Wirkungsgerade von 65 bis 84 v. H.

Die hohen Wirkungsgrade der Laboratoriumsversuche, die doch nur als Er-
gebnisse der giinstigsten Verhédltnisse anzusehen sind, werden in den Ausfiihrungen
der Praxis nicht erreicht; geringe Ausfiihrungs- und Aufstellungsfehler, die bei
den Stirnradern als einzige Folge nur das Ganggeriusch verstirken, schmélern bei
den Schneckentrieben schon wesentlich den Wirkungsgrad, der iibrigens auch durch den
rascher einsetzenden Verschleil3 bei einer weniger sorgfiltigen Wartung vermindert wird.

Die hohen Wirkungsgrade gelten auch nur fiir den Beharrungszustand. Bei
stindig wiederkehrenden Anlaufperioden liegen ungiinstigere Verhaltnisse zufolge
des unvollkommeneren Schmierzustandes und der Mehrbelastung durch die Be-
schleunigungswiderstinde vor. '

Bei Entwiirfen empfiehlt es sich daher, die Wirkungsgrade », unter Annahme
groferer Reibungsverluste zu berechnen. Fiir unbearbeitete Zahnausfithrungen ist
0="7% (u=0,12) und p=0,1 (GL 54) zu nehmen. Fiir die vollkommenen Aus-
fithrungen (bearbeitete Zihne, Schnecke aus Stahl, Radkranz aus Phosphorbronze
und Kugelstiitzlager) sind bei normaler Belastung und Gleitgeschwindigkeiten iiber
1,5 m die Werte 9=3° (u==0,05) und ¢ = 0,02 einzufiihren; bei den iiblichen Ab-
messungen der Schnecken (entsprechend der Abb. 109) ergeben sich fiir die einzelnen
Gangzahlen m Wirkungsgrade von

volle Schnecke aufgesetzte Schnecke
m=1 7, =717 v. H. 7n,=63,2 v. H.
2 795 758
3 82,6 81,0
4 84,3 836

Diese Zahlen sind niedriger als die Wirkungsgrade, die bei doppelten Stirn-
radergetrieben in gleich guter Ausfiihrung zu erreichen sind. Der Ersatz von
doppelten Stirnrdderiibersetzungen durch Schneckentriebe, der namentlich beim
Antrieb von Elektromotoren zufolge mannigfacher Vorteile Verbreitung gefunden
hat, liefert daher in wirtschaftlicher Beziehung immer etwas ungiinstigere Ergebnisse?).

Bei steilgédngigen Schnecken lassen sich die Triebe auch zum Ubersetzen
ins Schnelle verwenden. Die treibenden Zihne sind dann die Radzihne im Stei-
gungswinkel (90° — ). Zum Hervorrufen einer am Schneckenradius r wirkenden
Umfangskraft P, ist am Teilkreise des treibenden Schneckenrades eine Umfangs-
kraft P erforderlich, deren GroBle aus der Formel 51 durch Analogie entnommen

werden kann:
P—P,tg(90°— + )= P, cot (8 — o).

1) Schweiz. Bauzeitung -1895, 8. 16.
2) Siehe Westberg: ,Schneckengetriebe mit hohem Wirkungsgrade“, Z. V. d. L. 1902, S. 915.

3) Siehe FuBnote 1, S. 96.
4) Siehe Ernst: ,Die Hebezeuge auf der Industrie- und Gewerbeausstellung in Diisseldorf«.
Z.V.d I 1902, 8. 1551 u f.
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Der Wirkungsgrad eines derart umgekehrten Triebes ist
_ tg(90°—p) _  cotf

T g (00" —f+ ) cot(F—o)

Bei einem Steigungswinkel g von 30° 1aBt sich auch ein ziemlich giinstiger
Wirkungsgrad erzielen; doch darf man die Triebe wegen der ungiinstigeren Ein-
grifisverhéltnisse der steilgingigen Schnecken nicht hoch belasten.

Wird der Steigungswinkel f§ kleiner als der Reibungswinkel o gehalten, also

tgh I,
so vermag ein an der Radachse wirkendes Drehmoment keine Drehung mehr
hervorzubringen. Der Schneckentrieb ist dann selbsthemmend, es wird die
Belastung durch die eigenen Reibungswiderstinde aufgefangen.

Selbsthemmende Triebe konnen bei geringen Schneckengeschwindigkeiten
wegen der Unverinderlichkeit des Reibungskoeffizienten nur Wirkungsgrade unter
50 v. H. aufweisen. Bei groBeren Geschwindigkeiten ist jedoch der Reibungs-
koeffizient im Beharrungszustand wegen der giinstigeren Schmierverhaltnisse
wesentlich geringer. Dieser Umstand ermoglicht es, noch selbsthemmende
Schneckentriebe bis zu einem Wirkungsgrade von 70 v. H. zu bauen, allerdings
auf Kosten der Zuverldssigkeit.

Die Schneckentriebe haben den oft erwiinschten Vorteil, beim Abstellen des
Antriebes die Bremsung der bewegten Teile durch das Heruntergehen des Wir-
kungsgrades bei sinkenden Umlaufzahlen zu unterstiitzen.

B. Zuliissige Belastung,

Die Abniitzung haben die Radzéhne zu tragen; sie werden gewohnlich aus
einem weicheren Baustoff gefertigt, wahrend die Schnecke eine moglichst groBe
Hérte aufweisen soll. Fiir die Berechnung der Zahnteilung sind deshalb die
Verhéltnisse der Radziahne mafigebend. Die Formel der geraden Zahne gilt hier
gleichfalls als Ausdruck der zuldssigen Zahnbelastung

P=Fkbt.

Als Zahnbreite b ist die Bogenlinge des Zahnes am Teilkreis r anzusehen;
sie betrigt bei normalen Zahnausfithrungen, entsprechend Abb. 108, etwa

b=251%.

Die verhaltnismiBig giinstigen Eingriffsverhiltnisse der Schneckentriebe (auch
bei kleineren Breiten stehen zumindest immer zwei Zihne gleichzeitig im Ein-
griff) gestatten es, die Werte von k& hoher als bei geraden Zahnen zu bewerten,
sobald die Riicksichtnahme auf Festigkeit allein maBgebend ist.

Zuverlissig sicher sind die Werte:
k=25 fiir Radzahne aus Guleisen

k=40 " » Phosphorbronze ! - - .« . . (55)
k=50 . , Aluminiumbronze

Eine Uberschreitung der Werte um */, ist bei voriibergehenden Maximal-
belastungen noch als zuldssig anzusehen. Die duBlerst widerstandsfihige Aluminium-
bronze eignet sich insbesondere fiir stoende Belastungen.

Versuche haben gezeigt, daB der Schmierzustand eingelaufener Triebe bei Be-
lastungen entsprechend den angegebenen Werten von k bis zu Umlaufgeschwindig-
keiten der Schnecke von 8 m noch befriedigend ist; bei sonst tadelloser Ausfiihrung
ist ein rascher Verschlei durch Aufrauhen der Zahnflichen nicht zu befiirchten.
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Genau ausgefiihrte Schneckengetriebe mit sorgfiltiger Schmierung konnen daher
bis zu den an die Festigkeitsgrenze reichenden Werten % belastet werden, wenn
sie einem durch Betriebspausen unterbrochenem Laufe ausgesetzt sind. Bei
intermittierendem Gange erwirmt sich ndmlich das Getriebe weniger, in den Still-
stinden hat es Zeit zum Abkiihlen.

Fiir Dauerbetriebe tritt die Riicksichtnahme auf zuldssige Erwdrmung in
den Vordergrund. Die Getriebeabmessungen miissen groBer gehalten werden,
damit eine vollstindige Ableitung der durch die Reibungsarbeit erzeugten Wirme
moglich ist; sonst wiirde sich eine stindige Temperaturzunahme einstellen, die
schlieBlich ein HeiBlaufen verursachen wiirde. Die zuldssige Temperaturhshe im
Gleichgewichtszustande héngt von der Beschaffenheit des Oles ab. Bach erreichte
bei den spater angefiihrten Versuchen eine Temperatur von 120° C, ohne daB
sich besondere Anstinde einstellten. Gewdhnlich 148t man aber nur eine Tem-
peratursteigerung von ungefihr 60°C zu. Bei gedringten Abmessungen kann man
die Ableitung der Warme durch stindige Erneuerung der Olfiillung unterstiitzen

Eine weitere Riicksichtnahme muf auch hinsichtlich der Abnutzung ein-
gehalten werden, um den Trieben eine hinreichend lange Lebensdauer zu sichern.

Fiir Dauerbetrieb werden Schneckentriebe in sorgfiltiger Ausfithrung mit
einer GroBe £ belastet, die bis an einen Betrag von ®/, der unter Gl. 55 angegebenen
Zifferwerte heranreicht.

Eine weitergehende Verringerung von % ist angezeigt bei Trieben mit Zihne-
zahlen unter 30 und Steigungswinkeln iiber 20° wegen der kleineren Eingriffs-
felder und der kiirzeren Eingriffsdauer.

Eine bestimmte Angabe, die den wichtigsten beeinflussenden GroBen gerecht
wird, ist fiir die zuldssigen Werte von k zurzeit nicht moglich. Einzelne wert-
volle Versuche an Schneckengetriecben haben zwar bereits zu einem umfassenden
Einblick in die wesentlichen Faktoren verholfen. Der Umstand jedoch, daB nur
einige wenige Ausfithrungsgrofen untersucht wurden, 148t eine Ubertragung der
bei den Versuchen ermittelten einschligigen Zifferwerte auf das ganze Ausfiihrungs-
gebiet der Triebe nicht zu. Im folgenden sind nun die wichtigsten Formelansitze
und ihre aus Versuchsergebnissen abgeleiteten Zifferwerte wiedergegeben.

Stribeck!) sieht als maBgebend fiir die Erwérmung jenen Betrag der Reibungs-
arbeit an, der auf 1 cm® des eingreifenden Teiles der Schneckenfliche entfillt.
Dieser spezifische Betrag darf einen gewissen zuldssigen Wert, den die Art der
Wérmeableitung und die Giite des Schmiermittels beeinfluflt, nicht iiberschreiten.
Die rechnerische Auswertung dieser Forderung fiihrt schliefllich zu einer Beziehung
fiir die Leistung, die ein Schneckentrieb ohne Gefahr des Warmlaufens iiber-
nehmen kann:

N =zxmit®.

Die an einer ein- und zweigingigen Stahlschnecke (r=—=41 mm, t=13x,
Rad aus Phosphorbronze, z=230) vorgenommenen Versuche ergaben eine Ab-
héngigkeit des Wertes » von der Gangzahl m und der Umlaufzahl » der Schnecke,
die in der umstehenden Tabelle niedergelegt ist.

Bei Dauerbetrieb sind nur 0,8 von den fiir 45 Minuten Betriebsdauer an-
gefilhrten Betrdgen zuldssig, wenn die Oltemperatur sich auf ungefihr 60° C
halten soll.

Eine weitere Versuchsreihe fiihrte Stribeck?) an einem guBeisernen Getriebe
mit roh gegossenen Zihnen in Rad und Schnecke (m=1, r=40 mm, {—=2_8=,
2=230) aus. Zunichst wurde das Getriebe so lange einlaufen gelassen, bis sich

1y Siehe Stribeck: Versuche an Schneckengetrieben. Z. V. d. I. 1897, S. 936 und 968.
%) Siehe Z. V. d. I. 1898, S. 1156.
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Werte von x:

Die Temperatur des Schmiersls betragt 60° C nach einer
Betriebsdauer von durchschnittlich

" 15 Min. 30 Min. 45 Min.
m=1 l m=2 m==1 t m=2 m=1 ‘ m=2
352 0,35 0,40 0,26 0,34 019 | 026
542 0,45 0,49 0,36 0,42 026 | 031
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 I 0,37

die Eingriffsflichen an den Rad- und Schneckenzihnen in vollstindiger Aus-
dehnung glatt und dicht zeigten. Die alsdann vorgenommenen Belastungen er-
gaben noch einen anstandslosen Betrieb bei folgenden Gleitgeschwindigkeiten v

_P
bt
v=23,9 2,6 1,9 1,4 0,9 0,4 m.

k =23 26 31 41 46 52

Die bei diesen Belastungen sich einstellenden Pressungen liegen sehr nahe
dem zuldssigen Grenzwert, iiber den hinaus sich ein Aufrauhen der Zahnflichen
bemerkbar machen wiirde. Die Riicksicht auf Erwirmung féllt bei eingelaufenen
gufleisernen Trieben auBer Betracht.

Auf Grund der beim Einlaufen gemachten Erfahrungen gibt Stribeck fiir
die zuléssige Betriebsbelastung eines noch nicht eingelaufenen guBeisernen Schnecken-
getriebes die Beziehung:

N=0,15 mi?.

Die von Bach und Roser durchgefiihrte Untersuchung eines dreigingigen
Schneckengetriebes') (Schnecke aus nicht gehiirtetem Stahl, r= 76,6 mm,
t-=25,4 mm, Rad aus Phosphorbronze, z=30) bezweckte in erster Reihe die
Feststellung der Oltemperatur im Dauerbetriecbe bei verschiedenen Belastungen
und Geschwindigkeiten. Es wurde bei gleichen Gleitgeschwindigkeiten eine pro-
portionale Abhéngigkeit zwischen Zahndruck und Temperaturunterschied des
Oles und der AuBenluft ermittelt. Weiter ergab sich fiir eine bestimmte Ol-
temperatur zwischen Zahndruck und Gleitgeschwindigkeit eine Abhingigkeit von
hyperbolischem Charakter. Aus den Versuchsergebnissen wurde von Braun der
Zusammenhang zwischen Belastung, Gleitgeschwindigkeit v in m und Temperatur-
erhéhung (f,—?) mit guter Ubereinstimmung in die Formel zusammengefafBt:

P
b=y —aly— 1)+,

worin

a="2%0 4 04192 una p— 1021

’U m - 24,92 .

Diese Beziehung gestattet die Ermittlung des Wertes k¥ aus einer angenom-
menen TemperaturerhGhung bei Trieben, deren Verhiltnisse nicht zu weit von
den Abmessungen des Versuchsgetriebes abliegen.

Y) Siehe Z. V. d. I. 1903, S. 221. Eine graphische Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
ist im Nachtrage von Baumann in der Z, V. d. I. 1903, S. 536, verdfientlicht worden.
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C. Ausmittlung der Triebabmessungen.

Lastet auf der Radwelle ein Drehmoment M,, so wird aus den Gleichungen

des Zahndruckes . . . . . . . . . . ... L. M,=PR,
der zuldssigen Zahnbelastung . . . . . . . . . . . . P=Fkbt
und der Zahnezahl . . . . . . . . . ... . .. 2Ra=zt

der Teilungsmodul berechnet mit
3

(%):‘//%ET%% inem . . ... ce .. (56)

Ist jedoch die Belastung der Radwelle durch ihre Umdrehungszahl » und die

in Pferdestdrken ausgedriickte Leistung
P 2Ran

T 75760-100
festgelegt, so ergeben die vorstehenden Gleichungen den bendtigten Teilungs-

modul mit
l/ 145091" nem ... .. .. (57)

Das Breitenverhéltnis des Zahnes betragt bei normalen Ausfithrungen

()5

Die Radzdhnezahl z ist bei gegebenem Ubersetzungsverhiltnis abhingig von
der Wahl der Schneckengangzahl. Die Entscheidung iiber die auszufiihrende Gang-
zabl trifft man auf Grund des anzustrebenden Wirkungsgrades (entsprechend
Abb. 109) und der zulidssigen RadgroBe. Bei groBerer Gangzahl m ist der Wirkungs-

grad giinstiger, andererseits nimmt aber der Raddurchmesser mit dem Faktor V m?

zu. Zugunsten eines besseren Zahnschnittes ist es bei mehrgingigen Schnecken

empfehlenswert, die Radzahnzahl nicht als Vielfaches der Gangzahl auszufiihren
(siehe Abschnitt XVII B).

Die Umlaufzahl n, der Schneckenwelle betrigt
z
pont
Auf die Schneckenwelle ist bei einem Getriebewirkungsgrad 7, (einschlieflich
der Verluste durch Lagerreibung) ein Antriebsmoment von

ns:n.

M,— M, m
N, %
bzw. eine Leistung einzufiihren von
N
N,=—.
s

Die Schneckenwelle ist mit einer Drehbeanspruchung von ungefihr
k,=120 kg/em® zu belasten; diese Annahme fiihrt zu Wellenstirken, bei denen
eine den Eingriff gefihrdende Durchbiegung nicht mehr zu befiirchten ist. Dem-
nach ist der Wellendurchmesser d zu berechnen aus

S,
0,2-120

Einzelkonstruktionen, Heft 5. 2. Aufl,

/N,
bzw. d=‘/3000n—s inem ... . (58)

-
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Zur Vereinfachung des Werkzeugsatzes ist es vorteilhaft, die nach Teilungs-
modulen <2> abgestuften Zahngrofen der Stirnrdder auch auf die Ausfiihrung der

Schnecken zu iibertragen. Der Drehstahl erhdlt normale Modulbemessung und
dient zum Ausdreben aller Schneckensteigungen. Dadurch wird die Zahnliicken-
gestalt der Schnecke vom Teilungsmodul abhiéngig. Eine vollstindige Uberein-

stimmung der Zahnteilung ¢ mit dem Teilungsmodul (—;’;) des Drehstahles ist jedoch

nicht unbedingt notwendig; ein geringfiigiger Unterschied ist zuldssig, da er nur
eine unwesentliche Anderung der Liickenweite im Gefolge hat. Dies ist insofern
wichtig, als die Ausfiihrung der Zahnteilung gebunden ist an die Ganghohe

h=mt,

die ein Vielfaches der Leitspindelganghéhe der Drehbank sein muB, auf der die
Schnecke geschnitten wird. Bei einer Leitspindelbemessung in engl. Zoll, die
auch Zahnteilungen in engl. Zoll ergibt, besteht eine geniigend groBe Anndherung
an den Teilungsmodul des Werkzeuges, da ein engl. Zoll ungefihr dem Werte
8 7 entspricht.

Der Drehstahl erhilt das Profil der normalen Zahnstange (Abb. 97), also

einen Zahnwinkel . . . . . . . . . ... .. ¢ =15°
und eine Zahnstirke . . . . . . . . . . .. .. =05n <—;—>
in der FuBhdhe . . . . . . . . . . . .. e =", <%>

Mit diesem Drehstahlprofil stimmt das Liickenprofil der Schnecke im Normal-
schnitt iiberein, dessen Ebene senkrecht zur mittleren Schraubensteigung liegt;
der Steigungswinkel $,, am mittleren Schneckenhalbmesser 7, bestimmt sich aus

h

WA= e e (59)

Im Léangsschnitt der Schnecke (Abb. 108) stellt sich ein groBerer Zahn-
winkel « ein, dessen Grofe bestimmt ist aus

bd"éﬁ“ Y

Abb. 108. Fiinfgingige Schnecke, Radzihnezahl z = 28.

Der Eingriffswinkel ¢ in der mittleren Radebene nimmt daher mit der
Schneckensteigung zu. Diese aus der Bearbeitung sich ergebende VergréBerung
von ¢« ist insofern vorteilhaft, als sich hierbei ein weniger steiler Verlauf des Ein-
griffes in den seitlichen Radebenen einstellt (siehe Abschnitt XVI, 7).
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Die Zahnh6éhenbemessung wird abhingig gemacht vom Teilungsmodul

des Normalschnittes
t" — t
(—>_<n>cosﬂm. N (1)

JT
Es betragen:

die Kopfhéhe . . . . . . . . .. ... ... .. = (%),

die Fulitiefe . . . . . . . . . .. ... .. .. =7 (%"),

daher die gesamte Zahnhohe . . . . . . . . . . . =2, <%‘>

und das Kopfspiel der Zéhne . ., . . . . . . . . . =1 <—%>
Demnach erhilt die Schnecke

einen Aullenhalbmesser . . . . . . . . . . . . . r,=7 - %)

und einen Innenhalbmesser . . . . . . . . . . . r=r —7 (%) .

Der normalen Bemessung des Schneidprofiles entspricht am mittleren Schnecken-
halbmesser r,, eine Liickenweite der Schnecke im Normalschnitt von

B (TS

und eine Liickenweite im Léngsschnitt von

w,
w—cosﬂm Y (2

Der Unterschied der Liickenweite w gegeniiber dem normalen Betrage von
0,5 ¢ fallt selbst bei groBen Schneckensteigungen nur geringfiigig aus; bei §,,=30°
betragt die Liickenweite etwa w=0,55¢. Die sich daraus ergebende Zahnver-
stirkung im Rade ist schon bei mittleren Zihnezahlen als giinstig zu erachten.

Durch die Bezugnahme der Zahnhohe auf den Modul des Normalschnittes ge-
langt man zu abnehmenden Zahnhdhen bei wachsenden Steigungswinkeln. Dieser
Umstand bietet einen zweifachen Vorteil Das Ausschneiden der Schnecke wird
erleichtert durch den geringeren Unterschied (8, — ;) in den Steigungswinkeln von
Kopf- und Fufischraubenlinie (siche Abschnitt XVII A). Andererseits bleibt der
Eingriff auf ein kleineres Gebiet der Eingriffsfliche beschrénkt, die bei groBerem
Steigungswinkel in der Neigung einen weniger gleichméfigen Verlauf zeigt und
somit auch nur in einem Kkleineren Bereiche ausgeniitzt werden kann (siehe Ab-
schnitt XVI, 7).

Durch bloBe Zahnhohenverringerung kann man jedoch den Anforderungen, die
Herstellungsmoglichkeit und Eingriffsverhalten stellen, nicht voll gerecht werden.
Einen wirkungsvolleren Einflu} auf die Verhiltnisse iibt der Schneckenhalbmesser
r,, aus; die Schneckengr6Be mull der Zunahme an Steigung folgen.

Eine Handhabe fiir die rechnerische Ermittlung der notwendigen Schnecken-
grofie bietet die Forderung der Herstellungsméglichkeit; der Winkelunterschied
(B, — B;) von duBerer und innerer Steigung mul innerhalb eines zuldssigen Grenz-
wertes verbleiben. Aus den Gleichungen

lra—lrizzllﬁ <t_">7 % <;Zt—>:ratgﬂa:rit’gﬂi

4

T*
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folgt die Beziehung m
= (ot f, — cot ;)= 2"/, cos §,,,

welche die Gangzahl m der Schnecke vom Steigungswinkel f, abhingig macht.
Damit ist aber auch die SchneckengroBe festgelegt. Durch die weitere Gleichung
T ™
(—1 ) 9 cot f3,,
JT
wird nimlich der auf den Modul bezogene Verhdltniswert des mittleren
Schneckenhalbmessers zur abhéngigen GroBe der Gangzahl.
Diese Abhingigkeit ist ausgedriickt durch den in Abb. 109 eingezeichneten
Verlauf der AusfiihrungsgréBen, der unter Annahme eines allméhlich von 6° auf 7°

s =90 vH
W—— -85
4 Linie der Wirkungsgrade 7; |(u=00%; 9=042) 80
- % o 75
3 .
_tﬁ =7-§ // 4 | — /— 70
(jLT _f / // s
E 60
°3 ope_Sehneckes — A
2 fir au 1:455;’3- - Linie der Schneckenhalbrmesser (@
L / T
d —é qecken
3 A
43 \|0“e
1A yo?
- m =1-35°
E // o
3 / =30
/
/ 259
/ 3 . . L 200
== Line der Steigungswinkel By,
. | 750
e ’5
A’ 700
pd
L | 50

m=7 2 3 4 5 6 7 8 9 0
Abb. 109. AusfiihrungsgréBen der Schnecke.

steigenden Winkelunterschiedes (B,— B;) berechnet ist. Die Verhiltniswerte der
Schneckenhalbmesser sind als Ordinaten auf den zugehdrigen Gangzahlen einge-
tragen. Gleichzeitig sind auch die Grofen der sich einstellenden Steigungswinkel g,
beigegeben; f, steight von 8°22’ bei m=1 bis auf 34°26’ bei m =10 an. Eine
weitere Linie zeigt die zugehorigen Getriebewirkungsgrade (einschlieBlich der Ver-
luste durch Lagerreibung), die unter der Annahme p=0,05 (Gl 53) und ¢ = 0,02
(Gl 54) ermittelt sind.

Die dargestellten Verhéltniswerte geben eine einfache und sichere Grundlage
fiir die Bemessung der SchneckengroBe; sie gewahrleisten nicht nur eine anstands-
lose Bearbeitung, sondern schlieBen auch Unzukémmlichkeiten des Eingriffes aus,
da die Anforderungen des Eingriffes ungefihr in gleichem MaBe eine VergroBerung
des Schneckenhalbmessers bei zunehmender Steigung verlangen. Schneckenaus-
fiihrungen unter den angegebenen Werten zeitigen ungiinstigere Bearbeitungs- und
Eingriffsverhéltnisse.
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Bei der 10 gingigen Schnecke ist bei dem angefiihrten Grofenverlauf die
Grenze der Ausfiihrbarkeit erreicht. Die das verwendbare Eingriffsgebiet ein-
engende Linie ZE (siehe Abschnitt XVI, 10) tritt hier bereits an den Auflenumfang
der Frisschnecke heran, so daB die Zahnausgestaltung des Rades an den Seiten
gerade noch brauchbar ist.

Bis zur Gangzahl 4 sind die bendtigten Halbmesser so klein, daf die Schnecken-
ginge aus dem verstirkten Wellenkorper herausgeschnitten werden miissen. Erst
die fiinfgéingige Schnecke laBit sich als eigener Teil ausbilden und auf die Welle
aufsetzen. Beharrt man bei kleinerer Gangzahl auf der Durchfiihrung einer auf-
gesetzten Schnecke, so muB der Halbmesser r,, so weit vergrofert werden, dal
Platz fiir die Nabenstirke der Schnecke im Ausmafle von etwa

2(2)
T
geschaffen wird und die aus Festigkeitsriicksichten bendtigte Wellenstirke er-
halten bleibt.

Die Verhiltniswerte der mittleren Halbmesser von aufgesetzten Schnecken sind
in der Abb. 109 gleichfalls eingetragen. Aufgesetzte Schnecken ermdglichen eine
bequemere Bearbeitung und leichtere Auswechslung. Der groere Halbmesser
zeitigt zwar ein giinstigeres Eingriffsverhalten, doch erniedrigt er den Steigungs-
winkel und damit den Wirkungsgrad des Getriebes.

Zur Vermeidung einer Unterschneidung der Radzéhne durch den Schnecken-
friser ist bei Zihnezahlen unter 36 eine Profilabriickung vorzunehmen (siehe Ab-
schnitt XVI, 18). In der mittleren Radebene kionnte die dufere Kopfkante des
Schneckenfrasers im Halbmesser

tn
rm ’ / [ (;;)

bis an den dem Radmittelpunkt zunichst liegenden Punkt 7, der Eingriffslinie

heranreichen, der im Betrage
R sin’«
von der TeilriBgeraden im Punkte C' absteht (Abb. 108). Dabei wiirde aber der
Friaser in den hinteren seitlichen Radebenen die Zihne unterschneiden, weil sich
das Eingriffsfeld ungefdhr im Steigungswinkel f schrig gegen die Radmittelebene
stellt. Die Kopfkante des Frisers darf daher den TeilriBpunkt C (Abb. 108) nur
in einem kleineren Betrage iibergreifen von etwa
6’7=Rsin2¢xncosﬁ.
Damit ergibt sich die erforderliche Profilabriickung mit
- (L, v 2 . t, z\ (%,
x="/, <;t> —COf= (7/6 —3 sin? “n) <;> = <1,167 — 0,067 —2~> (;) . . (63)
Dann ist der Teilkreishalbmesser der Schnecke
r=r,+x
und die Achsenentfernung des Getriebes
a=R-+r=R-+tr, +ux.
Die Abgrenzung der Radzahnhdhe erfolgt im normalen Kopfspiel ?/, (ﬁ"—>
T

konzentrisch zur Schneckenrundung (Abb. 108); es sind die Halbmesser

der inneren Kreisbegrenzung r;=—r,- 1/, <t_">
JT

und der #duBleren Kreisbegrenzung r/=r;- 1/, <tﬂ>

T
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Inwieweit man mit der zylindrischen AuBenbegrenzung des Rades im Halb-

messer

R,=R-}h
gehen darf, héingt von der Zahnezahl, der Schneckenlinge und dem Genauigkeits-
grade der Ausfilhrung ab (siehe Abschnitt XVI, 11).

Jedenfalls darf die dulBere Zahnbegrenzung nur soweit reichen, daB die zuge-
horige Schneckenldnge zum Bestreichen der Radzidhne léings des vollen Eingriffs-
feldes geniigt. Beim Herausriicken der &uBeren Zahnbegrenzung wird zwar der
Eingriff linger, doch ist das Eingriffsverhalten in der verlingerten Eingriffszone
weniger giinstig und etwaige Ausfithrungsfehler machen sich deutlicher bemerkbar.
Besonders stérend sind die Teilungsfehler, die sich aus dem Verziehen der Fris-
schnecke beim Hirten ergeben. Als Folgeerscheinung solcher Fehler zeigt sich
eine Beschrinkung des Getriebeeingriffes auf die duBersten Schneckenginge, so daB
die seitlichen Kopfteile der Radzéhne stark angegriffen werden und die fiir den
Eingriff wertvollere Schneckenmitte gar nicht zum Greifen gelangt. Aus diesem
Grunde empfiehlt es sich, die Schneckenlinge und dementsprechend auch die Zahn-
bemessung nur so groB zu halten, daBl der Eingriff auf etwa 2,5 bis 3,5 Zahn-
teilungen beschrinkt bleibt?).

Ein fiir das ganze Ausfiilhrungsbereich brauchbarer Mittelwert fiir die Zahn-
héhe A iber dem TeilriBpunkt C ist

—15(B) . A (64)

Diese Bezugnahme der ZahnauBenbegrenzung auf den TeilriBpunkt erfiillt
auch wirksam die Forderung, die Zahnhéhe nur so weit auszubilden, daB an den
Radseiten noch eine geniigende Kopfstirke der Zahne verbleibt. Mit abnehmender
Zahnezahl von z=36 an vermindert sich die mittlere Kopfkehle der #uBeren
Zahnbegrenzung wegen der erforderlichen Profilabriickung # und verschwindet bei
z2=20; der Radzahn ist dann auBen entsprechend Abb. 83 durchwegs gerade ab-
gegrenzt. Diese gerade Abgrenzung tritt bei noch kleineren Zihnezahlen z< 20
bereits vom Schneckenkern in einem Kopfspiel ab, das groBer als der normale

Betrag '/, <%) ist. Damit ist eine geniigende Kiirzung der gesamten Zahnhohe

erreicht, die einen unzuldssig spitzen Verlauf der Zahnképfe in den Radseiten
verhindert.

Fiir die in Abb. 109 enthaltenen Schneckengréfen kann die Zahnbreite b,
gemessen in der Sehne des FuBkreises, ausgefiihrt werden mit

b—=25¢ . . . . ... .. N ()

In dieser Breite ist dann der Zahn seitlich durch radiale Geraden abzugrenzen
(Abb. 108). Damit beseitigt man nicht nur die auBer Eingriff verbleibenden Zahn-
ecken, sondern scheidet auch bei Steigungswinkeln iitber 25° das unbrauchbare
Zahngebiet aus.

Fiir die Bemessung der Schneckenldnge L ist die Eingriffslinge in der
vorderen Schneckenseite maf3gebend. Beim Einhalten der vorstehend angefiihrten
Einzelheiten iiber die duBere Zahnumgrenzung und die Schneckengriofie ergibt sich
fiir die einzelnen Ubersetzungsverhéltnisse ein Eingriffsumfang, der in der Abb. 110
durch den Grundrif der Eingriffsfelder wiedergegeben ist. Der Vergleich der ein-
und sechsgéingigen Schnecke zeigt, daB sich die Eingriffslinge mit der Gangzahl
nur wenig dndert. Dagegen beeinflult die Radzihnezahl z merklich die vordere
Linge des Eingriffsfeldes bis etwa z=="72; dariiber hinaus ist die Zunahme an

1) Siehe ,Betriebserfahrungen an Schneckengetrieben“. Z. V. d. I. 1912, 8. 806.
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Feldverlingerung nur unbedeutend. Aus den Feldlingen der Abb. 110 lassen sich
daher blo8 von z abhéngige Durchschnittswerte der erforderlichen Schneckenlédngen
aufstellen.

Die auf die Teilung ¢ bezogenen Verhiltniswerte der Schneckenlinge L be-
tragen fiir die einzelnen Zihnezahlen

s= 12 20 36 48 60 dber 72 )
{i= 32 40 48 52 56 6,0 J (66)

Zur GroBe der Eingriffsdauer kommt man durch folgende Uberlegung. Das
Eingriffsfeld weist senkrecht zur Schraubensteigung f gemessen eine Linge auf
von ungefihr —
km
cosf’
wobei km der Abschnitt auf der mittleren Eingriffsgeraden ist, den der AuBen-
kreis des Rades vom Halbmesser B, im Punkte & und die Kopfgerade der Schnecke
im Punkt m abgrenzen (Abb.108). Wegen der Schrigstellung der Zihne fiihrt
diese Feldlinge zu einer Eingriffslinge von

km
cos?f’

g5t g5t
T

Eingiingige Schnecke. Sechsgiingige Schnecke.
Abb. 110. Feldgrundrisse bei versehiedenen Ubersetzungen.

Es betrigt daher die Eingrifisdauer

o Em o
" cos?B-tcosa (67)

Eine iibersichtliche Zusammenfassung der vorstehenden Bemessungseinzelheiten

und eine Anleitung zu ihrer Anwendung bietet die folgende Berechnung eines

in Abb. 108 dargestellten Schneckengetriebes fiir eine abzugebende Leistung von

N =26 PS.
Die Umlaufzahl der Schneckenwelle
n,== 1750

sei durch das Getriebe auf etwa 180 herabzumindern. Verlangt wird eine ge-
dringte Ausfiihrung mit hoherem Wirkungsgrad, was bei der verhéltnismiBig
kleinen Ubersetzung leicht zu erreichen ist. Unter diesen Umstdnden sei eine
Schneckengangzahl gewahlt von
m=>5.
Die geforderte Geschwindigkeitsminderung wird dann annéhernd erzielt durch
eine Radzéhnezahl von
750

2—1—3‘(—)‘5:’2’:28,
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der eine Umlaufszahl der Radwelle entspricht von
n=n, ~ —=134.
P

Unter der Annahme eines fiir Radzihne aus Phosphorbronze zuldssigen Be-
lastungswertes (Gl. 55) von

k=40
und einer Zahnbreite
b

ergibt sich aus Gl 57 der benétigte Teilungsmodul mit

t °/14500 N
—)=|/—F~ —=1cm.
7 b n

Be\3

Fiir das Ausdrehen der Schnecke ist somit ein Drehstahl vom Modul 10 mm
zu nehmen.

Die Ubertragung der diesem Modul entsprechenden Zahnteilung von 31,4 mm
auf die Ausfilhrung ist jedoch unstatthaft, wenn die Schnecke auf einer Drehbank
mit einer Leitspindelbemessung nach engl. Zoll geschnitten wird. Dann muf fir
die Zahnteilung der zunichst liegende Wert gewahlt werden von

t=1%,"=381,75 mm.

Dieser Teilungsgrofie sind zugehorig

eine Ganghohe der Schnecke . . . . . . h=mit=6'/"=1588 mm
und ein Teilkreishalbmesser des Rades von R=%=141,5 mm.

Zur Bestimmung des mittleren Schneckenhalbmessers entnimmt man aus der
Abb. 109 den der 5gingigen Schnecke zugehérigen Verhaltniswert

n 58,

(=)
JT
Es ist deshalb der mittlere Schneckenhalbmesser
r, =58 <i> — 58 mm
7T
und der mittlere Steigungswinkel nach Gl 59
h 010
tg B, = or a 0,431, p,=—23°19"

Aus dem normalen Zahnwinkel ¢, =15° im Normalschnitte ergibt sich nach
Gl 60 ein Zahnwinkel der Schnecke im Léngsschnitt von

tgo
— n___. 2 - 0 '.
tgu—cosﬂm—O,ZQ , «=16"16

Aus dem Modul des Normalschnittes nach Gl 61
<-ti> — <i> c0s f, — 10-0,018 = 9,2 mm
T T

berechnet man die Schneckenhalbmesser

auflen r,="r, <—j—:’—) =58+492267mm

3
und innen r=r,— /s (ﬁ—) =58—10,6 ~47 mm.
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Die Liickenweite der Schnecke am mittleren Halbmesser 7,, ist nach Gl. 62

o5t (2~ ()
S T A 166mm
cosf ’

m

Das Verhiltnis d 16,6

t 3175
malen Werte 0,5.
Da die Radzihnezahl unter 36 liegt, wire eine Profilabriickung nach GI. 63
vorzunehmen im abgerundeten Betrage von

=0,52 entfernt sich nur unbedeutend vom nor-

v — (7/6 0,067 %) <%> —21mm.

Um jedoch zu einem ganzen MaB der Achsenentfernung zu gelangen, wird der
unganze Wert des Radhalbmessers B durch eine VergroBerung der Profilabriickung
um 0,4 mm ausgeglichen; es betrdgt daher

die Profilabriickung =25 mm,
der Teilkreishalbmesser der Schnecke =7, - =58 2,5=60,5mm
und die Achsenentfernung a=R-+r=141,5-+60,5=202mm.

Aus dem Steigungswinkel im Teilrill
h
—_— = 5] 0 ’
tg p Tro 0,417, p=22°37

ergibt sich der Wirkungsgrad des Zahneingriffes unter der vorsichtigen Annahme
eines Reibungswinkels ¢ =3° nach Gl 53 mit

_ 8B e
Uy

und durch Einbeziehen der Lagerreibung im Verhiltniswert von ¢ =0,02 (nach
Gl. 54) der gesamte Wirkungsgrad des Getriebes mit

N 0,869

’l]s= m—— 1,02 = 0,852 .
Der Arbeitsbedarf des Triebes ist daher
N 26
s——;}:-—a','sz)—z—30,5 PS.

Die Schneckenwelle ist nach Gl 58 in einer Stirke auszufiihren von

3 3 N
d— \/3000% =\/3000 805 + 50 mm.

750
Fiir die Nabenstirke der Schnecke verbleibt dann der bereits mit 2 <%) zZu-

reichende Betrag von
r,—0,5d=47 —25=22 mm.

Die Kreisbegrenzung der Radzihne erfolgt mit dem Halbmesser

4
innen Fa="a+ "/ <—y:‘—>=67+2=69 mm,

aullen =1+, <i—“>=47—]—2=49 mm.
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Die Zahnhohe iiber dem TeilriBpunkt C ist nach Gl. 64

h=1,5 (%") = 13,8 mm
und der Aufenhalbmesser des Rades
R,—=R-|+h=141,54+18,8~155 mm.
Die zugehorige Schneckenlinge ist nach Gl. 66
L=421{> 130 mm.

Die Zahnbreite (Gl. 65)
b—25¢2 78 mm,

als Sehne am FuBkreis gemessen, bestimmt die radiale Seitenabgrenzung des
Radzahnes.
Aus der Zeichnung des Getriebes (Abb. 108) ist der Abschnitt

km = 61 mm

zu entnehmen, den AuBenkreis B, des Rades und Kopfgerade der Schnecke auf
der mittleren Eingriffsgeraden abschneiden; aus dieser Grofle ermittelt man die
Eingriffsdauer nach Gl. 67 mit

* = Cos®Bteose

y X

XIX. Die Konstruktion der Schneckengetriebe.

Schneckengetriebe mit roh gegossenen Zihnen vertragen zufolge der un-
vollkommenen Zahnauflage nur kleine Geschwindigkeiten und einen unterbrochenen
Betrieb. Fiir kleine KraftiuBlerungen werden sie aus GuBeisen, fiir groflere aus
Stahlgufl gefertigt. Rohe GuBeisentriebe laufen bei vorsichtig gesteigerter Belastung
so weit ein, daB sie einem stindigen Betriebe gewachsen sind. Bei hoheren Ge-
schwindigkeiten und Dauerbetrieb ist eine zufriedenstellende Arbeitsiibertragung
nur mit bearbeiteten Zahnen mdglich; die Schnecke wird geschnitten und poliert
und das Rad durch einen Schneckenfriser ausgearbeitet.

Die Getriebeausfiihrung féllt am kleinsten aus, wenn die Schnecke unmittelbar
aus dem stdhlernen Wellenkorper herausgeschnitten wird. Das Anbringen einer
besonderen Schnecke, die auf der Welle festgekeilt oder mit eingesetzter Feder
befestigt wird, fithrt zu groBeren Getriebeabmessungen, sobald der gleiche Steigungs-
winkel eingehalten wird. Doch wird die Herstellung erleichtert und mitunter auch
der Einbau vereinfacht; weiter erzielt man etwas giinstigere Eingriffsverhéltnisse als
bei der aus dem Vollen geschnittenen Schnecke mit kleinerem Durchmesser.

Um die Schnecke vor einer zu raschen Abniitzung zu bewahren, soll ihr
Baustoff hirter als die Radzéhne sein; diesem Verlangen entspricht die Stahl-
schnecke. Ihre Hartung verlingert die Haltbarkeit; doch steht man vielfach
davon ab wegen des Verziehens beim Héarten. Besonders unangenehm ist die
Léngendnderung der gehidrteten Schnecke; die dadurch bedingten Ganghohenfehler
verursachen bei ldngeren Schnecken derartige Eingriffsverschlechterungen, da der
Wirkungsgrad erheblich sinken kann. Die miflliebigen Betriebserfahrungen mit
gehéirteten Schnecken haben dazu gefiibrt, die Schnecken aus naturhartem Spezial-
stahl auszufiihren.

StahlguB und Deltametall sind als Baustoff fiir Radzihne ungeeignet; im Be-
triebe zeigt sich bald ein Fressen der Zahnflichen. GuBeiserne Réder laufen mit
Stahlschnecken bis zu gewissen Belastungsgrenzen zufriedenstellend. Das giinstigste
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Verhalten zeigen jedoch Radzéihne aus Phosphorbronze, die man ungefihr doppelt
so hoch belasten kann als guBeiserne Zihne, so dal auch die Getriebeabmessungen
wesentlich kleiner ausfallen.

Um an Kosten zu sparen, begniigt man sich allgemein mit dem Aufsetzen
eines eigenen Radkranzes aus Phosphorbronze auf den guBeisernen Radkorper. Ein
bloB aufgeschobener Kranz wird durch eingepalte Schraubenbolzen gehalten. Hierbei
trigt entweder vorwiegend die Schubfestigkeit der Bolzen, wie in der Ausgestaltung
der Abb. 119, oder es wird nebstdem ein Reibungshalt durch Flanschenausbildung der
Verbindungsstelle (Abb. 111) bewirkt, was aber einen weniger steifen C
Armanschluf} ergibt. Einen ausgesprochenen Reibungshalt erzielt man (XIS
durch Aufpressen oder Warmaufziehen des Kranzes auf der zylin- }5\?%}%‘\}\‘&
drischen AuBenfliche des Rades, die entweder durchweg glatt (Abb.118) | “p7
oder mit einem kleinen Absatz behufs axialen Anschlages (Abb. 116)
ausgestattet ist; zur Sicherung werden kleine Stifte in die Auflage-
fliche eingeschraubt.

Die Schneckengetriebe sind in bezug auf genaues Einhalten der
Achsenentfernung und des Kreuzungswinkels &uflerst empfindlich.
Die Genauigkeit der Getriebeaufstellung wird gefordert durch die
Vereinigung der Lagerungen von Rad- und Schneckenwelle in einem
Radgehéduse, dessen geschlossene Ausfiihrung iiberdies die Gewihr
fiir reichliche Schmierung und staubdichten AbschluB des Getriebes
bietet.

Bei horizontaler Achsenlage weisen die Ausfiihrungen iiber oder unter dem
Rade eingebaute Schneckenwellen auf. Ist die Hohenlage nicht durch besondere
Erfordernisse des Getriebeanschlusses vorgeschrieben, so empfiehlt es sich, die
Schnecke oben anzuordnen. Die Lagerteile der schnellaufenden Schneckenwelle,
die am ehesten dem Schadhaftwerden ausgesetzt sind, werden bei einem solchen
Einbau leichter zuginglich. Sie konnen im Betriebe nachgesehen werden, und eine
etwaige Auswechslung geht rascher vonstatten. Die Olzufuhr mag zwar etwas
weniger reichlich sein als bei unten liegender Schnecke, doch ist sie auch bei
groBerer Geschwindigkeit noch zuldnglich. Das unten im Olbade watende Rad
bringt das Ol zur Eingriffsstelle, wo es von der Schnecke abgeschleudert wird. Beim
Herunterrinnen an der Gehdusewand findet es dann Gelegenheit zu einer rascheren
Abkiihlung.

Bei unterer Einlagerung wird die Schnecke wirksamer gekiihlt; die ent-
stehende Warme wird unmittelbar vom Olbade aufgenommen und an das Rad-
gehduse abgegeben. Der Vorteil der reichlicheren Schmierung wird aber dadurch
geschmilert, dal} etwaiger, aus
dem Zahnverschleif herriihren-
der Schleifstaub wegen der
Durchwirbelung des Oles stin-
dig zu den Zahnflichen gefiihrt
wird; damit ist die Veran-
lassung zu groBerer Reibung
und rascherer Abniitzung ge-
geben. Um eine besondere Ab-
dichtung gegen das seitliche
HerausflieBen des Oles aus den
Wellenlagern iiberfliissig zu
machen, 1aBt man den Olstand gewdhnlich nur bis zur Schneckenwelle heranreichen.
Eine ausgiebigere Auffiillung des Oltroges etwa bis zur Hohe der Radzéhne erfor-
dert eine stopfbiichsenartige Abdichtung an der Austrittstelle der Welle (Abb. 112).

Abb. 111.
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Bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten wird ndmlich das Ol in der Laufrichtung ab-
gedringt, so daB eine groBere Eintauchtiefe der Schnecke von Nutzen ist.

Auf der hochsten Stelle des Gehduses wird eine mit einem Deckel verschlief3-
bare Offnung freigehalten, durch die das Getriebe beobachtet und das Ol eingegossen
werden kann. Am Gehduseboden ist eine Entleerungs6finung, die mit einem ein-
geschraubten Pfropfen abgedichtet wird, so anzabringen, dall auch der Bodensatz
zur Génze auslaufen kann.

Gewohnliches Maschinendl ist zur Schmierung der Schneckengetriebe unzu-
reichend; es zeigt sich ein merkbarer VerschleiBl. Giinstigere Ergebnisse erzielt man
mit zihflissigem Zylindersl, dem mitunter Zusdtze von Graphit, ungesalzenem
Schweinefett u. dgl. beigemischt werden. Eine Temperaturmessung des Olbades.
wihrend des Laufes bietet den besten Anhaltspunkt fiir die Beurteilung des Wertes
eines Schmiermaterials. Die Olfiillung ist bei Dauerbetrieb ungefihr jede Woche
und bei unterbrochenem Betrieb jeden Monat zu erneuern.

Die Schmierung der Getriebezihne und aller Lagerflichen kann gemeinsam
aus der Olfilllung des Troges besorgt werden; eine derartige Anordnung zeigt
Abb. 118. Das von der Schnecke abgeschleuderte 01 gerdt zum Teil auf die Mittel-
rippe des Deckels und lduft lings der Rippe den Einfiihrungsstellen in die Schnecken-
wellenlager zu. Andererseits wird das an den Seitenwinden des Gehduses herunter-
flieBende Ol durch eigene Kanile in die Radwellenlager geleitet. Aus den Lagern
tropft das Ol wieder in den Behilter ab.

Der Umstand jedoch, dal das Getriebedl durch den Zahnverschleil verunreinigt
wird, 148t es ratsam erscheinen, die Schmierung der empfindlicheren Lager unab-
hingig vom Olbade einzurichten. Die Lager der Schneckenwelle erhalten dann
eine Ringschmierung im abgesonderten Olraum (Abb. 119), der durch eigene Off-
nungen gefiillt und entleert wird; bei groBen Ausfiihrungen und hoher Umlaufszahl
wird auch Druckschmierung (Abb. 120) angewendet. Fiir die Lager der verhiltnis-
miBig langsam laufenden Radwelle geniigt die Olung durch aufgesetzte Schmier-
biichsen.

Um Olverluste hintanzuhalten, soll das an den Stirnseiten der Lager austre-
tende Ol durch entsprechende Vorkehrungen dem Olbehélter wieder zugefiihrt werden
(Abb. 118); etwaige in die Welle eingedrehte Spritzgrate unterstiitzen dabei die
Absonderung des Oles von der Welle (Abb. 116).

Gering beanspruchte Radwellen 146t man unmittelbar in guBeisernen Lager-
augen (Abb. 118) laufen. Bei Voraussicht einer fiihlbaren Abniitzung sind jedoch
die Radwellenlager mit Weilmetall auszugieBen (Abb. 117), auszubiichsen (Abb. 115}
oder bei geteilter Ausfithrung mit Lagerschalen (Abb. 120) auszustatten.

Wegen der Gefahr des Schiefziehens ist das Schneckenrad nicht aufzukeilen,
sondern auf sorgfiltig aufgepallter Feder aufzuschieben. Die Radnabe lifit man
beiderseits an den Stirnflichen der Lageraugen oder der Schalenbunde aufsitzen,
wodurch in einfachster Weise die Abstiitzung des Axialdruckes erfolgt, den der
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senkrecht zur Schneckensteigung gerichtete Zahndruck auf das Rad ausiibt. Er-
forderlich ist ein genaues Einpassen der Radnabe in den seitlichen Lagerauflagen;
es muf3 die Mittelebene des Rades genau mit der Schneckenachse zusammenfallen.

Erleichtert wird das Einpassen durch die Anordnung eigener Lagerbrillen (Abb. 116,
121), die seitlich in das Gehduse eingeschoben und mit Flanschen befestigt werden.
Die Umstéandlichkeit des Einpassens kann man durch einstellbare Lagerschalen um-
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gehen (Abb. 120). Eine Stellmutter, axial gehalten in einer Ringnut und gesichert
durch eine Gegenmutter, ermoglicht das Heranschieben der Schale an die Radnabe.

Ein erheblicher Axialdruck in der GroBe der iibertragenen Umfangskraft macht
sich in der Schnecke geltend. Der Richtungswechsel des Druckes bei einer Um-
kehrung des Drehsinnes erfordert eine doppelte Abstiitzung; dreht jedoch die Schnecke
besténdig nur in einer Richtung, so geniigt es, die unbeniitzte Auflage in unvoll-
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Drehung gesichert ist. Behufs genauer Einstellung kann man die Spurscheibe auf
einer Stellschraube aufliegen lassen. Diese Lagerungseinzelheiten werden samt der
Halslagerbiichse in einem aufgeschraubten Spurzapfentopfe untergebracht, der die
zum Einbringen der Schnecke bendtigte zylindrische Offnung verschlieBt. Die Ab-
stiitzung nach der Gegenrichtung verlegt man in einen Wellenbund, der auf der
Stirnfliche des zweiten Halslagers aufsitzt.

Fiir méiflige Anforderungen ist bei vollen Schnecken eine bloBe Wellenbund-
auflage auf beiden Lagerseiten ausreichend. Aufgesetzte Schnecken 148t man in
einem solchen Falle an der Nabe unmittelbar oder unter Einlage eines losen Ringes
(Abb. 115) aufliegen, um sie nicht auf der Welle axial festmachen zu miissen.

Fir Dauerlauf sind groBere Auflagsflichen in axialer Richtung erforderlich,
wie sie durch die Ausgestaltung eines Kammlagers erreicht werden konnen, das

nebstdem noch den Vorteil bietet, an einer Stelle den Halt fiir beide Drehrich-
tungen zu geben. Eine Anzahl von Wellenkimmen wird in einer eingesetzten
RotguBlagerschale laufen gelassen; durch ein sorgfiltiges Einschleifen muB man
vorher eine gleichmiBige Auflage in allen Ringflichen zu erreichen trachten. Ein-
facher ist die Einbettung der Kémme in einem WeiBmetallausguBl des Gehiuses;
Abb. 113 zeigt eine solche Ausfiihrung, herriihrend von der A.-G. Lauchhammer?).
Die Kémme sind schwach konisch gehalten, und das AusgieBen der Lagerfliche
erfolgt unter Einlage einer Lehre, so dall eine weitere Bearbeitung entfillt. Eine
Ausfithrung von C. Flohr, Berlin, ist in Abb. 124 enthalten; zum EingieBen des
Weiimetalls dienen Léngsrinnen, die in der Zeichnung den querschnittsfreien
Stellen entsprechen. Das Kammlager wird mit Schrauben seitlich am Gehduse
befestigt und von einer mit Ol gefiillten Kappe umschlossen. Das Ol gelangt.

1) Siehe Frolich: ,Maschinelle Einrichtungen fiic das Eisenhiittenwesen“. Z. V. d. I. 1906,
S. 1856.
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durch eine axiale Anbohrung der Welle zu den radialen Ausldufen der einzelnen
Schmierstellen.

Die Abstiitzung der Axialkraft auf Gleitflichen ist bei groBeren Geschwindig-
keiten immer eine heikle Sache; die ungiinstigen Schmierverhiltnisse aller Stiitz-
zapfenausbildungen bedingen nicht nur erheblichere Reibungsverluste, sondern
fithren auch leicht zum Warmlaufen. Die groBe Empfindlichkeit der Kammlager
ist hinldnglich bekannt. Man beniitzt deshalb heute iiberwiegend Kugelstiitzlager,
die die Gewdhr fiir wesentlich kleinere Reibungsverluste und einen betriebs-
sicheren Gang bieten.

Die Verwendung von Kugelstiitzlagern, die nur einseitigen Druck auf-
zunehmen vermdogen, ist insofern einfach, als sie keine besondere konstruktive Ent-
wicklung im Radgehduse notwendig macht. Die Stiitzringe werden zu beiden Seiten

zwischen Lager und Wellenbund bei voller Schnecke (Abb. 116) oder zwischen Lager
und Schneckennabe bei aufgesetzter Schnecke (Abb. 117) eingelegt. Die Notwendig-
keit, dem ruhenden Stiitzringe ein radiales Spiel zu belassen, fiihrt zu einer unlieb-
samen Erscheinung. Die Wérmedehnung erfordert ein axiales Spiel der Schnecke
in etwas reichlicherem MaBe wegen der groferen Entfernung der Stiitzstellen.
Tritt nun ein Druckwechsel auf, so verschiebt sich die Schnecke und es rutscht
der entlastete Stiitzring hinunter. Bei jedem Anlauf des Getriebes mul3 daher der
ruhende Stiitzring erst durch die Wirkung des Zahndruckes sich von neuem in
die richtige Lage einstellen.

Dieses nachteilige Verhalten, das der Einbau von zwei getrennten Kugel-
lagern mit sich bringt, wird behoben durch die Anordnung eines doppelseitigen
Kugelstiitzlagers, dem auch der friiher angefiihrte Vorteil des in einer Stelle
vereinigten Wellenhaltes zugute kommt. Kine leichte Zuginglichkeit wird dem
gemeinsamen Kugellager dadurch gewahrt, dal man es als selbstindigen Kon-
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struktionsteil an der AuBenseite eines Halslagers anbringt. Das Kugellager liegt
dann abgesondert vom Getrieberaum; es liBt sich daher das Getriebeschmierdl,
das stets mehr oder minder mit abgeriebenen Zahnteilchen durchsetzt ist, von den

empfindlichen Kugellagern fernhalten, welcher Umstand insbesonders beim Ein-

laufen des Getriebes von Bedeutung ist. Andererseits ist eine Beschddigung des

Getriebes durch zufilliges Einfiithren zerstorter Kugelteile ausgeschlossen.
*Einzelkonstruktion. Heft 5. 2. Aufl, 8
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Aufgesetzte Schnecken miissen auf irgendeine Art auch axial festgemacht
werden, sobald das Stiitzlager nach auBlen verlegt wird. Eine leicht losbare Be-
festigung (Abb. 118) fiihrt die Maschinenfabrik Oerlikon aus. Die Schneckennabe
stoBt auf der einen Seite an einem Wellenabsatz an; auf der anderen Seite stiitzt
sie sich gegen einen zweiteiligen Ring, der in einer Welleneinschniirung eingelegt
und mit einem auf schwach konischer Fliche aufgestreiften SchluBringe zusammen-
gehalten wird.

Am giinstigsten verhalten sich jene doppelseitigen Stiitzlager, die zwei Kugel-
sitze besitzen. Allgemein iiblich ist es, den Laufring durch aufgeschraubte Mut-
tern an einem Wellenabsatze festzuhalten und zwei Stiitzringe zu beiden Seiten
einzulegen (Abb. 119). Die umgekehrte Anordnung (Abb. 121), ein mittlerer Stiitz-

ring und zwei seitliche Laufringe, ist wenig gebrduchlich. Die Stiitzringe werden
gewdhnlich in ein eigenes Gehiduse eingesetzt, das mit einer zentrierten Flanschen-
auflage auf den Radkasten angeschraubt wird. Bei einer Auflage des inneren
Stiitzringes am Radkasten ist es moglich, durch Abnehmen des Gehduses das ganze
Stiitzlager freizulegen (wie etwa in Abb. 121). L&Bt man jedoch den inneren
Stiitzring im Gehduse aufruhen, so kann man nach Entfernen eines Deckels und
Losen der Wellenmuttern das Gehduse samt dem ganzen Ringsatze von der Welle
abziehen (Abb. 119). Beim Einlegen der Stiitzringe in einen engen Hals, der am
Radkasten angegossen wird, leidet die Zuginglichkeit. Um jedes iiberfliissige Spiel
beheben zu konnen, wird die Auflage des einen Stiitzringes stellbar eingerichtet;
ein Beispiel bietet die Ausfithrung in Abb. 119, bei der ein eingeschraubter Deck-
ring die genaue Einstellung ermdglicht. Allerdings bringen solche Einstell-
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vorrichtungen auch einen Nachteil; bei einem zu scharfen Anziehen lauft das Lager
hei. Aus diesem Grunde wird mitunter von der Ausfiihrung einer Nachstellung
abgesehen.

Einfacher aber weniger vollkommen ist die Anordnung eines einzigen Kugel-
satzes fiir beide Druckrichtungen (Abb. 114 u.118). Beiden Kugelringen muf dann
gleichzeitig ein leichtes radiales und axiales Spiel freigegeben werden, weil die jeweilige
Funktion jedes Ringes als Lauf- oder Stiitzring mit der Druckrichtung wechselt.

Kugeltraglager als Ersatz fiir die Halslager der Schneckenwelle haben bis-
her wenig Eingang gefunden. Die Reibungsverluste werden zwar etwas herab-
gesetzt, doch riicken die nur schmalen Abstiitzungsstellen aus konstruktiven Riick-
sichten weiter von der Schnecke weg, so daB die Welle eine groBere Durch-
biegung erleidet und dadurch der Zahneingriff mehr beeintrichtigt wird. Der
innere Ring des Kugeltraglagers (Abb. 114) wird durch eine Mutter auf einem
Wellenabsatz festgespannt. Der #uBere Ring muB in der zylindrischen AuBlen-
auflage axial frei beweglich sein, damit er sich bei einer Wirmedehnung der im
Stiitzlager festgehaltenen Welle ungehindert verschieben kann. Wegen dieser Ver-
schiebung miissen die Kugeln scharf in die Ringe eingepaft werden.

An Bearbeitungskosten spart man bei der Ausfiihrung eines ungeteilten
Radgehiuses mit angegossenen Lageraugen (Abb. 118); fiir das Einbringen des
Rades wird das Gehiuse unten offen ausgebildet und mit einem aufgeschraubten
Boden &ldicht geschlossen. Die Radwelle wird mit eingelegter Feder seitlich durch
die erweiterte Lagerbohrung eingeschoben. Ein gleiches axiales Einfiihren der
Schneckenwelle wird durch die Anordnung einer aufgesetzten Schnecke ermdglicht.

Einen ungeteilten Getriebekasten fiir eine stehende Radwelle zeigt Abb. 122,
Unvorteilhaft ist hier die groBe Lagerentfernung, die das Einbringen des Rades
erfordert. Fiir die Axialabstiitzung der Schnecke miissen eigene Distanzringe auf
die Welle aufgestreift werden. Das Radgehéuse ist auf einen Stinder aufgegossen,
dessen Fensteroffnungen den Zutritt zur Stellschraube der Spurlinse freigeben.

Das axiale Einschieben der Schneckenwellen mit eingeschnittener Schnecke
wird durch eine entsprechend groBe, zylindrische Seitentfinung erméglicht, die
mit einem auBen aufgeschraubten Lagereinsatz ausgefiillt wird (Abb. 119).

Wird jedoch eine axiale Einfiilhrung der Wellen nicht in Aussicht genommen,
so muB das Gehduse geteilt werden. Eine Teilung in vertikaler Ebene gestattet
das Einlegen der beiden Getriebeteile. Die Teilung kann auf Schneckenmitte
(Abb. 121) oder auf Radmitte (Abb. 130) erfolgen; im letzteren Falle kann man die
vertikale Teilung auch bloB auf den Gehduseteil des Rades beschranken (Abb. 115).
Eine vertikale Teilung ist aber wenig beliebt, da das Einlegen der Wellen in
horizontaler Richtung unangenehm ist. Wegen der Gewichtswirkung ist eine
horizontale Teilung vorteilhafter; ihre konstruktive Durchfiihrung fiir die Rad-
welle zeigt Abb. 117, fiir die Schneckenwelle Abb. 116.

Bei untenliegender Schnecke 16t man das Gehduse gewshnlich auf einer
unteren FuBplatte aufruhen (Abb. 119); bei obenliegender Schnecke werden aus den
Lageraugen der Radwelle eigene Tragfiie entwickelt (Abb. 117). Die mit Tragfu3
ausgestatteten Lagereinsitze in Abb. 116 verfolgen den Zweck, die Modellherstellung
fiir verschiedene Bauhohen zu vereinfachen.

Im gleichen Gehduse 148t sich eine groBere Zahl von Getrieben mit ver-
schiedenen Ubersetzungen einbauen. Eine Anderung der Ubersetzung ist
durch eine Anderung der Schneckengangzahl und der Teilung zu erzielen;
kleine Abanderungen der TeilriBhalbmesser ermdglichen dann ein genaues Einhalten
der gleichen Achsenentfernung. Wegen der gednderten Schneckensteigung haben
aber die einzelnen Getriebe einen verschieden hohen Wirkungsgrad. Diese
Anderungsmoglichkeit niitzen die Spezialfabriken aus, um mit einer geringen

ok
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Zahl von Modellen das Auslangen zu finden. So verwendet z. B. die Maschinen-

fabrik Oerlikon die in Abb. 118 dargestellten GehdusegroBe fiir 25 verschiedene
Ubersetzungen in Abstufungenvon
1:59 bis 1:6,6; die Wirkungs-
grade liegen innerhalb 60 v. H.
bis 90 v. H.

Die Maschinenfabrik Carl
Flohr, Berlin, schneidet die
Schneckengénge (Abb. 123) in die
Welle ein (D.R.P. 135434). Der
dadurch stark verschwichte Wel-
lenquerschnitt reicht gerade fiir
die Torsionsanstrengung aus. Um
jedwede Biegungsbeanspruchung
fernzuhalten, wird die Schnecken-
welle einschlieBlich des Gewinde-
teiles in eine lange, mit Weil-
metall ausgegossene Lagerhiilse
eingebettet, in die das Rad durch
eine entsprechend groSe Offnung
eintritt. Der radiale Druck wird
somit unmittelbar in der Gewinde-
auflage abgestiitzt; in diesem Um-
stande liegt der Nachteil der Kon-
struktion, die den Zweck verfolgt,
moglichst kleine Getriebeabmes-
sungen zu schaffen. Ungiinstige
Eingriffsverhdltnisse sind dabei
allerdings nicht zu umgehen.

Ordnet man auf einer Welle
zwei Schnecken mit links- und
rechtsgiingigem Gewinde an (Ab-
bildung 125), und kuppelt man
die Wellen der -eingreifenden
Schneckenrider zwangliufig mit-
einander, so verschwindet der
Axialdruck in der Schnecken-
welle. Ein Stiitzlager hat dann
zu entfallen, denn es wiirde die
Ausgleichung des Axialdruckes
vereiteln. Die Schneckenwelle
mubB némlich axialesSpiel besitzen,
um sich derart einstellen zu kon-
nen, dal die beiden Schnecken
auf den Radzihnen mit gleicher
Druckwirkung aufliegen. In ein-
fachster Weise wird die Kupplung
der beiden Radwellen durch un-
mittelbaren Eingriff der Schnecken-
riader erreicht. Fiir eine solche

Betitigung konnen aber die Réder nur als Schraubenrdder ausgefiihrt werden, wo-
durch die Zahnauflage im Schneckeneingriffi unzureichend und damit die ganze
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Anordnung unvollkommen wird. Unvergleichlich besser ist die Verwendung von
zwei eigenen Stirnrddern fiir die Verbindung der beiden Radwellen. Beim Einbau
aller Getriebeteile in einen gemeinsamen Kasten wird der Schneckenradkranz seit-
lich auf das Stirnrad aufgeschraubt; symmetrisch wird die Anordnung, wenn das in
der Kranzbreite geteilte Stirnrad zu beiden Seiten des Schneckenradkranzes aufge-
setzt wird?).

Beide Radwellen kénnen den von den Schneckenridern empfangenen Arbeits-
teil selbstindig an zwei voneinander unabhingige Verbrauchsstellen abgeben. Es
kann aber auch die gesamte Arbeit nur von einer Welle weiter geleitet werden;
diese Welle erhilt dann die eine Hilfte der Arbeit vom aufgekeilten Schnecken-
rade, wihrend die andere Hilfte des zweiten Schneckentriebes durch die Vermitt-
lung des Stirnrdderpaares zugefiihrt wird. Eine solche Getriebeiibersetzung mit
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Abb. 124,

Zwillingschnecke wird
zwar umstdndlicher als mit
einfacher Schnecke, doch
bietet sie neben dem Ent-
fall des Axialdruckes noch
die Annehmlichkeit kleine-
rer Getriebeeinheiten, die
verhéltnismaBig stirker be-
lastet werden konnen und
sich auch betriebssicherer
verhalten.
Die Vervollkommnungen
Abb. 123. Ausfiihrung der Maschinenfabrik Carl Flohr, Berlin. in der Herstellung und in
der Konstruktion haben den
Schneckengetrieben zu glinstigeren Wirkungsgraden verholfen, so daf sie den
mehrfachen Stirnradiibersetzungen in wirtschaftlicher Beziehung nur unbedeutend
nachstehen. Diesem Umstande im Verein mit mannigfachen Vorziigen baulicher
und betriebstechnischer Natur verdanken die Schneckengetriebe ihre heutige aus-
giebige Beniitzung bei Ubertragungen mit groBerer Geschwindigkeitsminderung.
Gegeniiber den schwerfilligen und ldrmenden Stirnriddervorgelegen bieten sie die
Vorteile eines geringeren Raumbedarfes und eines gerduschlosen Ganges. Zahn-
briiche sind nicht zu befiirchten; bei knappen Abmessungen konnen jedoch zu-
fillige Verschlechterungen im Schmierzustande und Uberlastungen leicht den An-
sto zu einem Warmlaufen geben.
Sehr beliebt sind die Schneckengetriebe als Ubersetzungsglied beim elektrischen
Antriebe von Hebezeugen, Werkzeugmaschinen u. dgl. Bei derartigen Anwendungen,
insbesonders wenn nur geringe Leistungen und unterbrochener Betrieb vorliegen,

1) Siehe American Machinist, November 1896: ,The Sprague wormgeared electric elevators“.
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handelt es sich weniger um einen besonders giinstigen Wirkungsgrad, s's vielmehr
um FEinfachheit und moglichst gedringte Anordnung des Antriebes. Die Wahl
groBerer Ubersetzungen setzt dabei noch die Anschaffungskosten herab, weil man
dann rascher laufende Motoren mit geringerem Gewichte einbauen kann.

XX. Globoidschneckengetriebe.

Der Lingsschnitt einer Globoidschnecke (Abb. 127) zeigt eine zum Radmittel-
punkte konzentrisch angeordnete Profilierung, die der Einfachheit halber in geraden
Linien gehalten wird. Das Ausschneiden der Schneckenfliche erfolgt durch einen
Stichel, dessen Schneidkante in der Radmittelebene eine Drehung um die Radachse
ausfiihrt, wihrend gleichzeitig die Schnecke im Ubersetzungsverhdltnis des Triebes
angetrieben wird. Auf der einen Schneckenseite nimmt der Schneidstahl in der
Entfernung = eine senkrecht zur Schneckenachse stehende Stellung ein; bis zu
dieser Lage bleibt die Schneckenfliche konvex, dariiber hinaus wird sie konkav.
Die Fliche zeigt daher zu beiden Seiten der Schneckenmitte einen ungleichen
Verlauf; auf der erhabenen Seite besteht durchwegs konvexe Flichenentwicklung,
auf der hohlen Seite stellt sich in der Entfernung « eine konkave Gestaltung ein. Die
Globoidschneckenfliche weist eine verinderliche Steigung auf; die groBeren Schnecken-
durchmesser an den Seiten bewirken, daf3 die Steigung von der Mitte weg abnimmt.

Da die Bewegung der Stichelschneide mit der Raddrehung iibereinstimmt, so
fillt die Zahnform des Rades im Mittelschnitte mit der Schneckenprofilierung
zusammen. Beim Durchgang durch das Schneckengebiet verbleibt das Mittelprofil
der Radzihne bestéindig in Auflage auf voller Zahnhohe. Die einzelnen Profillagen
stellen daher die Eingriffslinien vor, die Radmittelebene ist die Eingriffsfldche
des Getriebes. Damit ist die Moglichkeit einer Zahnauflage in tangentialer Flachen-
beriihrung auBerhalb der Radmittelebene ausgeschlossen. In den Radseiten
kénnen nur noch Auflagen der duBeren Schneckenkanten vorkommen; diese Art der
Einwirkung ist aber wegen der schabenden Wirkung unerwiinscht. So bestechend
also das Eingriffsbild des Mittelschnittes aussieht so unvollkommen gestaltet sich
die Eingriffsbetitigung in den seitlichen Radteilen.

Das Verhalten der Zahnprofile auBlerhalb der Radmitte erhellt aus einem
schrigen Seitenschnitte O,C’ (Abb. 126), dessen Ebene durch die Schneckenachse
gelegt wird. Das Zuriickfiihren des Eingriffes in einer solchen Ebene auf die
Stirnradverzahnung in der Art, wie sie bei den zylindrischen Schnecken gehand-
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habt wird, ist zwar nur ein angendherter Behelf, der aber fiir das BloBstellen der
wesentlichen Fehler dieser Getriebeausfiihrung hinreicht.

Der in Abb. 128 nur im Umrif eingezeichnete Schnitt O,C" der Schnecke
stimmt mit dem Mittelschnitte iiberein; die Bewegung des Schneckenprofils ent-
spricht daher der Drehung um einen Mittelpunkt, der von O, um den Betrag
der Achsendistanz (r-- R) absteht. Fiir die Raddrehung besteht ein anderer
Mittelpunkt; es ist dies der DurchstoBpunkt der Radachse in der Schnittebene,
der von O, in der Lange 0,0, entfernt ist. Die Drehungen der Schnecken- und
Radprofile um die beiden auseinanderliegenden Mittelpunkte weisen nun im Punkte
0, der Schneckenachse eine gleich groBe Umfangsgeschwindigkeit auf; dorthin ist
daherdieTeilkreisberiihrungs-
stelle fiir den einer Stirnrad-
verzahnunggleichkommenden  /n
Bewegungsvorgang zu verle-
gen. Es ist O, der Zentral-
punkt und die Teilkreishalb-
messer von Schnecke und Rad 4 ALY \Li’_l e

Abb. 129. Abb. 127.
Zahnschnift

Mithelschnit O~C

haben die Gréfien O, 0, bzw.
0,0,

Die eingezeichneten Kopf-
und FuBkreise beider Getriebe
zeigen, daB sich der Spiel-
raum zwischen Kopf und Full
von der Schneckenmitte weg
vermindert. Fdr den freien
Durchgang der Profile an den
Schneckenenden ist es daher
notwendig.entweder den Spiel-
raum der Profile in der Mitte
geniigend gro zu bemessen,
oder die Kopfentwicklung
beider Getriebe zu beschrin-
ken. Im letzteren Fallewerden
die Radzédhne im Halbmesser
der Radmitte und die Schnecke
an den Enden zylindrisch ab-
gegrenzt (Abb. 133).

Die Ermlttlung des Rad- Abb. 126. Abbl 198,
zahnprofils, das der Schnecke
im Seitenschnitte O,C" (Abb. 128) freien Durchgang gewdhrt, kann nun in der
Weise erfolgen, dall man die einzelnen Relativlagen aufsucht, die das Schnecken-
profil gegeniiber dem Radzahne, auf die Mittelstellung in C" bezogen, einnimmt.
Die Gesamtheit aller dieser Lagen umhiillt dann die Radzahnflanke.

Das #duBerste Profil der Schneckenflache auf der hohlen Seite steht im Punkte H.
Der durch H gelegte Halbmesser HA des Schneckenteilkreises gibt das Bogen-

maBé?h an, das der Bewegung des Schneckenprofils von H nach der Mittellage C’
entspricht. Die gleiche Bogenlinge

0,1, =0,

durchlauft dabei das Rad im eigenen Teilkreise. Durch den Punkt %, ist die
Relativstellung des Schneckenprofils H im Rade gekennzeichnet. Die Verdrehung
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des Profils H um den Radmittelpunkt in einem Betrage, der der Bogenlinge O, h,
am Radteilkreise entspricht, liefert daher die Relativlage H’ gegeniiber der auf
Mittelstellung ¢’ stehend gedachten Radzahnflanke. In gleicher Art 148t sich die
Relativstellung £’ des duBersten Schneckenprofils auf der erhabenen Seite ermitteln.
Diese beiden Relativlagen H' und E’ der duBersten Profile zeigen im Verein mit
dem mittleren Profile ', daB ein umbhiilltes Radzahnprofil und somit auch eine
tangentielle Zahnberiihrung im Seitenschnitte nicht zustande kommt. Da das
duBerste Profil der hohlen Seite relativ am weitesten vortritt, so kann im duBersten
Falle das Radzahnprofil nur bis zur Lage H’ herantreten. Eine Beriihrung der
anderen Schneckenprofile ist dabei aber ausgeschlossen, weil ihre Relativlagen simt-
lich gegen H’ zuriicktreten.

Eine passende Ausgestaltung der Zahnflichen erlangt man durch das Aus-
schneiden des Radkorpers mit einem Schneckenfriser, 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 Flichen-
entwicklung aufweisen.

Diese Verschiedenheit in der Flidchenausbildung ist aus dem Verlaufe der
Profillinie zu ersehen, welche eine zur Radachse konzentrische Zylinderfliche vom
Halbmesser B aus der Zahnfliche ausschneidet; den Grundrif dieser Profillinie
zeigt Abb. 129. Der Radzahnpunkt C' gelangt wihrend des stindigen Eingriffes
im Mittelschnitte zur Auflage auf verschieden geneigte Schneckenflichenteile. Auf
Schneckenmitte besteht der groBte Steigungswinkel f,; es nimmt daher die
Schneckenfliche daselbst die schrégste Tangentenlage 7', ein. Weniger geneigt im
Winkel g, sind die Tangentenlagen 7', der Schneckenenden. Diese beiden duBersten
Tangentenlagen 7',, und T', bestimmen nun den Profilverlauf des Radzahnes im
Punkte C. Auf der vorderen Radseite dringt die Tangentenlage 7', weiter in den
Zahn hinein; infolgedessen muBl hier das in C ansetzende Linienelement des Zahn-
profils tangentiell an T, verlaufen. Auf der hinteren Radseite tritt dagegen die
andere Tangentenlage 7', vor, so daf das hintere Profil im Punkte C' tangierend
an 7T, anschlieBen muB. Der Profilverlauf ist somit in der Radmitte gebrochen
und es treffen die Zahnflichenteile der beiden Radseiten in einer ausspringenden
Kante auf Radmitte zusammen.

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 Flachenseiten beteiligen.

Die Globoidschnecke in einer Ausfilhrung, bei der die theoretische Flichen-
form eingehalten wird, ist wegen des Entfalles jeglicher Flichenberiihrung nur fiir
die Ubertragung kleiner Krifte verwendbar. Die schabende Wirkung der aus-
springenden Zahnkante 148t eine stirkere Belastung nicht zu; auBerdem verschleiBt
die Kante sehr rasch.

Abb. 130 veranschaulicht die konstruktive Ausfiihrung eines kleinen Globoid-
schneckengetriebes der Maschinenfabrik Pekrun. DasEinsetzen der ganzen Getriebe-
anordnung ist durch eine Teilung des Gehduses auf Radmitte ermoglicht. Die
Lagerstellen sind ausgebiichst und der Axialdruck wird durch beiderseitige Kugel-
drucklager aufgefangen.

Um die Globoidschnecke einer stirkeren Belastung zugénglich zu machen,
bedarf es einer kleinen Anderung der Schneckengestalt, deren Ziel die Be-
seitigung der ausspringenden Mittelkante im Radzahne ist. Diese Anderung be-
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trifft hauptsichlich die hohle Seite der Schneckenfliche, die von der Schnecken-
mitte an in allmihlich wachsendem Betrage zuriickgesetzt wird (siehe strichliertes
Profil H in Abb. 127). Die Relativlagen H’ (Abb. 128), die die einzelnen Schnecken-
profile gegeniiber dem Radzahne einnehmen, treten dann nidher an C’', so da8 in
den Seitenschnitten eingehiillte Radzahnprofile zustande kommen. Auch die aus-
springende Mittelkante verschwindet aus der Zahnfliche, die nun eine einheitliche
Ausbildung aufweist. Durch die Anderung der Schneckenfliche wird zwar die
stindige Profilauflage im Mittelschnitte zum Teil beseitigt, man gewinnt aber dafiir
die wertvollere Flachenberiihrung in den Radseiten.

Es bestehen gegenwirtig zwei Verfahren fiir die Herstellung verbesserter
Globoidgetriebe; ihre Erzeugnisse sind unter dem Namen Hindleyschnecke und
Lorenzschnecke bekannt.

Die Hindleyschnecke!) wird zunéchst als regelrechte Globoidschnecke aus-
geschnitten. Zur Beschleunigung der Arbeit werden mehrere Stichel am Umfang
einer Scheibe derart eingespannt, daB ihre geraden Schneidkanten in einem Viel-
fachen der Teilung voneinander abstehen (Abb. 131). Das Ausschneiden des vollen
Schneckenkérpers erfolgt durch allmihliches Nihern der Stichelscheibe bis zum
Achsenabstand (R - 7) des Triebes; Schnecke und Stichelscheibe werden dabei im
Ubersetzungsverhéltnis des Triebes gedreht.

Ihre Vollendungsgestalt erlangt die Hindleyschnecke durch ein neuerliches Aus-
drehen mit derselben Stichelscheibe in gleichem Ubersetzungsverhiltnis, wobei aber
die Stichel um einen kleinen Betrag 4 radial weiter nach auBen aufgesetzt werden.
Die Annéherung der Stichelscheibe endet etwas frither in der Achsenentfernung
(r+ R+ 4). Die Stellung des herausgezogenen Stichels, der sich in der Fertiglage
um den Mittelpunkt O, dreht, weist eine parallele Verschiebung zu der Lage (in
Abb. 131 strichliert eingezeichnet) auf, die der Stichel in der gleichen Winkellage y
beim ersten Ausdrehen einnimmt. Das zweite Ausdrehen fiihrt daher zu einer
Liickenerweiterung der Schnecke; wihrend die erhabenen Flidchenseiten der Schnecke
unberiihrt bleiben, dringt der Stichel in die hohlen Flachenseiten ein und schneidet
desto mehr weg, je weiter er sich von der Schneckenmitte entfernt.

Beim zweiten Ausdrehen der hohlen Gangflichen halten die Stichelschneiden
ungefidhr jene Bewegung ein, die den Radzahnprofilen in zwei zur Radmitte

1) Siehe Am. Mach. 1897, Méarz und April, ,The construction of the Hindley worm¢.



122 Globoidschneckengetriebe.

symmetrisch liegenden Seitenschnitten O, 0,” (Abb. 126) zukommt. Die Lage dieser
Seitenschnitte ist durch die Bedingung bestimmt:
0,0,,=r+ R+ 4.

Auf der hohlen Gangseite vollzieht sich daher die stindige Auflage der vollen
Zahnhohe nicht in der Radmitte, sondern in den beiden erwidhnten Seitenschnitten,
wodurch eine bessere Anschmiegung der Zahnflichen erzielt wird. Die gebrachte
Erkldrung ist zwar nicht vollstdandig zutreffend, doch legt sie in einfacher Weise
die Eingriffsverbesserung Kklar.

Das Ausfrisen der Radzihne mit einem der Arbeitsschnecke gleichbearbeiteten
Friaser liefert unmittelbar noch keinen zufriedenstellenden Flacheneingriff. Erst
durch ein kraftiges Einschleifen gelingt es, eine halbwegs leidliche Fldchenberiihrung
zustande zu bringen.

Die Zahnhohe der Hindleyschnecke betrigt

[t S S 0,9 der Teilung. Um ein zu tiefes Ausschneiden
- } - der seitlichen Zahnteile zu umgehen, wird die
WWW// Schnecke auBen zylindri )
w7 ] ylindrisch abgedreht (Abb. 131).
%’én{é/— =‘ In anderer Weise erfolgt das Ausschneiden

der Hindleyschnecke nach dem Verfahren von
Lanchester?). Die urspriingliche Form der Fras-
schnecke, die sich als reine Globoidschneckenflache
beim Ausdrehen mit einem um die Radachse
drehenden Messer ergibt, wird durch eine Nach-
2 arbeit in eine zweckméiBigere Gestaltung iiber-

1
\f\\.\ ; fiihrt. Die abgednderte Fréisschnecke dient nicht
&\ i nur zum Fertigschneiden der Radzihne, sondern
5\‘@ auch zum Ausschneiden der Zihne einer mit dem
N Schneckenrad iibereinstimmenden Stahlscheibe, die
\.\-\5 alsdann zum Friaser umgewandelt wird. Damit
\-\{ ) erhdlt man einen Radfriser fiir das Ausschneiden
R der Triebschnecke, welcher Arbeitsvorgang in
- gleicher Weise wie das Ausschneiden der Rad-

Abb.131. Ausdrehen d. Hindleyschnecke. zihne erfolgt. Da die Gestalt des Radfrésers aus

der Gestalt der Frasschnecke abgeleitet ist, so be-
steht vollstindig Ubereinstimmung in der Gestaltung von Fris- und Arbeitsschnecke
und somit die Gewahr fiir einen richtigen Schneckeneingriff im Rade. Durch die
Gleichwertigkeit des Bewegungsvorganges wird es moglich, auf der gleichen Maschine
sowohl die Frasschnecke und den Radfriser, als auch die Schnecke und das Rad
des Getriebes zu schneiden. Bei einer Reihe umfangreicher Versuche, die an einem
Lanchestergetriebe in der Absicht vorgenommen wurden, den Einflu des Schmier-
mittels auf den Wirkungsgrad klarzulegen, ergaben sich Wirkungsgrade von 92
bis 97 v. H.?).

Nach dem Verfahren (D. R. P. 114211) der Maschinenfabrik Lorenz in
Ettlingen entfillt die Herstellung der Frisschnecke; es werden die Radzihne durch
zwei Stichel S mit einseitigen geraden Schneidkanten ausgeschnitten, von denen
jeder eine Zahnflichenseite bearbeitet (Abb. 132). Die Stichel werden in die Fris-
welle diametral 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

1) Siehe Lanchester: ,Worm Gear“, Engg., Vol. C, 8. 201.
%) Siehe Hyde: ,The Variation in Efficiency of a Worm Gear due to Differences in the Lubricant
employed“; Departement of Scientific and Industrial Research, London 1920.
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Ubersetzungsverhéltnis des Getriebes gedreht und das Ausschneiden erfolgt unter
allmihlichem Heranfiihren des Werkstiickes.

Bei diesem Verfahren wird eigentlich nur ein einziges Schneckenprofil zur Aus-
gestaltung der Zahnfliche herangezogen, wodurch eine einheitliche Flichenentwick-
lung ohne Kantenbildung erreicht wird. Auch kommt man dem Verlaufe des regel-
rechten Globoidradzahnes sehr nahe, da die formgebende Profilkante aus dem
duBeren Teile der hohlen Gangseite entnommen wird, deren Profile zufolge ihrer
am weitesten vortretenden Relativlagen sich hauptsichlich an der Zahnflichen-
ausgestaltung beteiligen.

Das Ausschneiden der Schneckenflichen erfolgt durch einen geradlinigen Stichel,
dessen Drehbewegung entlang der Schnecke zwei Stahlbidnder vermitteln, die sich
auf einem Bogensegment abwilzen (D.R.P.109119). Durch passende Ausgestal-
tung des Bogensegmentes ist es mdoglich, die
Stichelbewegung in den einzelnen Entfernungen
von Schneckenmitte so abzuindern, daf ein in-

niges Anschmiegen der Schnecke an die Rad- IR ! . TJ
zdhne erzielt wird. Dig geometrisch richtige Form Z :\\\\\\\\}\\\\“*\\\>>‘\\\\\\/\§ %
der Schneckenfliche, die der Erzeugung der Rad- A9AY // N
zihne entspricht, ist natiirlich nach diesem ein- A~ N
fachen Verfahren nicht zu erreichen; auch hier SN S—

mufl das Einlaufen erst die Unzulinglichkeiten Abb. 132.
der Herstellung beseitigen.

Moog?') hat an einem Lorenzgetriebe das Entstehen der eingreifenden Zahn-
felder eingehend beobachtet; er stellte in verschiedenen Einlaufstadien die Aus-
dehnung der jeweiligen Berithrung an den geschwirzten Zahnflichen fest. Als
Ergebnis seiner Untersuchung sei folgendes angefiihrt: Beim nicht eingelaufenen
Triebe trigt der Radzahn nur auf einer Radseite und die Auflage der Schnecke
ist auf eine Gangwindung der hohlen Fléchenseite beschriankt, von der aber blof
ein auf Profilmitte verbleibender Fldchenstreifen Eingriff zeigt. Erst beim Ein-
laufen verbreitert sich die Auflage daselbst bis zur vollen Zahnhohe. Zu diesem
eingreifenden Schneckengange tritt im eingelaufenen Zustande noch der Auslauf
auf der erhabenen Gangseite hinzu, ebenfalls in einem Eingriff auf voller Zahn-
hohe, wihrend die Schneckenmitte, abgesehen von einer kleinen Beriihrungs-
zone im ZahnfuBe, dem Eingriff entzogen bleibt. Der eingreifende Teil der
Radzahnfliche vergréBert sich gleichfalls beim Einlaufen. Als unliebsame Er-
scheinung zeigt sich eine Muldenbildung auf Radzahnmitte, die von dem Eingriffe
des erhabenen Schneckenganges herrithrt. Dadurch wird der Vorteil eines ver-
lingerten Eingriffes, der sich aus der Auflage des erhabenen Ganges ergibt, wieder
abgeschwicht. Ein regelrechtes Eingriffsfeld, wie es sich bei den zylindrischen
Schnecken einstellt, bildet sich bei der Lorenzschnecke nicht aus.

Eine streng theoretische Untersuchung, bei der aus der geometrischen Gestalt
der Radzahnfliche die zugehorige Eingriffsfliche ermittelt wird, fiihrt ebenfalls
zu der Erkenntnis, dafl die Eingriffsverhéltnisse des Lorenzgetriebes weniger voll-
kommen sind als bei den zylindrischen Schnecken. Es ist auch ein anderes Ergebnis
nicht zu erwarten, da sich doch ausgiebige Besserungen bei dem geringfiigigen Ab-
gehen von der reinen Globoidschneckenfliche, deren Eingriffsverhalten minderwertig
ist, nicht einstellen kdnnen. Das Eingriffsgebiet der Lorenzschnecke hat zwar eine
grofle 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 als wertvollste Eingriffserscheinung zeigt.

1) Siehe Moog: ,Die Globoidschneckengetriebe®, Z. Werkzeugmasch. u. Werkz. XV. Jahrg , 8. 205.
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Immerhin mufl aber die Lorenzschnecke als die beste der im Rahmen der
Globoidgetriebe liegenden Ausfiithrungen bezeichnet werden. Ausfiihrliche Versuche
hat Lindner!) an einem dreigingigen Schneckengetriebe (mittl. Steigungswinkel
=249 40’, ¢=1%/,", Ubersetzung 1:11) durchgefiihrt. Bei durchschnittlich 800
Umdrehungen der Schnecke wurde die Bremsleistung bis auf 13 PS gesteigert;
die Oltemperatur im Gehiuse erhdhte sich dabei bis auf 67°C. Als mittlerer Wir-
kungsgrad ergab sich ein Wert von 88 v. H.

Weitere Versuche an einem eingingigen Getriebe (Steigungswinkel =109,
t=1", Ubersetzung 1:24) liegen von Moog?®) vor. Bei diesen eingehenden Ver-
suchen wurde sichergestellt, welchen Einflu Beschaffenheit des Oles, Temperatur,
Gleitgeschwindigkeit und Zahndruck auf die GroBe des Wirkungsgrades ausiiben;
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Abb. 133. Ausfithrung der Maschinenfabrik Lorenz in Ettlingen.

die Ergebnisse decken sich groBtenteils mit den Erfahrungen an zylindrischen
Schnecken. Der hochste Wirkungsgrad betrug 87,8 v. H.

Die Lorenzschnecke weist eine Zahnhdhe von ungefihr 0,6 der Teilung auf;
die Neigung der geraden Profilkanten wird innerhalb 15 bis 20° gehalten. Die
Radumgrenzung ist zylindrisch. Abb. 133 zeigt den Einbau des Getriebes in ein
Gehduse, dessen gefillige Form hervorzuheben ist. Die Schneckenwelle ruht in
Kugeltraglagern. Das doppelte Kugeldrucklager wird auf den Einsatz des Trag-
lagers aufgeschoben und durch Stiftschrauben am Gehduse festgemacht. In den
Flanschen eingesetzte Druckschrauben dienen fiir eine genaue Axialeinstellung der

Schneckenmitte,

1) Siehe Lindner: ,Globoidschnecken®, Z. V. d. I. 1902, S. 644.
2) Siehe Fulnote 2 S. 123.
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Bei jeder Ausfiihrungsform der Globoidschnecke mufB8 namlich die Schnecken-
mittelebene genau in die Kreuzungsstelle der beiden Drehachsen gelegt werden.
Die allergeringste Verschiebung der Schnecke fiihrt bereits zu fiihlbaren Anstianden,
da das Eingrifisbild eine Verdnderung erfidhrt. In dieser Empfindlichkeit der Triebe
liegt von praktischer Seite aus gesehen der schwerwiegendste Nachteil, demgegeniiber
etwaige Vorziige an Bedeutung verlieren. Auch in dieser Beziehung zeigt sich eine
Uberlegenheit der zylindrischen Schnecke, deren gleichmiaBige Flachenausgestaltung
in axialer Richtung eine solche Einstellungsbedingung als {iberfliissig erscheinen 1a8t.

Da selbst das kleinste axiale Spiel bei den Globoidschnecken unzuldssig ist,
g0 kann diese Schneckenform in einer Zwillingsausfilhrung zum Ausgleich des
Achsendruckes (siehe S, 117) nicht verwendet werden.

XXI. Schneckengetriebe mit Rollenzéihnen.

Die verhiltnismaBig groBe Gleitbewegung in der Zahnauflage der Schnecken-
getriebe legt den Gedanken nahe, zwecks Herabminderung der Reibungsverluste
die Radzihne durch Rollen zu ersetzen. Zu einer praktisch brauchbaren Aus-
filhrung gelangt man durch die Anordnung der Rollen auf Bolzen, die in radialer
Stellung am Radkranze befestigt sind. Das Abfallen der Rollen muf8 dabei durch
irgendeinen axialen Halt gehindert werden. Um einen nennenswerten Gewinn an
rollender Reibung zu erzielen, mull der Rollendurchmesser wesentlich gréBer als
die Zahnstérke der Schnecke gehalten werden. Die GroBe des Rollendurchmessers
im Teilri ist bestimmt durch die Liickenweite der Schnecke im Normalschnitt,
dem Schnitte senkrecht zur Schneckensteigung. Die Neigung der Schneckenfliche
bedingt eine Auflage der Rollen auBerhalb des Mittelschnittes.

Die zylindrische Schnecke ist fiir die Zuordnung eines Rollenrades wenig
geeignet. Da sich die Rollen im Eingriffsverlaufe auf verschieden geneigte Schnecken-
flichenteile anlegen, so riickt der Eingriffsort ungleich weit aus dem Mittelschnitte
heraus. Dieser Umstand macht eine geometrisch genaue Ermittlung und Aus-
fiihrung des Rollenprofils praktisch unméglich. Die Ausgestaltung der Rolle nach
dem Radzahnprofil des Mittelschnittes ist nur ein angeniherter Behelf, der Un-
regelmiBigkeiten im Eingriffsverhalten veranlaBt. Eine weitere Unvollkommenheit
ist die bloBe Punktberiihrung der Fliachen, die eine stirkere Belastung des Ge-
triebes ausschlief3t.

Von den Ausfiihrungen der Rollengetriebe mit zylindrischer Schnecke sei hier
nur die Konstruktion von Hirth?') (D.R.P. 138768) erwdhnt. Ein Ring, der
auBlerhalb der Rollen das Rad in ganzer Breite umschliefit, ermdglicht noch eine
duBere Einlagerung der Rollenbolzen, so daB ihre Stirke kleiner gehalten werden
kann; auBerdem gibt der Ring den Rollen einen axialen Halt. Die Schnecken-
ginge treten durch Offnungen des Ringes in das Bereich der Rollen ein. Von
Bach vorgenommene Versuche an einer doppelgingigen Schnecke mit 33°24’34"”
Steigungswinkel ergaben einen Wirkungsgrad von durchschnittlich 90 v. H.

Eine ideale Form fiir Rollenzéhne besitzt die Globoidschnecke, die fiir
einen solchen Verwendungszweck viel besser "geeignet ist als fiir Flicheneingriff in
festen Radzdhnen. Da die Globoidschraubenfliche aus der Drehung eines Profils
um die Radachse hervorgeht, so erzielt man bei gleicher Profilierung der Rolle
eine stindige Kantenauflage in voller Profilhdhe, wodurch die Belastungsfahigkeit
des Triebes erh6ht wird. Nachteilig ist die grofe Empfindlichkeit des Triebes hin-
sichtlich der genauen axialen Einstellung.

1) Siehe Bach: ,Maschinenelemente“.
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Die zu den Rollenzihnen passende Schneckengestaltung erreicht man in voller
Genauigkeit durch Ausschneiden mit einem Friser, dessen Form mit der Rollen-
fliche iibereinstimmt. Weniger vollkommen ist das Ausdrehen der Schnecke mit
einem Stichel, da die Rollen auBerhalb des Mittelschnittes aufliegen.

Von den einzelnen Konstruktionen dieser Getriebeanordnung haben sich nur
die Ausfiihrungen der Maschinenfabrik Pekrun in Coswig praktische Geltung ver-
schafft. Die iltere Ausgestaltung veranschaulicht Abb. 134. Die kegelformigen
Zahnrollen sind auf Zapfen aufgesteckt, die im Radkranze durch Schraubenmuttern
festgehalten werden. Durch eine unmittelbare Auflage am Gehduseinnern und am
Schneckengrunde bleiben die Rollen vor dem Abschleudern bewahrt.

Die gegenwirtige Ausfiih.ung der Pekruntriebe!) (Abb. 135) weisen wesentliche
Verbesserungen auf (D.R.P. 148733, 212725 und 214530). Die Fithrung der
Rollen wird einem seitlich angebrachten Ringe tibertragen; es entfillt dadurch
nicht nur das lastige Scheuern der Rollen an der Gehidusewand, sondern man er-
reicht auBlerdem noch ein ruhigeres Eintreten der Rollen in die Schnecke. Der
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Abb. 134.

Fiihrungsring ist exzentrisch eingesetzt, so dal die Rollen beim Heraustreten aus
der Schnecke eine radial nach auflen gerichtete Verschiebung auf den Bolzen, die in
schwach konische Locher des Radkranzes eingepreBt werden, erfahren. Da die
Bolzen auch gegen die AduBeren Enden schwach verjiingt sind, so stellt sich bei
der Verschiebung eine Lockerung ein, die dem Ol Gelegenheit zum Eintritt in
Rollenbohrungen bietet; gleichzeitig erneuert sich beim Abheben die Schmier-
schichte in der inneren Rollenstirnfliche. Durch die Verschiebung wird somit eine
ausgiebige Schmierung der Rollengleitflichen erreicht.

Der kegelformigen Rollenausgestaltung kommt der Vorteil zu, die geringsten
Gleitgeschwindigkeiten am Rollenumfang aufzuweisen. In einer Lage, bei der die
Kegelspitze S (Abb. 134) in die Schneckenachse eintritt, herrscht in der ganzen
Kantenauflage ein reines Abwilzen. AuBerhalb dieser Lage, die man zweckméaBig
zwischen die Mittel- und Endstellung des Eingriffes einlegt, bestehen Geschwindig-
keitsunterschiede zwischen Schnecke und Rolle, so daB neben dem Abrollen ein
in den einzelnen Beriihrungspunkten verschieden groBes Abgleiten zustande kommt.
Ein weiteres Gleiten verursacht das Anliegen der Rolle auBerhalb des Mittel-

1) Siehe Pekrun: ,Globoidschneckengetriebe®, Z. V. d. I. 1912, S. 442.
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schnittes. Dazu gesellt sich schlieBlich noch das Gleiten beim Eingriffsheginn
wihrend der Beschleunigung der Rolle von der Ruhe bis zu der erforderlichen
Drehgeschwindigkeit. Diese nicht zu umgehenden Gleiterscheinungen schidigen
nicht nur den Giitegrad, sondern veranlassen auch eine ungleichméfige Abniitzung
der Rollen.

Bietet zwar die Kegelrolle das geringste Umfangsgleiten, welcher Umstand der
Erhaltung der Rollenform zugute kommt, so ist sie doch andererseits die Ursache
groferer Reibungsverluste an der inneren Stirnauflage, da der schrig gerichtete
Zahndruck eine groBere Axialkomponente in diese Auflage hineinschickt. In dieser
Hinsicht ist eine Kugelgestalt der Rolle vorteilhafter, welche Ausfiihrungsform
die neuesten Getriebe der Firma Pekrun aufweisen. Abb. 135 zeigt die Kon-
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struktion eines solchen Triebes. Das Gehduse besteht aus zwei zur Radmitte
symmetrisch ausgebildeten Hilften, Der Olraum unter der Schnecke ist sehr grof3
gehalten; dadurch wird dem Ole eine grofe Abkiihlungsfliche geboten. AuBer
der Schneckenwellenlagerung in Biichsen aus Phosphorbronze werden auch Aus-
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Abb. 187. Ausfiihrung der Maschinenfabrik Pekrun, Coswig.

fiihrungen mit Kugeltraglagern (Ab-
bildung 136) geliefert. Die Lénge der
Schnecke, die an den seitlichen Enden
zylindrisch abgegrenzt ist, wird ge-
wohnlich so groB bemessen, dal stets
zwei Rollen im Eingriffe verweilen.

Vorgenommene Messungen an
Pekrungetrieben ergaben Wirkungs-
grade von 90 bis 95 v.H. Moog?')
hat den EinfluB der freien Rollen-
drehung untersucht. Fiir die gleiche
Bremsleistung erfordert ein Pekrun-
getriebe den Mehrbetrag an zugefiihrter
Leistung von 52 v. H., sobald die Rollen
festgelegt werden.

Die Pekrungetriebe werden in Ubersetzungen von 1:3 bis 1:20 ausgefiihrt; bei
den kleinen Ubersetzungen kommen mehrgingige Schnecken in Anwendung. Zur
Uberwindung sehr groBer Ubersetzungen werden zwei Getriebe vereint, aus Abb. 137
ist eine derartige Getriebeanordnung mit zugehoriger Gehéuseausgestaltung fiir den
Antrieb einer stehenden Welle zu ersehen.

Das Rollen-Separator-Werk, Radebeul-Dresden, baut Triebe?), bei denen
gehirtete Stahlkugeln die Stelle der Rollenzdhne einnehmen. Die Stahlkugeln
sind zur Hélfte in Aussparungen des Radkranzes eingebettet, zur anderen Hilfte
reichen sie in die Schneckengéinge hinein; auBerhalb der Schnecke bewahrt sie die
Gehdusewand vom Abfallen. Solche Ausfiihrungen konnen nur mit ganz kleinen
Kriften belastet werden.

') Siehe Moog: ,Die Globoidschneckengetriebe. Z. Werkzeugmasch. u. Werkz., XV. Jahrg.,
S. 236.

%) Siehe FuBnote S. 128.
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