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durch die Reibung unter Drehung um den Anlagepunkt £ der Rolle ¢ mitnimmt. Dann
liegen aber die Beriihrungspunkte £ und F auf einer Sehne des Ringes, und da diese kiirzer
als der Durchmesser

o des Ringes ist, wer-

den die Rollen schér-

fer  aneinanderge-
driickt, bis die Rei-
bung zur Ubertra-
gung der -in Frage
kommenden  Lei-
stung geniigt. Das
Getriebe lauft in
Ol in einem ge-
schlossenen Kasten.
Es eignet sich nach
der Druckschrift der
} Abb. 1823. Kruppreibrad- Firma fir verhilt-

L : getriebe. Fr. Krupp, Essen. nismii[}ig groBe Lei-
B Mool 20 stungen bei giinsti-

gem Wirkungsgrad,

i geriiuschlosem Gang und Ubersetzungen von
1:2 bis 1:15, wobei allerdings die iibertrag-
bare Leistung mit steigender Ubersetzung
abnimmt. Ringe und Rollen werden hoch
beansprucht, bestehen aus Sonderstahl und
miissen  genau  zylindrisch —geschliffen  sein.
Bs ist gleichgiiltig, welche der drei Rollen als
treibendes oder getriebenes Glied verwandt

i L D_] wird.

Fiinfundzwanzigster Abschnitt.
Zahnriider.
I. Grundbegriffe.

der leichteren Vorstellbarkeit wegen an Stirnradern erlautert
und die allgemeinen oder auf andere Zahnradarten beziiglichen zuniachst nur angedeutet.

Die benutzten Bezeichnungen entsprechen den Vorschligen des Normenausschusses
fiir Zahnrader vom Juli 1927!). Sie weichen in mancher Beziehung von den bisher
im technischen Schrifttum iiblichen ab, die, soweit sie zum Verstandnis der - dlteren
Arbeiten notig sind, nebenbei angefiihrt sind.

Die Moglichkeit des Gleitens, der bekannte Nachteil der Reibriider, ist bei den
Zahnriidern durch Anbringen von Ziahnen, Abb. 1824, die in die Liicken des Gegenrades
eingreifen, ausgeschaltet. Die bei den Reibridern nur kraftschliissige Ubertragung wird
: dufig. Den Oberflichen und Umfiingen der Reibriider ent-
wie jene gleiche Umfanggeschwindig-
auf 8. 1018 abgeleitete Be-

Die Grundbegriffe sind

bei spielfreien Zahnen zwangl
sprechen die Wilzzylinder und -kreise, welche
keit » haben und aufeinander abrollen fiir die also auch die
ziehung gilt:
g5 D; [0S /(2 b
"1 _"2_ 2 _Lkonst=1u. (524)
D) On
ernung statt Bingriffs-

1) Die kleinen Abweichungen, Eingrifflinie, Bingriffeld, Bezugprofil, Achsentf
! I en und glattered

linie, Bingriffsfeld, Bezugsprofil, Achsenentfernung usw zu schreiben, mogen der kiirzer:
Aussprache wegen gestattet sein.
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Die Wilzkreisdurchmesser verhalten sich umgekehrt, wie die Winkel-
geschwindigkeiten und Drehzahlen der Zahnrader. w ist die Ubersetzung.
(DenWiilzzylindern entsprechen allgemein Wilzkorper, den Walzkreisen Walzbahnen).

Anunrunden Zahnridern, z.B. Ellipsenridern, wechselt die Ubersetzung gesetzmaflig.

An einem Zahnrade folgen sich die Zihne und Liicken in bestimmten, unter sich
gleichen Abstidnden, die bei der Aufzeichnung und der Herstellung der Verzahnung als
i Teilung ¢ auf dem Teilkreis (allgemein dem TeilriB oder
der Teilbahn, in der Regel auch der Erzeugungswilz-
bahn), Abb. 1825, als Bogen abgetragen und gemessen werden.
Sind 2; und z, die Zahnzahlen?) der Rader mit den Teilkreis.
durchmessern D, und D,, so lassen sich deren Umfénge einer-
seits durch die Produkte der Zahnzahlen und der Teilung,
andererseits durch diejenigen aus 7 und den Teilkreisdurch.-
messern ausdriicken. Es mulf3:

7 i Ryl
Eroti=iad g b= g ) (525)
7T

sein. Daraus folgt durch Di-
vision :

= (526)

! in Worten: die Zahnzahlen

Abb. 1824. Reib- und Zahn- verhalten sich wie die Teil- Abp. 1825. Bezeichnung der MafBe
ridderpaar. kreisdurchmesser. Um bei an Verzahnungen.

«diesen hochstens mit zehntel Millimetern, bei grolieren Teilungen aber moglichst mit

S :
iganzen rechnen zu konnen, wihlt man, da in D — = die Zahnzahl = eine ganze Zahl
iist, die Teilung ¢ als Vielfaches vonz. Das fiihrt zur Durchmesser- oder Modulteilung ;
t . . 7
= m heilit Modul oder Stichzahlund wird nach Zusammenstellung 147, entsprechend
o

IDIN 780, in vollen, nur bei sehr kleinen Teilungen in zehntel Millimetern gewihlt. Die
cingeklammerten Werte sind moglichst zu vermeiden. Meist wird man sich bei der Nor-
mung der Zahnrider in einem bestimmten Betriebe oder fiir einen bestimmten Zweck
nur auf eine Auswahl aus den angefiihrten Moduln beschrinken und so die Zahl der nstigen
Werkzeuge verringern konnen.

Zusammenstellung 147. Modulreihe nach DIN 780,

‘ -
Modul . . 0,3 (0}) RV (0,45) 0,5 (0,55) 0.6 (0,65)
Teilung . 0.943  (L01) LAy 8 W) | g (2,04)
Wodul . . Wy 0.9 1 P05 B 1,750 D)
Teilung . 2,20 | 2,51 2,83 shilel 3,93 4,71 5,50 6,28
Wodul . . 225 | 25 2,75 3 305 RS 5 R s
Teilung . T T 8,64 9,42 10,21 11,00 | 11,78 | 1257
Mo ol 45 5 S5ob e 65, Ly B ey
Teilung . 14,14 15,71 17,28 1885 | 2042 | 21,99 9513 | 2897
Modul . . 10 11 12 13 14 | e 16 | 18
Teilung . 31,42 | 34,56 37,70 40,84 43,98 47,12 50,26 56,55
Modul . . 20 L ® | 24 27 L 33 36

Teilung . 62,83 69,12 75,40 84,82 94,25 103,67 | 113,10

Modul . . 42 45 50 [R5 5 ) 60 65 )

Teilung . 131,95 141,37 157,08 172,79 “| 188,50 204,20 - | 219,91

Bei manchen Verzahnungsarten miissen die Zahnrider S0 zusammengebaut werden,
dial3 sich ihre Teilkreise (Teilbahnen) beriihren, daf diese also zugleich Wilzkreise (Wiilz-
‘) Bs empfiehlt sich, Zahnzahl statt Zihnezahl zu brauchen, weil Begriffe in zusammengesetzten Worten
i der Einzahl stehen, vgl. Gangzahl, Kopfhohe, Zahnform, Zahnkopfe, Zahnsumme, Kopfzahl, Huhzahl.
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bahnen) sind. Dann ist der Achsabstand a durch die halbe Summe der Teilkreisdurch-

e,
2

messer a = gegeben. Bei Rédern mit Evolventenverzahnung darf der Achs-

abstand in gewissen Grenzen veréndert werden; in manchen Fillen muf} er guten
Zusammenarbeitens wegen anders als die vorstehende Beziehung angibt, ausgefiihrt
werden. Dabei bilden sich von den Teilkreisen verschiedene Betriebswalzkreise
(Betriebswilzbahnen) aus, wie weiter unten gezeigt ist. Derartige Rider haben nur
je einen, durch die Herstellung bedingten Teilkreis, konnen aber je nach dem
Zusammenbau verschiedene Betriebswilzkreise haben. (Im ilteren Schrifttum
werden diese beiden Begriffe noch nicht unterschieden.)

AuBerhalb des Teilkreises, Abb. 1826, liegt der Zahnkopf, innerhalb der Zahnful.
Die beiden Teile sind durch den Kopf- uid den FuBkreis (Kopf- und FuBlinie) be-
grenzt. Sohle heifit die Fliche am Grunde der Liicke. An den Zahnflanken beriihren
sich die zusammenarbeitenden Zahne; zwischen den nicht
zum Anliegen kommenden Flanken zweier Réder entsteht
das Flankenspiel, zwischen Kopflinie eines Rades und
Sohle des Gegenrades das Kopfspiel. (Frither mit Scheitel-

ik «piel bezeichnet.) Die Teilung zerfillt nach Abb. 1825 in die

| | /Q* Zahndicke s und die Liickenweite w, beide wie die Tei-

Abb. 1826. Benennung der lung ‘auf dem Teilkreis (E.rzeu.gungswalzbahn) gemesseD.
Teile von Verzahnungen. FuBdicke ist das fiir die Festigkeit des Zahnes entscheidende

MaB am FuB des Zahnes, [ die Zahnhohe oder Liicken-

tiefe, zusammengesetzt aus der Kopfhohe 2 und der FuBhohe f, b die Zahnbreite.

Normalerweise pflegt die Kopfhohe % gleich dem Modul 7 genommen zu werden, so-
daf die Kopfkreisdurchmesser:

D= (2+2)-m, (527)
ahnlich wie die Teilkreisdurchmesser runde Mafie bekommen. Bei der FuBhohe wird,
abhéngig vom Herstellverfahren und von Sonderbediirfnissen, noch ein Betrag von
0,1 m bis 0,3 m zugegeben, um das notige Kopfspiel zu schaffen, so dafi f = 1,1m bis 1,3 7
wird. Hiaufig benutzte Werte sind f = 1,17 m und 1,2 m.

Das Flankenspiel richtet sich nach den zu erwartenden Herstellungs-, insbesondere
Teil- und Zahnformfehlern sowie nach der Genauigkeit des Zusammenbaus. Bel un-
bearbeiteten Zahnen nimmt man es zu ¢/20, vermindert es aber bei bearbeiteten auf
1/40 bis /80 und fiihrt selbst nahezu spiclfreie Zahne aus, mit etwa 0,2 mm Spiel bet
geschliffenen Zahnen mittlerer Teilung. Normalerweise fithrt man die Zahne an beiden
Ridern eines Getriebes gleich dick aus. Dementsprechend wird im Fall:

unbearbeiteter Zahne: bearbeiteter Zihne:
19 39 79 1
1 1 = = 7 o e L
die Zahndicke s 40t 0,475¢ S 80t 160 2
‘ —0,487¢t...0,494¢...0,5¢
(528) (52¢
41 81 1

=50 TR0 4 2

=0,513¢...0,5606¢...0,6¢ £

Besitzen die Zahne des einen Rades eines Getriebes wegen geringerer Festigkeit des.ver: |
wandten Werlkstoffes oder infolge ungiinstiger Zahnform weniger Widerstzamds‘fé’ml:ugk‘(ﬂt
als die des anderen, so werden die Zahndicken ungleichmaBig verteilt. Beispielweise gibt
man Holzkimmen, die mit guBeisernen Zihnen zusammenarbeiten, Dicken von 0,6
bzw. 0,35 bis 0,38 ¢. ;
Bei der frither iiblichen Wahl der Teilung in ganzen Millimetern, die zu Bruchteilen
derselben bei den Teilkreisdurchmessern fithrt, pilegte man b= 035 =040 1 also

— 0,7 t zu machen.

21
die Liickenweite w= - t=0,5251% w

|
40 i
|
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Die Breite b wird gewohnlich zwischen 2 und 6 ¢ oder 6 und 20 m ausgefiihrt.

Ein zusammenarbeitendes Réderpaar, aus Rad und Gegenrad, bei verschiedener
GroBe aus Kleinrad (Ritzel) und GroBrad (Rad) bestehend und durch einen Rahmen
oder Steg verbunden, bildet ein Zahnradgetriebe. Wird ein Rad festgehalten und
lauft der Steg um, so entstehen Umlauf- oder Planetengetriebe.

Je nach der gegenseitigen Lage der Radachsen unterscheidet man, wie schon auf
S. 1018 erwihnt:

1. Stirnradgetriebe mit gleichlaufenden,

2. Kegelradgetriebe mit sich schneidenden,

3. Hyperbelrad-, Schraubenrad- und Schneckentriebe mit geschrinkten
Achsen.

Bei den Gruppen 1 und 2 ergeben sich nach der Lage der beiden Réder zueinander:

Aullengetriebe mit AuBenverzahnungen, wenn sich die Teil- oder Wilzkorper
gegenseitig von aullen her beriihren (AuBenrider) und

Innengetriebe mit einer Innen- und einer AuBenverzahnung, wenn ein kleines Rad
in einem groferen (Innenrad) liegt. Die Drehung erfolgt im ersten Falle in entgegen-
gesetztem Sinne, im zweiten gleichldufig. Als Sonderform und Grenzfall der Stirnrider
ist die Zahnstange hervorzuheben, bei der der Teil-(Walz-)kreis unendlich grof, also
zu einer Geraden wird.

II. Stirnrider. S

A. Das Grundgesetz der Verzahnung.

Soll die Bewegung von einem Stirnrad auf das andere gleichférmig, also unter
einer bestimmten Ubersetzung, iibertragen werden, so mufl die Normale im Be-
riihrungspunkt der Zahnflanken durch den Schnitt-
punkt der Walzkreise mit der Mittenlinie, den Wilz-
punkt, gehen. In Abb. 1827 seien M, und M, die Mittelpunkte,
R, und R, die Walzkreishalbmesser zweier Zahnrider, die sich
mit den Winkelgeschwindigkeiten w, und w, drehen. O ist der
"Walzpunkt (frither Zentralpunkt genannt), in dem sich die
aufeinander abrollenden Wiélzrisse stindig beriihren. Er liegt
auf der Verbindungslinie der Radmitten M, ,, der Radmitten-
llinie. Durch ihn muf} die im augenblicklichen Beriihrungs-
punkt B der Zahnflanken errichtete gemeinsame Normale BO
gehen. Die Wilzkreise haben, wie oben ausgefiihrt, dieselbe Um-
fanggeschwindigkeit v — R, -0, = R, - w,. Aus der Form g} =
folgt, da die linke Seite der Gleichung unverinderlich istz, dal
nuch das Verhiltnis der Winkelgeschwindigkeiten stets gleich ist.
Betrachten wir B als einen Punkt des Rades 7, so betriigt seine

nugenblickliche Geschwindigkeit um den Mittelpunkt M Abb. 1827 Zum Grund-
gesetz der Verzahnung.

vy=o, M, B=w,-r,.

Sie ist senkrecht zu M, B gerichtet. Als Punkt des zweiten Rades hat B die zu M, B
senkrechte Geschwindigkeit :
i =y My B=0w,-7,.
Damit aber die Berithrung im Punkte B nicht aufhort, miissen die Seitengeschwindig-
keiten BC in Richtung der Normalen gleich groB, also:
v, 8in o = v, sin B
sein, Wire namlich v; * sin o grofer als v, - 8in B, so wiirde sich die Flanke des Rades 1
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von Rad 2 abheben, wiire es kleiner, so miiiten die beiden Flanken ineinander eindringen.
Daraus folgt:
), -sin o = Ty y-SIiN f

ry

T s%n o« _wy R;/ P A

re8inf  w, B
DaB diese Bedingung tatsichlich erfiillt ist, wenn die Normale in B durch den Schnitt-
punkt O der Wilzkreise mit der Mittenlinie geht, 1Bt sich durch Anwendung des Sinus-
satzes auf die Dreiecke M, BO und M, BO zeigen. In ihnen kehren die Winkel o und f
der Geschwindigkeitsdreiecke, o als AuBenwinkel, wieder, da entsprechende Schenkel
der Winkel aufeinander senkrecht stehen. Unter Einfithrung des Winkels y zwischen der
Normalen und der Mittenlinie ist nun im Dreieck M, BO:

sin (180°—o) sina - RB;

sin y sin y 1
im Dreieck M,BO:
sin f _smp Ry
TN G T

Durch Division wird:
Smico s T S
S T B
oder wie oben:
7o Sine - By
Y R B
Da nun R, und R, die Wiilzkreishalbmesser sind, ist der Schnittpunkt O der Normalen
auf den Zahnflanken gleichzeitig derjenige der Walzkreise mit der Mittenlinie.
Das Grundgesetz laBt sich auch sehr einfach auf kinemati-
ﬂ— schem Wege ableiten. Der augenblickliche Drehpol fiir die Be-
o wegung eines der beiden Rader, bezogen auf das andere,ist wegen
i - des Abrollens der Walzkreise ihr Berithrungspunkt O, Abb. 1828.
Dadurch ist die Richtung der Geschwindigkeit v, des Punktes B.
in dem die Beriihrung der Zahnflanken augenblicklich statt-
tindet, bezogen auf den Drehpol O, durch die Senkrechte zum
_—" Polstrahl O B gegeben. Sollen nun die Zahntlanken nicht inein-
'~ ander eindringen oder sich voneinander abheben, so mul diese
teschwindigkeit tangential zu beiden Zahnflanken gerichtet
sein: mit anderen Worten: BO muf} die gemeinsame Normale
der Zahnflanken im Beriihrungspunkt sein und durch den Walz-
punkt O gehen. :
Die absolute Geschwindigkeit v, des Punktes B als Punkt
des Rades 2 folgt aus der geometrischen Addition der Geschwin-
s digkeiten v, und der Polgeschwindigkeit v.
(Die allgemeine Form des Verzahnungsgesetzes lautet: Die
AbLb.1828. Zum Beweis des  Normalen in den Beriihrungspunkten der Zahnflanken missen

Grundgesetzes auf kine- : o e : ; & S e |
T e qurch die Wilzlinie, das ist die Berithrungslinie der Wilz
atis ge.

el

korper, gehen.)

Unmittelbar auf dem Gesetz beruht das Verfahren von Poncelet zur Bestimmung
der Zahnflankenform eines Stirnrades, wenn die Gegenflanke gegeben ist. In Abb. 1829
sei die Flanke a,0b, des Rades I in der Lage gezeichnet, daf sie durch den Wétlzpunkb'O
geht. Die Normale in einem beliebigen Punkte ¢, treffe den zugehorigen Wiilzkreis 10
d,. Nach dem Grundgesetz wird ¢, der Verzahnung mit dem Gegenprofil in Beriihrung
kommen, wenn sich Rad I so weit gedreht hat, dal d, nach O gelangt ist, wenn also die
Flanke die Lage a’¢’'b’ angenommen hat. Dann ist aber ¢’ auch ein Punkt der gesuchten

L
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Gegenflanke, der nun um den Mittelpunkt M, zuriickgedreht werden kann. Er liegt auf :

dem Kreise vom Halbmesser O¢’ um d,, wobei die Bogen O d, und 6—(Z_, wegen des Abrollens
der Walzkreise gleich sein miissen.

Abb. 1830 zeigt die zweckméflige Durchfithrung der Konstruktion. Man trigt auf
den Umfangen der Wilzkreise eine Anzahl gleicher Teile ab, fillt auf die gegebene Flanke
von den Punkten des zugehorigen Wilzkreises Lote und schligt mit diesen um die ent-
sprechenden Punkte des anderen Wilzkreises Kreisbogen, welche die gesuchte Kurve
einhiillen.

Die Unsicherheit, die darin liegt, dafy die Gegenflanke als Eingehiillte gefunden wird,
hat Reuleaux durch die punktweise Ermittlung derselben beseitigt. Er bestimmt
zunichst die Eingrifflinie, d.h. den geometrischen Ort der Punkte,in welchen die
Flanke nach dem Grundgesetz der Verzahnung mit der Gegentlanke in Beriihrung
kommen muf}. In Abb. 1831 sei wiederum die Flanke a,00, des Rades I gegeben. Bei

.
1

Abb. 1829 und 1830. Verfahren von Poncelet zur Abb. 1831 und 1832. Verfahren von Reuleaux.
Ermittlung der Zahnflankenform.

der Drehung bewegt sich ein beliebiger Punkt ¢, auf dem Kreis um M, vom Halbmesser
M, c,; er kommt mit der Flanke des Gegenrades in der Lage ¢’ in Eingriff, wenn Punkt d,
des Lotes ¢;d; nach O gelangt. ¢ ist also der Schnittpunkt des Kreises um M; mit dem-
jenigen um O vom Halbmesser ¢,d,. Er ist ein Punkt der Eingrifflinie und kann nun
als Punkt der Flanke des Rades 2 aufgefalit werden. Dreht man ihn um M, zuriick, so
erhilt man in ¢, einen Punkt der Zahnflanke des Rades 2; ¢’ und ¢, liegen auf einem Kreis-

bogen um M,, Bogen 6—\(1z mul gleich dem Bogen 6—(]\1 und dyc, = d; ¢; sein.

Abb. 1832 gibt die fiir mehrere Punkte durchgefiihrte Konstruktion wieder. Man teilt
die beiden Walzkreise, vom Wélzpunkt O ausgehend, in gleiche Teile und fallt von den
Punkten des Kreises I Lote auf die gegebene Flanke. Durch die FuBipunkte schligt man
konzentrische Kreise um ;. Dann zieht man mit den Lingen der Lote als Halbmesser
Kreise um O und findet in den Schnitten entsprechender Kreise Punkte der Eingritflinie
AOB. Von ihnen fiihren Kreise um M, und mit den zugehoérigen Lotlingen um die
Punkte des Walzkreises 2 beschriebene Kreisbogen zu Punkten der gesuchten Flanke a,00,.

B. Eigenschaften der Eingrifflinie.

An einem Zahngetriebe grenzen die Kopfkreise der beiden Rider auf der Eingrifflinie
die Eingriffstrecke A0 B, Abb. 1833, ab. 4 und B sind die duBersten Punkte. die
auf der an sich lingeren Eingrifflinie benutzt werden, da dort die Zahnspitzen mit den
Gegenflanken in Beriihrung treten. Die Zahnflanken, die sich in der Abbildung im
Wilzpunkt O berithren, sind so lange miteinander im Eingriff, wie die Willzbogen
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6_5 des Wilzkreises 1 und 6?) des Wilzkreises 2 abrollen. ' und D findet man durch

Errichten der Normalen in den Spitzen der Zahnflanken. Die Summe COD der Wilz-
bogen wird als Eingrifflange (friher Eingriffbogen) bezeichnet. So viel Zdhne, wie
zwischen €' und D Platz haben, sind miteinander im Eingriff. Da nun Bedingung fiir
eine stetige Ubertragung ist, dal der nichste Zahn schon eingreift, ehe der voran-

gehende auller Berithrung kommt, mufl COD > ¢, d. h.die Eingrifflinge grofBer
als die auf die Walzkreise bezogene Teilung sein.

Eingrifflinge  COD
Teilupg * & 7
Zahl der gleichzeitig eingreifenden Zihne. Man bezeichnet es als Uberdeckungsgrad,
kurz Uberdeckung e. (Frither Eingriffdauer genannt, eine leicht irrefithrende Be-

zeichnung, da & in keiner Beziehung zur Zeit steht.)

e mull grofer als 1 sein. Praktisch pflegt man es mindestens gleich 1,2 zu nehmen.
Im Punkte O steht die Eingriftlinie senkrecht zu den Zahnflanken.

Fiir eine bestimmte Zahnform und einen bestimmten Wilzkreis gibt es nur eine
Eingrifflinie und deshalb bei einem gegebenen zweiten Walzkreis nur eine richtige Gegen-

Das Verhaltnis — ¢ kennzeichnet die durchschnittliche

Shg Tt Abb. 1834. Ermittlung des Zahndrucks an
Abb. 1833. Zur Erlauterung der Eingrifflinie. Hand der Eingrifflinie.

flanke. Wird dieser Wilzkreis groBer oder kleiner gewihlt, so éndert sich auch die zu-
gehorige Flanke; alle so entstehenden Réder konnen aber, wenn sie gleiche Teilung haben,
mit Rad 7 zusammenarbeiten. Sollen sie auch unter sich austauschbar sein, so miissen
ihre Bingrifflinien nicht allein kongruent sein, sondern auflerdem noch durch die Mitten-
linie in zwei kongruente Stiicke zerlegt werden. Denn nur dann decken sich beim Zu-
sammenstecken zweier beliebiger Réder der Gruppe die Eingrifflinien. Die so ent-
stehenden Satzrider bilden die Grundlage fiir die Normalisierung der Zahnrider und
finden sich u. a. hiufig als Wechselriider an Werkzeugmaschinen und in Getrieben aller
Art.

Die Bingrifflinie gestattet die Bestimmung der Richtung und Gréle des Zahn.-
drucks P. Erstere ist durch die Verbindungslinie der Punkte der Eingrifflinie nf.llt
dem Wiilzpunkt O gegeben, wihrend die Grofe P aus der zu iibertragenden, tangential
am Teilkreis wirkenden Umfangskraft U, Abb. 1834, aus:

il (530)

COS o

folgt. Der Winkel o zwischen U und P heifit Eingriffwinkel. Die radial gerichtete
Seitenkraft U7 - fg o ist um so groBer, je grofier o ist, je mehr also die Richtung des Zahn-
drucks von der Tangente am Wilzkreise im Wilzpunkte O abweicht. U -tga sucht
die Zahnradwellen auseinander zu driicken; auf eine moglichst starre und unmittelbare
Verbindung der Lagerstellen, Abb. 1835, im Gegensatz zu der unrichtigen Ausfiihrung,
Abb. 1836 oder auf eine gute Stiitzung oder Fiihrung der Zahnstange, Abb. 1837, ist
daher Wert zu legen.

Der Einfluf der Reibung auf Richtung und GroRe des Zahndrucks ist kurz am Schluf
des Abschnittes iiber die Abnutzung der Zahne, S. 1059, behandelt.
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Auch iiber das bei der Bewegung der Zahnrider auftretende Gleiten der Zahnflanken
gibt die Eingrifflinie Aufschlufl. In Abb. 1833 kommt die Spitze a, des einen Zahnes in 4
zum Eingriff mit dem Punkte a, der Gegenflanke, der nach den friiheren Ausfithrungen
als Schnitt dieser Flanke mit dem Kreise durch 4 um den Mittelpunkt des zweiten Rades

gefunden wird. Um die Differenz 6;1 —b?zz miissen die Kopfflanken des Rades 7 an
den Fiifien des Rades 2 gleiten. Entsprechend arbeitet die Kopfflanke 0Ob, des Rades 2

unter Gleiten um 6\1)3 —(/)/\)1 nur am Teil Ob; des GegenzahnfuBies. Die Kopfflanken
gleiten also durchweg auf kiirzeren Strecken an den Fiiflen und nutzen die Zihne
dort starker ab. Allmihlich tritt so eine Anderung der Zahnform durch den Betrieh
ein, iiber die sich Naheres hei den einzelnen Verzahnungsarten findet. Die Lange der
Gleitstrecken hingt von den Zahnzahlen der Réder, von der Form und der Lage der Ein-
grifflinie ab. Starkes Gleiten bedingt groBere Erwirmung, stirkere Abnutzung und
schlechteren Wirkungsgrad des Getriebes. Denn die fiir den letzteren mafigebende
Reibungsarbeit 4, ist in dem Falle, daBl die Flanken ungeschmiert, also trocken, auf-
einander arbeiten, durch das Produkt aus dem im allgemeinen verinder-
lichen Zahndruck P, der Reibungszahl x und der Strecke, auf welcher
das Gleiten statthat, gegeben:

A,=P .4 (0a,—0a,+ 0b,— 0b)) = P (4,0b,—a,0b),  (531)

S
Abb. 1835. Unmittelbare Auf- Abb. 1836. UnzweckmiBige Abb. 1837. Aufnah-
nahme des Radialdrucks an Zahn- Aufnahme des Radialdrucks me des Radialdrucks

getrieben. an Zahngetrieben. an einer Zahnstange.

wichst also unter sonst gleichen Verhiltnissen mit groBleren Gleitstrecken. Der Wir-
kungsgrad 7 ist aus der tibertragenen Nutzarbeit 4, d. h. dem Produkt aus der Umfangs-

kraft U und der Eingrifflinge COD = ¢ -t zu bestimmen. Er folgt aus:
A s (0,05, —a,0b) | p(a;0b,—a,0b)

PR e e =

= AL A U.COD e (532

kann also an Hand der Zeichnung ermittelt werden. w liegt zwischen 0,20 und 0,25 bei
neuen und trocken gehenden und betrigt etwa 0,15 bei gut gefetteten Riadern. Bei der
Ableitung der Formel ist vorausgesetzt, daB die Kraftiiberbragung nur durch das be-
trachtete Zahnpaar stattfindet.

Nach Versuchen kann der Wirkungsgrad im Mittel bei bearbeiteten Zahnen zu 0,94
bis 0,98, unter sehr sorgfiltiger Schmierung sogar 0,99, bei unbearbeiteten zu 0,90 bis
0,95 angenommen werden. Die oberen Werte gelten fiir gut geschmierte Triebe.

An einem Réaderpaar mit Winkelzihnen fand Rikli [XXV, 5] bestitigt, daB die
Verluste durch die Zahnreibung allein verhaltnisgleich dem Zahndruck und der Umfang-
geschwindigkeit sind. Sie bilden also stets einen bestimmten und unverdnderlichen Teil
der iibertragenen Leistung, so daB der Wirkungsgrad unabhingig von den beiden er
wihnten Gréfen, fiir einen bestimmten Zahntrieb also stetsgleich ist.

Die Eingrifflinie kann an sich eine beliebige Form 4" 40 B, Abb. 1838, haben.
tisch ausfiihrbare Zahnflanken liefert aber nur der Teil AO B, der durch die Ber*
punkte der tangierenden Kreise um 3, und M. 1 eingegrenzt wird. Punkt 4 fii'
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Spitze 4,, die Punkte auf 4A4'A"” zu der nicht aus-
M, fithrbaren Flanke 4, I’ am Rade 2. In ahnlicher

Weise tritt an der Flanke des Rades I Spitzenbildung

in 4, ein, dem Beriihrungspunkte 4’ des Kreises um

M, entsprechend. Dal} die Grenze der Eingriffmoglich-

keit in dem auf der Mittenlinie gelegenen Punkte B

gegeben ist, geht aus Abb. 1839 hervor, wo die Stellun-
‘ gen I bis § die Zahne in acht aufeinander folgenden, um
‘ gleiche Drehwinkel verschiedenen Lagen wiedergeben.
In Stellung 7 und 2 steht der nur theoretisch mogliche
zweite Ast A, 1" der Zahnflanke des unteren Rades,
Abb. 1838, im Eingriff. Praktisch ist, wie die Abbil-
dungen erkennen lassen, der gegenseitige Antrieb der
ader noch nicht eingetreten. In den Lagen 3 bis 7
treibt der untere Zahn den oberen in normaler Weise
an, in Stellung § fillt die Normale im Beriihrungs-
punkt in die Mittenlinie, eine Kraftiibertragung ist
also nicht mehr moglich. Bei der weiteren Drehung
des unteren Zahnes in die Lagen 9 und I0 tritt zwar
noch eine Bewegung des oberen ein; da aber die Nor-
malen in den Beriihrungspunkten der Zahnflanke nicht
_ mehr durch den Wilzpunkt gehen, ist das Grund-
W, gesetz der Verzahnung mnicht erfiillt und keine Ver-
iEE hiiltnisgleichheit zwischen den Winkelgeschwindig-
keiten der beiden Rader mehr vorhanden. Aber schon

Abb. 1839
Der Eingrit
der allgemel
nen Verzal:
nung der AbD.

1838.
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die Strecke 7 bis § der Bingrifflinie ist wegen der ungiinstigen Kraft- und Gleitverhalt-
nisse wenig wertvoll.

Bei spielfreiem Gang und beim Lauf des Getriebes in entgegengesetzter Richtung gibt,
symmetrische Gestaltung der Zahnflanken vorausgesetzt, das Spiegelbild der Eingriff-
linie zur Mittenlinie der Verzahnung die Lage der Beriihrungspunkte des anderen Flanken-
paares wieder, vgl. Abb. 1860.

Wenn unter Beachtung der eben besprochenen Bedingung die Eingrifflinie oder die
Form eines Zahnes beliebig gewihlt werden darf, so beschrinkt sich die Praxis bei der
Ausfithrung neuer Verzahnungen meist auf die Verwendung zyklischer Kurven fiir
die Zahnflanken. Denn an ihnen ist die Ermittlung der Normalen einfach; die Eingriff-
linien werden Kreishogen und Geraden ; die Zahnformen lassen sich auf Maschinen selbst-
titig genau herstellen. Je einfacher die Eingrifflinien sind, um so leichter ist die Her-
stellung der zugehorigen Werkzeuge und die Ausfithrung der Verzahnungen.

C. Die zyklischen Kurven.

Die zyklischen Kurven, nach Reuleaux auch Radlinien genannt, entstehen
durch Rollen von Kreisen aufeinander. Je nachdem der Punkt, der die Kurve erzeugt,
auf dem Umfang des rollenden Kreises selbst, innerhalb oder auBerhalb seiner Fliche
liegt oder durch eine Verkiirzung oder eine Verlaingerung des Kreishalbmessers zu errei-
chen ist, spricht man von gemeinen, verkiirzten oder verlangerten Radlinien. Man
unterscheidet die folgenden fiinf Arten.

1. Die Evolvente oder Fadenlinie, Abb. 1840. Sie entsteht beim Abwickeln eines
Fadens von einem Zylinder oder beim Abrollen einer Geraden L, das ist eines Kreises von
unendlich grofiem Halbmesser, auf dem Umfang eines Kreises, des Grundkreises G.
Zu ihrer Aufzeichnung trigt man auf dem Umfange von ¢ und auf L, vom Beriihrungs-
punkte beider O ausgehend, eine Anzahl gleicher Teile ab und erhilt so die Punkte 7 . . . §
und /... 8. Schlagt man nun z. B. mit 4’0 um £ und mit 4 4’ vm O Kreisbogen, so liegt
ihr Schnittpunkt 4" auf der gesuchten Fadenlinie. Als Einhiillende findet man die Kurve,
wenn man sich auf das Schlagen der Kreisbogen mit den Halbmessern Ol SR 02481 SN
um /7, 2, 3 ... beschrankt. Die Gerade 44" ist die Normale, Punkt 4 der Krimmungs-
mittelpunkt fiir 4”. Die Fadenlinie ist eine zur Geraden M O symmetrische Doppelspirale,
deren Aste durch Rollen der Erzeugenden nach rechts und links von O aus entstehen.

Abb. 1840. Konstruktion der gemeinen Abb. 1841. Verlinéerte und verkiirzte
Evolvente oder Fadenlinie. Form der Fadenlinie.

Verlangerte und verkiirzte Formen # und % zeigt die Abb. 1841. Sollen dieselben punkt-
weise ermittelt werden, so sucht man zuniichst nach Abb. 1841 die Lagen, die der Punlt O
beim Abwickeln einnimmt, z. B. 4" und schligt mit O 4, um 4" und mit 4’ A; um 4 Kreis-
bogen. Thr Schnittpunkt gibt Punkt 4, der verlingerten Fadenlinie, Als Einhiillende findet
man die Kurve, wenn, wie in der linken Hiilfte der Abbildung gezeigt, Kreishogen mit den
Entfernungen 1'4,, 2’ 4,;, 3'4;... um die Teilpunkte des Grundkreisumfanges 1, 2, 3. . .
geschlagen werden. ; i
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2. Epizykloiden oder Aufradlinien, Abb. 1842, erhilt man durch Abrollen eines
Kreises auf dem Umfange G eines andern. Zur Ermittlung einzelner Punkte, z. B. von
4'" schligt man nach Auftragen einer Anzahl gleicher Teilstrecken von O aus auf den

beiden Umfingen mit 20 um 4 und mit 44’ um O Kreishogen, deren Schnittpunkt 4 ist.

Abb. 1842. Aufradlinien. Abb. 1843. Inradlinie. Abb. 1844. Umradlinie.

(Gemeine und verlingerte Form.)
Die Gerade 44" ist wiederum die Normale. Der auf ihr liegende Kriimmungsmittelpunkt
m, wird durch Verbinden des Gegenpunktes 4" zu 4" auf dem Rollkreise mit dem Mittel-
punkte M des Kreises ¢ gefunden. Eine verlangerte Aufradlinie zeigt die gleiche Ab-
bildung.

3. Hypozykloiden oder Inradlinien, Abb. 1843,
werden beim Abrollen eines Kreises in einem anderen
beschrieben und auf ganz entsprechende Weise wie die
vorigen erhalten. Auch den Umstand, dafl zusammen-
gehorige Punkte des rollenden Kreises und der Radlinie
also z. B. 4’ und 4" auf einem Kreise um den Mittel-
- punkt M des rubenden liegen miissen, kann man zum

Abb. 1845. Radlinie. Aufsuchen der Kurven benutzen.

4. Perizykloiden oder Umradlinien entstehen,
wenn ein Kreis lings seines inneren Umfanges um einen feststehenden kleineren,
Abb. 1844, rollt.

5. Orthozykloiden oder Radlinien schlechthin werden beim Rollen eines Kreises
auf einer Geraden, d.i. einem Kreis von unendlich grofiem Halbmesser, Abb. 1845, be-

schrieben.

D. Evolventenauflenverzahnung.

Zur Erzeugung der Zahnformen dient eine gegen die Mittenlinie M, M, um den Winkel /
gencigte Gerade, die Erzeugende, Abb. 1846, die durch den Teilpunkt O, der in der Ab-
bildung zugleich Wilzpunkt ist, geht. Die Erzeugende rollt man auf den sie berithrenden
Grundkreisen G und G, ab. In Deutschland war bisher iiblich, g = 75° zu nehmen.
Durch DIN 867 ist, wie dem Verfasser im Augenblick der Drucklegung bekannt wird,
g fiir Stirn- und Kegelrider auf 70° festgelegt worden. In Abb. 1846 sowie in einigen
folgenden ist noch f = 75° benutzt, wobei die Grundkreishalbmesser:

R,—R-sin g, (533)
R, — R,sin75°=0,966 B, und R, = 0,966 K,
werden, wenn R, und R, die Teilkreishalbmesser sind, B — 70° bedingt Grundkreishalb- ‘t
o R,=0,940 A ,
Fine zur Mittenlinie senkrechte Erzeugende (B = 90°) wiirde nur die Begrenzung der
Zahnkspfe liefern.

Zur Aufzeichnung der Flanken bestimmt man die Beriihrungspunkte #; und F, der
o A

Erzeugenden mit den Grundkreisen als TuSpunkte der Lote M, F, und M,F,, tragt von |
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F, und F, aus auf der Erzeugenden und auf den Grundkreisen gleiche Teile ab und kon-
struiert nach Abb. 1840 die beiden Fadenlinien. So wird z. B. Punkt ¥V am Rade 2,
Abb. 1847, gefunden als Schnittpunkt der Kreishogen mit ¥, 5" um 4 und mit 55’ um F,.

2,460, 2,-30. t-24m. |
0,-1200, - 600 %
15 !

\RS(E

\ ‘” ’Jf"
\| /
\‘,“
/M,

Abb. 1846. Evolventenverzahnung.

Die Zahnflanken erhilt man
durch abwechselndes Auf-
tragen der Zahnstirken s
und der Liickenweiten w
auf den Teilkreisen — da-
bei zweckmiBigerweise vom
Wilzpunkt O beginnend —
und durch Ubertragen der
Evolventen an Hand von
Pauspapierstreifen, die sich
um M, bzw. M, drehen.
Die einzelnen Punkte wer-
den am einfachsten mit

i
Abb. 1847. Ermittlung der Zahnflanken am Rade 2 der
Abb. 1846.

einer Nadel durchgestochen. Auflen sind die Zahne durch die Kopf-, an der Sohle durch
die FuBkreise begrenzt. Dabei liegen die letzteren bei einer FuBhohe von 1,17 m an
Réadern mit weniger als 68 Zahnen innerhalb der Grundkreise. Die FiiBe werden in

dem Falle durch radiale Verlaingerungen der Evolente
gebildet und durch geeignete Abrundungen, die den
Ubergang zum Fulikreis vermitteln, moglichst kraftig
gehalten, soweit nicht bei 30 und weniger Zihnen
auf Unterschneidungen durch die Kopfbahn des
(Gegenzahnes wie weiter unten des niheren untersucht
ist, Riicksicht genommen werden muf3.

Der Eingriff erfolgt auf der Erzeugenden. Die
Eingrifflinie ist also eine Gerade, auf der die Ein-
griffstrecke 4 B, Abb. 1846 und 1848, durch die
Kopfkreise der beiden Rader abgegrenzt wird. Der
Beweis folgt z. B. fiir den Punkt L aus Abb. 1848,
wenn man sich die Zahnflanke J I N durch Abwickeln
der Geraden F,0 L auf dem Grundkreise (¢, entstan-

Abb. 1848, Zum Beweis, daB 40 B die

Eingrifflinie ist.

den denkt. Denn die Normale zur Zahnkurve in L ist durch die Verbindungslinie von Z

mit d

Beriihrungspunkte /', gegeben; da sie durch den Wilzpunkt O geht, so muf nach

dem Grundgesetz der Verzahnung auch der Eingriff in der gezeichneten Lage in I

stattfinden.
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Der Zahndruck P hat stindig dieselbe Richtung und GroBe: ~
7
B .L -, (534)
sin (3
ist also stetsgleich, wenn das Drehmoment unverandert bleibt.

Da die ‘Stiicke der Eingrifflinie rechts und links von der Mittenlinie kongruent sind,
folgt, daB alle Evolventenrider, die dieselbe Teilung haben und deren Kopf- und Ful}-
hohen zueinander passen, Satzrider sind. Im neuen Zustande besitzen sie ferner
die praktisch wichtige Bigenschaft, daf der Achsabstand, der nach Abb. 1846 nor-
malerweise @ = R, + R, ist, verindert werden kann, so lange nur der Uberdeckungsgrad
groBer als Eins bleibt. Geringe Anderungen der Entfernung der Lagermitten beim Zu-
sammenbau neuer Rader oder beim Zusammenstecken der Wechselrader an Werkzeug:
maschinen sind also unbedenklich. Beim Auseinanderriicken bekommt die Eingriffstrecke
eine steilere Lage und geringere Linge. das Flankenspiel nimmt um etwa den halben
Betrag der Abriickungzu;
aber die durch Abwickeln \
der Erzeugenden von den
Grundkreisen entstehen-
den Flanken bleiben die-
selben. Und wéahrend bei
der mnormalen Stellung
der Rader die Teilzylin-
der aufeinander abrollen,
; bilden sich bei anderem
Abb. 1849, Entstehung der Evolventenflanken durch Abwickeln des Ein- {—X}chsabstand I fmf.

Tl einander rollende Walz-

' zylinder, deren Walz-
linie durch den Schnitt der neuen Bingriff- mit der Mittenlinic gegeben ist oder die den
Achsabstand im Verhaltnis der Zahnzahlen teilt. :

_ Anschaulich wird die Entstehung der Evolventenzihne, wenn man sich nach Abb. 1849
zwischen den Grundzylindern der Réder ein Band gespannt denkt, das von dem einen
Rade ab- und auf das andere aufgewickelt wird. Die geraden Linien ab und a'b’ erzeugen
bei diesem Vorgange gleichzeitig die kraftig ausgezogenen Zahnflanken beider Rader.
So hat z. B. die Linie a’b’ in der dargestellten Lage das Flankenstiick eb’ beim Abwickeln
des Bandes vom Grundzylinder des Rades 2, gleichzeitig aber das Stiick ¢b’ des Zahnes
am Rade 7 withrend des Aufwickelns des Bandes auf
dem Grundzylinder / erzeugt. Die beiden Zahne
stehen lings der Linie a’b’ im Eingriff. Die Flanken
des links davon gelegenen Zahnpaares sind schon
fertig gestaltet. Das Band bildet die Eingriff-
flache der Zahne. v

Auch hiillen die Flanken des einen Rades die
Gegenflanken ein, wenn die Teilzylinder zZweier zu-

\ sammenarbeitender Rider aufeinander abrollen, eine

Abb. 1850, Evolventenzahnstange.  Tatsache, von der man bei manchen Bearbeitungs-

verfahren Gebrauch macht.

Der Uberdeckungsgrad e ist gleich dem Verhéltnis der Eingrifflinge zur Teilung.
Binfacher ist, die Teilung { nach Abb. 1848 durch Zichen von Halbmessern auf den Grund-
kreis ¢, zuriickzufithren und den so erhaltenen Bogen C'D mit der Eingriffstrecke A Bz

vergleichen. Rechnerisch ergibt sich daraus:

AB AB B AB (527
= = S ) S LR 5
R t R tsin
D e o i
g L T8

Im Falle von Abb. 1846 und 1848 ist & — )
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Wird # verkleinert, so schlieflen die Kopfkreise eine kiirzere Strecke ein; Eingriff-
strecke und Uberdeckungsgrad nehmen also ab. Bei normaler Kopfhohe k = m und
P = 75° ist der theoretische obere Grenzwert fiir ¢ bei AuBenverzahnungen 2,54, bei
g = 70281 508"

Teilt man die Flanke eines Zahnes in eine Anzahl gleicher Teile, Abb. 1846 links und
sucht zu den einzelnen Punkten die zugehorigen der Gegenflanke, so zeigt sich, daB ver-
schieden lange Strecken miteinander in Eingriff kommen und aufeinander gleiten. Man
findet z. B. den Gegenpunkt zu P,, indem man durch diesen einen Kreishogen um den
Mittelpunkt des Rades 7 his zum Schnitt P’ mit der Eingrifflinie zieht und von dort auf
ccinem Kreisbogen um den Mittelpunkt des Rades 2 nach P, an der Gegenflanke geht. Die
kiirzeren Strecken am Fulle werden stirker abgenutzt werden, so daf dort eine Aus-
hohlung entsteht und die Zahnform allmihlich verindert wird, vgl. die Ausfiihrungen
zu Abb. 1878, Je ungleicher die Strecken am Rade 2 sind, um so rascher und stirker
wird diese Anderung eintreten.

Evolvententlanken haben erhabene Form und sind um so schirfer gekriimmt, je kleiner
die Grundzylinder sind, je geringer also die Zahnzahl, die Teilung und der Neigungs-
winkel f ist. An der Zahnstange, im Grenzfall mit unendlich groBem Teil- und Grund-
zylinder, entstehen ebene, in der Ansicht auf die Stange, Abb. 1850, geradlinige, senk-
techt zur Erzeugenden stehende Flanken. Denn das die Flanken erzeugende Band ver-
schiebt sich bei der Abwicklung auf dem unendlich grofen, im Unendlichen liegenden
Grundzylinder parallel zu sich selbst.

E. Unterschneidungen und ihre Vermeidung.

Nach den allgemeinen Ausfithrungen auf Seite 1033 ist die Eingrifflinie praktisch nur
verwendbar, soweit sie zwischen den FuBpunkten ', und F, der von M, und M, aut die
Erzeugende gefillten Lote, d. h. zwischen den Beriihrungspunkten der Grundkreise liegt,
wine Bedingung, die bei Evolventenridern mit e
mormalen Kopfhohen und kleinen Zahnzahlen oft <
micht erfiillt ist. Dann treten Unterschneidun-
gen der ZahnfiiBe des Kleinrades auf, indem die \
Zahnspitzen des grofien in die Fiie des Gegenrades |
windringen und dort eine Aushohlung erfordern.
In Abb. 1851 ist zunéchst fiir zwei Réader mit
Aullenverzahnung der Grenzfall dargestellt, in
welchem der Kopfkreis K, des groBeren Rades
olurch den Fullpunkt F, geht. Rad 2 wird dabei
-win sogenanntes Grenzrad. Der andere Endpunlkt
A der Eingriffstrecke, der durch den Kopfkreis
ules kleinen Rades bestimmt wird, liegt sicher inner-
halb des benutzbaren Gebietes, also zwischen F,
mund O. Unter der Voraussetzung der normalen
IKopthéhe von s Millimetern folgt im Grenzfalle
aus dem Dreieck M,, F,0 die Bedingung :

“}4[117722:71(:’2702 e OVMlz" QﬂF‘:O 'UMJ'COS (1800 =i ﬂ) 5

-

. - 2m .
die mit MyFy=R, +m=="— L m, F,0—
2,M — 2 m
iRy co8f = =—cos f und OM, = R, — 3.7 zu
% S Abb. 1851. Grenzfall unterschnittfreier Ver

der Beziehung: zahnung. Rad 2 ist ein Grenzrad.
zicos® f—4
i e
3 4 — 22, cos?
fiihrt, s
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Ist 2, kleiner als vorstehend berechnet, so kommt der Endpunkt B der Eingriffstrecke
innerhalb von F,0 zu liegen, weil mit z, auch der Kopfkreishalbmesser abnimmt, so dafl
die allgemeine Bedingung fiir die Vermeidung von Unterschneidungen lautet:

22-cos’f—4

2, 2 -
15=4_22,co8? B
| die mit = 750 700
i : 0,067 22— 4 \ 0,117z — 36
‘ I8 L 22‘ i ¥ 0,117 25 — 4 (536)
i3 ~4—0,1352, | =4—0,2342, ¥4
iibergeht.

In Abb. 1852 sind zusammengehérige Zahnzahlen z, und
z, als Abszissen und Ordinaten aufgetragen und die Gebiete,
innerhalb deren Unterschneidungen auftreten, durch Stri-

8 chelung hervorgehoben. Insbesondere ergibt sich fiir gleich
groBle Rader durch Gleichsetzen der beiden Zahnzahlen:
bei g ="750: 2y — 2059215

=1 e LY
als Mindestzahl, wenn
keine Unterschneidungen
vorkommen sollen. Fiir
. die Zahnstange folgt mit
7, = o die Zahnzahl des
Gegenrades z, = 29,6 ~30
bzw. 17,1 aus der Be-
dingung, dafl die Nenner |
der Briiche in Formel
(536) Null sein miissen.
Fliche I gibt an, daf
Rad 1, Flache I, dall
L Rad 2 unterschnitten
Abb. 1852. l7ntersch11()id111§4§g0}13c;(;l:1\117L(5'(:)11\'er7,;1hr1tor Evolventenrider bei wird. Dort, wo sich die
i : zwei Flachen iiberdecken,

weisen beide Rider Unterschneidungen auf. Z. B. sagt Punkt 4 aus, daB ein Réder-

Dei =055

paar von z, — 20 und z, — 60 Zihnen bei gewohnlicher Evolventenverzahnung und
B = 759 noch Unterschneidungen am Rade I zeigt, Punkt B, dafl ein solches von

40/60 Zihnen unterschnittfrei ist. Die Unterschnejdungen sind um so bedeutender,
je groBer die Zahnzahl des grollen Rades ist, am stiarksten also beim Zusammenarbeiten
mit der Zahnstange. :

Abhilfe fiir den Fall, daB das Getriebe innerhalb der gestrichelteniGebiete der Abb. 1852
liegt, ist auf verschiedene Weise moglich. Die wichtigsten Arten sind im folgenden naher
erlautert. > Y. 4 1 £ y

Y

S
1. Ausbildung der ZahnfiiBe entsprechend der Koptbahn.

Wie weit die Zahnspitzen des groen Rades in die Zahnfiile des kleinen einschneiden,
ist leicht festzustellen, wenn man die Relativbewegung der Réader verfolgt. Denkt man
sich das kleine Rad festgehalten, so beschreibt die Zahnspitze C' des groBeren, Abb. 1853,
beim Abrollen der Wiilz-(Teil-)kreise aufeinander eine verlingerte Aufradlinie, die soge-
nannte Kopfbahn, die nach dem an Abb. 1841 erliuterten Verfahren gefunden wird.
Sie bildet eine Schleife, die den ZahnfuB aushohlt und ihn bei Rédern mit geringen
Zahnzahlen in oft betrichtlichem MaBe schwiicht. Gleichzeitig wird stets ein Teil der
Evolvente weggeschnitten, da der Schnittpunkt 7 der Kopfbahn mit der Zahnflanke

auBerhalb des Grundkreises liegt, wodurch die Bingriffstrecke auf die Linge
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schrinkt wird, weil nur noch das entsprechende Stiick der Evolvente am Rade 2 vor-

Landen ist.  Eine erhebliche Verminderung des Uberdeckungsgrades ¢ — ist die

AG
t-sin B
flolge.

Das ist in Abb. 1854 an einem vierzihnigen Rade und einer Zahnstange, deren Spitze S
im Begriff steht aus der Hohlung des Fulies auszutreten, besonders deutlich dargestellt.
Der Eingriff findet theoretisch in den Punkten £, und £, statt, von denen aber der zweite
auf dem gestrichelt gezeichneten Aste der Evolvente TV, liegt, der praktisch nicht brauch-
har ist, weil er die Zahnstangenflanke von innen
her berithrt. Da nun die letztere im Punkte £, 2,-60. 2,72, 1- 247
weniger stark gekriimmt ist, als die Evolvente, 5
twifft die Kopfkante der Zahnstange den Gegen-
zahn auBerhalb des Grundkreises im Punkte S,
schneidet damit den Teil S 7' der nutzbaren Zahn-
flanke weg und beschrankt die Eingriffstrecke auf
A G, wobei man ¢ als Schnittpunkt des Kreises
durch S mit der Erzeugenden findet. Bei einer
Kopthohe von m mm und weniger als 15 Zihnen
wird der Uberdeckungsgrad beim Zusammen-
arbeiten mit der Zahnstange kleiner als 1,2, bei \
weniger als 12 Zahnen kleiner als 1,0. Dadurch e
wird der Kingrift 11‘1.1terbrochen, es seidenn, dall  Abb. 1853. Beriicksichtigung der Kopfbahn.
man sich auf die Ubertragung der Kraft durch
diie Kante £ und die Zahnspitzen S und S’, Abb. 1854 und 1855, verlit. Der Eingriff geht
diabei zunichst auf den Kreisbogen G H iiber, auf welchem sich die Kante R bewegt, bis
die Zahnspitze § in der Aushohlung des Zahnfulies zum Anliegen kommt und den An-
twieb iibernimmt. Dieser Vorgang setzt theoretisch im Scheitel der Kopfbahn, Abb. 1855,
cin, und zwar liegt der zugehorige Eingriffpunkt /. Abb. 1854, auf der Mittenlinie. Die

Albb. 1854 und 1855. Unterschneidungen und Eingriffverhiltnisse an einem vierzihnigen Ritzel im Eingriff
mit einer Zahnstange ;

entsprechende Stellung der Flanke der Zahnstange ist JH; der Eingriff springt in
dieser Lage plotzlich von H nach J iiber und verliuft weiterhin auf der Bahn der Spitze S
allso auf der Geraden J B, withrend sich die Kante R von der Zahnstange lost. Der End:
punkt B der Eingrifflinie liegt auf dem Kreise (/H, wie Abb. 1854 nither zeiot und fillt
u dieser Lage mit S zusammen. Allerdings ist inzwischen der nichste Zahn scohon auf der
sitrecke 4 B, zum Eingriff gekommen und hat den Antrieb iibernommen, In dem Augen-
blick, wo dieser Zahn in A4 einzugreifen beginnt. steht die Zahnspitze S in L, ei;em
Punkte, den man leicht findet, wenn man 4K — ¢ - 0,966 oder — B\ E,, entspfcchend
einem Uberdeckl}ngsgrad 1 macht und K L parallel zur Zahnstangenﬂ(:mke zieht. —
Wihrend der Ringriff die Strecken G'H und J L durchléuft, ist die Ubertragung der Be-
megung von cinem Rade auf das andere nicht mehr gleichformig. ;
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Dal} die erlauterten Umstinde eine aullerst genaue Ausfiihrung und Einstellung der
Rider verlangen, wenn Storungen vermieden werden sollen, braucht nicht betont zu
werden. Hinzu kommt noch, dafl der Zahndruck sehr ungiinstige Antriebverhiltnisse
findet, weil seine Richtung im Punkte J mit der Mittenlinie zusammenfillt und auf der
Strecke .J L geringe Neigung zur Mittenlinie hat, so dali grofie Radialdriicke, Klemmun-
gen und Storungen unvermeidlich sind.

An Ridern, die durch Schneckenfriisser mit geraden Flanken bei normaler Zustellung
hearbeitet werden, treten die der Zathnstange entsprechenden tiefen Unterschneidungen,
vgl.S.1063, auf. Haben dabei die Fraser der tiblichen Liickentiefe entsprechende Kopthohen
von 1,2 m und sind sie an den Kopfkanten nicht abgerundet, so werden die Fiile so tief
unterschnitten, daf nicht einmal die Kanten der Zahnstange, die nur die Kopthohe m haben,
noch weniger aber die aller iibrigen Réader zum Anliegen kommen. Bei so hergestellten
Zahnen ist also nur mit der Eingriffstrecke 4G lings auf der Erzeugenden,
Abb. 1854 und dem entsprechenden Uberdeckungsgrad zu rechnen. An solchen Satz-
ridern sollen deshalb bei f— 759 Zahnzahlen unter 16, bei f = 70° unter 12 vermieden
werden.

Punktweise liBt sich die Kopfbahn unter Benutzung der Eingrifflinie in sinngeméfer
Anwendung des Reuleauxschen Verfahrens finden, wenn man sie als Gegenprofil zu der
allein mit ihr in Eingriff kommenden Zahnspitze S betrachtet. Man teilt die Walzkreise,
Abb. 1855, in eine Anzahl einander entsprechender Teile, 7, 2, 3, 4. . .und I', 2', 3", 4. ..
ein, erhilt die Profillote im Punkte S durch Verbinden von S mit 7, 2, 3, 4 . . . und findet
die Bingriffpunkte, indem man Kreisbogen mit den Lotlingen um den Walzpunkt O schlagt
und zum Schnitt mit SB, der Bahn des Punktes S, bringt. Lot 4 S fithrt z. B. zum
Punkt D. Kreishogen mit M, D um M, und mit 4 S um 4 liefern dann in ihrem Schnitt
einen Punkt P der Kopfbahn.

Die Bearbeitung unterschnittener Zdhne ist durch Schneckenfraser, aber auch
durch Hobeln mit Hilfe von Schablonen moglich, durch Stirnfraser jedoch nur dann, weni
die Zahnliicke nach dem Grunde zu nicht weiter wird.

X
2. Berichtigung der Kopfflanken des grofien Rades.

Man geht von der Zahnform des kleinen Rades aus, die sich normalerweise aus einem
radialen FuBstiick und der Evolvente zusammensetzt und nimmt von den Flanken der
Gegenzithne so viel weg, dal} sie mit jener rich-
tig zusammenarbeiten. Das geschieht unter An-
wendung der Verfahren, Abb. 1830 oder 1832.
Nach letzterem ermittelt man zunichst die
Eingrifflinie, Abb. 1856, die vom Punkte £, ab
eine Kriimmung nach B hin erhalt und aus
ihr die Gegenflanke. Tst der Zahnfull gerade
und radial zum Teilkreis gerichtet, so wird die
Eingrifflinie von #, bis B durch ein Stiick des

Wl e !

Al 70] Halbkreises iber M,0 gebildet. Da dieselbe

X unsymmetrisch zu O geworden ist, konnen

Abb. 1856. Berichtigung der Kopfflanken des Satzriider nach dem. Vestahren! nur unted der

grofien Rades. 3 : .
Bedingung ausgefithrt werden, dafll man die

Beschrinkung der Eingriffstrecke auf den geraden Teil in Kauf nimmt und die Flanken
nur so weit braucht, wie sie Evolventenform besitzen. Auch die Achsentfernung der-
artiger Riader muf}, wenn die gesamte Bingriffstrecke 40 B ausgenutzt werden soll, sorg-
filtig eingehalten werden.
3. Anderung des Winkels 3.
Sehon geringe Verkleinerungen des Winkels haben eine wesentliche Einschrankung
der Unterschneidungen zur Folge. Fiir den Wert von 70° geben die strichpunktierten
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Linien in Abb. 1852, wiederum unter der Voraussetzung der normalen Kopfhohe von m
Millimetern die Unterschneidungsgebiete an. Im Bingriff mit der Zahnstange treten nur
kis zum 17zahnigen Rade, bei zwei gleichen Rédern erst bei weniger als 12 Zihnen
Unterschneidungen auf. Vorteilhaft ist ferner, dafl die Abnutzungsverhaltnisse giinstiger
werden, nachteilig dagegen die Abnahme des Uberdeckungsgrades und die Zunahme
der Driicke auf die Radachsen. Satzrider lassen sich ohne weiteres ausbilden.

Auf eine Verkleinerung des Winkels f liuft auch das Auseinanderriicken der!
Radmitten hinaus. Es hat so weit zu erfolgen, bis der Berithrungspunkt der Erzeugen-
dlen am Grundkreise durch den Kopfkreis des groien Rades geht. Freilich ist damit eine
oft, betrachtliche VergroBierung des Flankenspiels verbunden.

4. Verminderung der Kopfhohe am GroBrade.

Man benutzt von der geraden Eingrifflinie in Abb. 1857 nur das Stiick F, 4 und ver-
meidet so Unterschneidungen und Stoérungen. Die dabei verbleibende Kopfhohe A’ er-
gibt sich, wenn der Kopfkreis des grofien Rades durch den FuBpunkt #, des Lotes von

M, auf die Erzengende gelegt wird oder rechnerisch
¥y i |

|
Znl 2 ‘7/ \‘
}L’:FZMliRl' 2000 2,- 72, L= 247
755

Bei Anwendung des Kosinussatzes auf das Dreieck

M,F.M, wird:

F,M,'=M,M,+ M, F,—2 M#@ - M,F,cos (90—p)
= (B, + R,)* + R:—2 (R, + -2'. R, sinf.

Mt
m-z m -z, MGy o
I = 2—1; Iy = o YR = g sinp
erhélt man nach einigen Umformungen:
m = X
b= (V22 + 22,2,) c0s? B+ 2—2,), (537) ‘ s
i
dias fiir f = 759 iibergeht in: — i
i IRy Abb. 1857. Kiirzung der Zahnkopfe des
W = (10,067 (2 + 22,2,) + & — 2) grolen Rades.
i o == 09 thas
o - -
"= o (V0,117 (22 + 22, 2,) + 22 —2,)

2, ist die groBere der Zahnzahlen.

Die starksten Verkiirzungen sind beim Zusammenarbeiten mit der Zahnstange notig, |
fiir welchen Fall nach Abb. 1870:

b =O0M,cos® = R, cos? A
oiler
M- 2, COS? f3
-

wird. Bei B = 759 ist A" = 0,0335 m - 2y, bei B = 700 A" — 0,0585m - 2,.

Beispielweise erhalten Rider, die duBerstenfalls mit einem 60zihnigen zusammen-
wbeiten sollen, bei f# — 75° Kopfhshen von hy, = 0,44 m bei 12 Zihnen, g — 0,675
bei 16, /gy = 0,77 m bei 20 Zahnen, wihrend an Réadern von 25 und mehr Zihnen die
rormalen Kopfhohen von m Millimetern ausgefiihrt werden konnen, da dann nach Abb. 1852
ieine Unterschneidungen eintreten. Wenn die erwihnten Réder mit der Zahnstange
kilmmen sollen, wird : oA

b, =0,40m, R—0,53m, Hhy=0,67m.

Der Uberdeckungsgrad geht dabei auf 1,30 beim 12-, 1,52 beim 16- und auf 1,74 beim ‘
Y0zihnigen Rade zuriick. ist aber durchweg giinstiger als bei Riadern mit Unterschnei-

fok

B = (538)



1044 Zahnrider.

dungen nach Art 1. Die kleinste noch ausfithrbare Zahnsumme eines Getriebes betragt
24, wobei der Uberdeckungsgrad auf e = 1,02 sinkt und das Ritzel nicht weniger als
8 Zahne haben dart.

Bei f = 70° beschrinken sich die Unterschneidungen auf Réder mit weniger als
17 Zihnen; die Kopfhohen betragen im Eingriff mit der Zahnstange beim 12ziahnigen
0.70 m, beim 10zihnigen 0,58 m.

Rider mit derartig verkiirzten Zihnen konnen als Satzrider Verwendung finden,
wobei nochmals betont sei, daf die ZahnfiiBe beider Réider unverandert bleiben und nur
die Zihne des groBen Rades eine unnormale Gesamthohe bekommen.

5. ARG-Verzahnung nach Lasche [XXV, 6].

Lasche vermindert die Kopfhohe der Zahne des grofen Rades auf 0,5m, vergrofiert

aber gleichzeitig deren FulBhohe auf 1,7 m, so daB wieder die normale Zahnhohe von 2,2 m

erreicht wird, Abb. 1858. Das kleinere Rad erhalt 1,5 m als g

Kopf-, 0,7 m als FuBhehe, damit normales Kopfspiel von 0,2 m 4y

" entsteht. Die Zahnstirke des kleinen Rades wird bei spielfreiem 4
Lauf zweckmiRig gleich 0,62, die des groflen gleich 0,4 ¢, im Teil- / 7

kreis gemessen, gewihlt. Unterschneidungen sind auf die in i 7% ; Jﬁl—‘l—ﬂ

| Abb. 1859 dargestellten Gebicte beschrinkt, aulierdem werden ——

g

‘t

die Eingriff- und Abnutzungsverhiltnisse giinstiger, sowle die 700 | ! |
2 e 5 5 o 5 g : A Unterschnerdungen
Uberdeckungen grofler. Andererseits mul} aber die M.chkelt. A —am klemen Rad

| |

o)
S

S
Al e “AP

die Rider als Satz-
2,-80. 2,-12.t= 24T, spielfrei réd('l*eli(‘big unter-

i einander zu ver-
wenden, aufgegeben
werden, weil nur
ein Rad mit gerin-
ger mit einem von
groBer  Kopfhohe
zusammenarbeiten
kann. Die Eingriff-
verhiltnisse sind an

Ynterschneidungen,
/ J am grossen Rad
/

LAILE
[

20 40 o0

n
S

z, Zahnezahl des grossen Rades
S
S

;—_\bb. 185_8 verdeut- maﬂdm/’/ﬂm”
licht. Zieht man = ;
i wee Abb. 1859. Unterschnei-
s zum Vergleic s dungsgebiete bei der
Abb. 1858. ABEG-(Lasche-)Verzahnung. Radpaar in Abb. AEG-Verzahnung.

1853 mit denselben
Zahnzahlen, aber gewohnlicher Evolventenverzahnung heran, so fallt auf, daf be-
deutend groBere Strecken der Zahnflanken zum Bingriff kommen. Demzufolge wird
die Abnutzung geringer sein und die Evolventenform langsamer verschwinden. Die
Unterschneidung am kleinen Rad ist bei 12/, Zidhnen unbedeutend und kann unberiick:
sichtigt bleiben.
Von weiteren Bestrebungen, die Unterschneidungen an Evolventenzahnriadern zu ver-
meiden, sind namentlich die folgenden zu nennen. Hoppe [vgl. XXV, 7] benutzte
schon seit 1873 den Umstand, daB fiir die Ausbildung der Evolventenzahnformen allein
die Grundkreise maBgebend sind, auf denen die Erzeugenden abgev ickelt werden:
daf dagegen die Teilkreise entbehrt werden konnen. Er bezog auch die Teilung bei alle_n
Ridern auf die Grundkreise. Das ist zunéchst befremdend, aber deshalb zulissig, weil
auch an einem Réderpaar der bisher beschriebenen Art gleich grofle Teilungen ¢ = * sin
auf den Grundkreisen entstehen, da die Grundkreishalbmesser den Teilkreishalbmesser?
RiSRS

verhiltnisgleich sind, weil Rl bk sin B ist. Benutzt man die Grundkreise zum

Auftragen der Modulteilung ¢, so fillt naturgemif die Teilung auf den Walzkreisen grolier
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aus und wird snp 5 daf derartige Rader mit den gewohnlichen Evolventenradern nicht

np

rusammenarbeiten konnen.

Den Achsabstand zweier miteinander kimmender Réder wihlt Hoppe nach Listen
¢0 groBy, daB keine Storungen eintreten. In neuerer Zeit haben Maag [XXV, 8] (ohne
nihere Angaben der Grundlagen) und namentlich Folmer[ XXV, 9], Schiebel[XXV, 1]
rmnd Kutzbach [XXV, 4] wichtige Beitriige zur Frage der unterschneidungsfreien Evol-
wentenverzahnung geliefert.

(. Ermittlung der Verzahnung an Hand des Profilbildes und des Bezugprofils.

Der Deutsche Normenausschufl ging bei der Normung der Zahnrider (XXV, 3)
im Anschluf an Folmer von der Bearbeitung der Zahnflanken nach dem Wilz-
verfahren aus, bei dem die Tatsache zur Bearbeitung der Zihne benutzt wird, dafl die
Flanken des einen Rades eines Getriebes die Flanken des anderen einhiillen, wahrend
lie Teilrisse aufeinander abrollen, Werkzeug und Rad also wie ein Zahngetriebe mit-
winander kimmen, wie z. B. Abb. 1885 verdeutlicht und auf S. 1062 des nitheren be-
schrieben ist. Das Werkzeug wird so ein-

westellt, dafl geringfiigige oder gar keine ‘ b \ \
Unterschneidungen entstehen wund die T' e\ e
Windestentfernung der erzeugten Réader P M

2
THad 1, 230 \\

beim Betriebe aus der Bedingung be-
stimmt, dafl die Zahne spielfrei kimmen. — ¢

Alle Evolventenrader kann man sich ;7\ = L — U altatt )
clurch Zahnstangen erzeugt denken, die 3 \ 7
infolge ihrer geradlinigen Flanken, Abb. __—3

\

850, die Herstellung der Werkzeuge er- \  Aed L\t \ /
leichtern. Abb. 1860 zeigt die Entstehung \m i
rweier Stirnrider mit 30 und 40 Zihnen | il,yz

nn Hand des Zahnstangenprofilbildes,
“Abb. 1861. Seine Flanken weisen einen Abb. 1860. Entstehung zweier Rider auf Grund

> les Zahnstange filbildes mit 2o = 300 Flanken-
Flankenwinkel 2 ¢ — 300 auf, ent- o o eonPr lwiln(kii_ L e
sprechend einem Neigungswinkel der Er-
reugenden, f = 759 (« = 90°—p). Durch DIN 867 ist, wie Verfasser erst bei der Druck-

legung erfuhr, der Flankenwinkel auf 2o — 40° vergroBert worden. Innerhalb der gemein-
wamen Zahnhohe & + f = 2 m Millimeter, symmetrisch zur Profilmittellinie O, 0,
wind sie geradlinig. Die Schneidkanten zur Bearbeitung der Liickensohlen und Erzeugung
tles notigen Kopfspiels tiberragen diese geraden Flanken um 0,1 bis 0,3m und werden durch
“Abrundungen, die in den Endpunkten der Flanken ansetzen sollen, in dieselben tibergetiihrt.
Die Form der Rundung héingt ebenfalls vom Herstellverfahren ab. In Abb. 1861 ist 0,2 m
benutzt. Léngs der Mittellinie 0,0, ist die Zahnstarke gleich der Liickenweite — _t) 5
w0 dafl ein und dasselbe Werkzeug zum Bearbeiten beider Rader dienen kann. Ihre Teil-
lareise — in Abb. 1860 rechts oben ist das 30zihnige Rad /, links unten das 40zihnige /7
tlargestellt —, beriihren die Mittellinie O,0, und daher auch sich selbst im Wilzpunkte O.
Beim Abwilzen des Zahnstangenprofils hohlen nun die Werkzeugzithne die Zahnliicken
aus und pragen dabei den entstehenden Rédern die Teilung ¢ lings der Teilkreise, sowie
flas Eingriffliniensystem 4 BCA’B'DA, Abb. 1861 auf, inshesondere die Eingriff-
geraden 4 B und A’ B’, auf welchen die Kopfkreise die Eingriffstrecken abgrenzen. Die
Rader sind Satzrider und kimmen bei einem Achsabstande gleich der Summe der Teil-
5t
2

lkreishalbmesser @ = R; + R, = -m ohne weiteres richtigc und spielfrei mit-

einander. Soweit die Flanken durch dic geraden Schneidkanten des Werkzeuges her-
gestellt werden, erhalten sie genaue Evolvententorm. Man findet dieselbe durch Ab-
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wickeln der Erzeugenden 4’ B’ auf den beiden Grundkreisen, wie in Abb. 1860 gestrichelt
eingetragen ist. Die Gestalt der Zihne beider Riéder ergibt sich schlieBlich, wenn man
diese Evolventen vermittels Pauspapierstreifen, die sich um M; und 3, drehen, so in
das Profilbild einzeichnet, daf} sie durch die Schnittpunkte mit den Eingrifflinien, z. B. am
Rade [ durch die Punkte O, ¢, D und & gehen.

Unter Bezugprofil versteht man bei der Herstellung von Stirnriddern das Zahn-
stangenprofil, z. B.nach Abb. 1850, dem das Bearbeitungswerkzeug entspricht. An
einem Getriebe bilden zwei Bezugprofile, deren Flanken sich decken, das oben erlauterte
Protilbild der Verzahnung, Abb. 1861.

Die mit einem Friser gleichen Bezugprofils hergestellten Zahnrider bleiben unter-
schneidungsfrei, so lange die Parallelen zu 0,0, im Abstande von m Millimetern die Ein-
grifflinie innerhalb der Bertihrungspunkte der Grundkreise treffen. Réder, bei denen
diese Bedingung gerade erfiillt ist, wie es fiir Rad 7 in Abb. 1860 zutrifft, heien Grenz-
riader. Ihre Zahnzahl, die Grenzzahnzahl ist durch:

PR (539)
0 sin?a  cos?f
: S . J8ft : B,0
gegeben, da sin o einerseits = oM, andererseits = 0B
Sl Skl o BO_m __m _ 2
) O TR, R

2

i B pa— e s — —rund 30 bel ot — 205 d ¥

sin? 150
Praktisch kann man bei normaler Kopfhohe auf zmm = 25 bzw. 14 gehen, weil

die dabei auftretenden Unterschneidungen noch

geringtiigig sind. @
Unterschneidungenbeiniedrigeren Zahnzahlen

lassen sich auf verschiedene Weise vermeiden.

5
<

L[C
\ | rMitteniinie

Abb. 1862. Erzeugung eines J'-Rades.
Abb. 1861. Zahnstangenprofilbild. 2= 19, 1 — 24w M Alz &

a) Unter Benutzung desselben Werkzeuges, also auf Grund des gleichen
Bezugprofils, durch Profilverschiebhung (korrigierte Zahnrader.)

Ordnet man den Teilkreis des zu verzahnenden Stirnrades niher der Kopflinie des
Bezugprotils, Abb. 1862, an, verschiebt also bei der Bearbeitung das Werkzeug gegeniiber
der normalen Lage nach auflen, so entsteht ein sogenanntes ¥V -Rad (sprich Vaurad), im
Gegensatz zu den im vorigen Abschnitte besprochenen Nullrddern, bei denen sich
withrend der Erzeugung die Teilrisse des Bezugprofils und des Rades beriihren, die Ver-
schiebung also Null ist. Das V-Rad erhilt die gleiche Teilung und hat das gleiche Eingriff-
liniensystem wie das Bezugprofil. Es bekommt aber, auf dem Erzeugungsteilkreis gé-
messen, verschieden grofie Zahnstirke und Liickenweite, sowie andere Kopf- und Fub-
hohen /; und f, und hat eine andere Grenzzahnzahl z,. Ist der Teilpunkt O, gegeniiber

der Mittellinie O, 0, um die Strecke OO, verschoben, dié, in Teilen des Moduls ausgedriickt,
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cleich @ - m gesetzt sei, so ergibt sich auf Grund der Ahnlichkeit der Dreiecke O B’ M,
der Abb. 1860 und O, F M der Abb. 1862:
2y 1
OMgry I8 h 2 2o— 2, S
Al . = . e 540
05 & oder h—wm 2y W=k — . (540)
2

mnd bei einem Flankenwinkel 2 o = 30° oder z, = 30, sowie A = m Millimeter:
Fy—r H—1

,l,
T — —=.-m=
2, 30

(540a)

7=z
ei 20 = 40° mit 2z, = 17: T 2om., ‘
Dabei wird die Zahnstirke s, auf dem Erzeugungsteilkreis gemessen, gleich der
Liickenweite des Bezugprofils im Abstande @ - m von der Mittellinie:

s:—; +2x-m-tgo. (541)

Will man die Unterschneidungen an dem 25- bzw. 14ziahnigen Rade in Kauf nehmen,
<0 kann man sich mit Verschiebungen:

o = ei— 20?;0- Z"-m bzw. 141—7 Svim (542)
begniigern.

Zahlenbeispiel 1. Um welchen Betrag muf ein normaler Schneckenfraser vom Modul 20
mnd 24 = 309 Flankenwinkel verschoben werden, wenn ein 12zihniges Rad vollkommen
mnterscheidungsfrei hergestellt werden soll ?

Es wird:

e L R DG -20=12 mm ,
2 30
Abb. 1862. Bei den Unterschneidungen, die
inem 25zahnigen Grenzrade entsprechen, be-

iragt die Verschiebung nur: 2 /
25—z, 25— 12 £,
o e B .20 = 8,6 ;
Xy m 30 m 30 0 ,66 mm = S j—%
< NS
Abb. 1863 oben. <

Normaler Gesamthohen wegen miissen die
Kopte derartiger V-Rader um dle GroBle v oder
', die Koptkreisdurchmesser um 2v oder
Dy’, also auf:

7:5.

Abb. 1863. Erzeugung zweier V-Rader an
D — (zv -+ 2) m -+ 2v bzw. (2, + 2) m -+ 20’ l Hand des Profilbildes. mit 2o = 30° Flanken-
) (543) winkel.

oder D+ 2(m+v) bzw. D+2(m-+v') |

wergroflert werden. Bei weniger als 11 bzw. 9 Zihnen bekommen V-Réider, die von den
[Grenzzahnzahlen 30 hzw. 25 ausgehen, scharfe Kopfkanten dadurch, daf sich dic Evol-
wenten, die die Zahnflanken bilden, innerhalb der normalen Koptkreise schneiden.
I7-Réder sollen nach Folmer nicht unter 8 bis 9 Zihnen, V-Getriebe eine Zahnsumme nicht
mnter 18 bis 20 haben.

Bei Zahnzahlen von mehr als z, Zihnen ist die Verwendung von Nullridern mog-
lich und zweckmiBig, eine negative Profilverschiebung aber nicht ausgeschlossen
(V_-Rader). Bei VV,-Rédern werden die Zahnstirken, Kopfhohen und Koptkreisdurch-
messer grofler, bei V_-Réadern kleiner als bei Nullriadern.

Abb. 1863 zeigt die Entstehung zweier V-Grenzrider mit z, — 12 und 2y, = 16 Ziahnen
nuf Grund des Zahnbtanaenprofﬂbﬂdeq mit 2 = 3090 F]ankenwml\el, Modul >L im Mal-
stabe 1:5 mit folgenden Grundwerten: Teilung ¢ — 24 7 — 75,40 mm.
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Erzeugungswilzkreisdurchmesser:
Di=z, - m=12-24=288 ; D, =z, -m=16:24= 384 mm.

Profilverschiebungen :

25— 12
.r;m Dy = : <24 — 10,4 mm';

e ; 24 =17,2 mm .

Koptkreisdurchmesser:
D, =D, + 2(m + a{m) = 288 + 2(24 + 10,4) = 356,8 mm ,
D,, — 446,4 mm .
In Abb. 1863 haben die beiden Réder einen Achsabstand M, M, = R; + R,
+ (2, + xy)) m = 144 + 192 + 10,4 + 7,2 = 353,6 mm, bei dem sie aber mit betracht-
lichem Flankenspiel arbeiten. Die Réder konnen zusammengeriickt werden, auflersten-
falls auf den Betrag: fon Sy : 5
i K it 3 t 4 /.)-m, (544)
wobei 2 nur von der Summe der Zahnzahlen z; + z, = 28 abhingt und der folgenden
Zusammenstellung (Hiitte, 25. Aufl.) entnommen werden kann. Die eingeklammerten
Werte beziehen sich auf den Flankenwinkel 2 o = 400, Es wird:
»(12 16
2

a

i 0.593>-24 ~ 350,2 mm ,

wenn die Réder spielfrei laufen sollen.

Zusammenstellung 148. Beiwerte » und A zur Ermittlung der Kopfkiirzung und der Achsverschiebung
von V-Ridern.

A % 7 2o ) x A 2o I :un‘ % A

50 0 0 36 0,062 0,405 22 0,234 (0,033) | 0,699 (0,321)
48 0,002 | 0,065 34 0,078 0,455 20 | 0,273 (0,058) | 0,727 (0,412)
16 0,008 | 0,125 32 0,095 | 0,505 18 |0,315 (UU%) 0,752 (0,500)
44 0.014 0,186 30 0.116 0,550 16 | 0,360 (0,128) 0,773 (0,580)
42 0,022 | 0,244 28 0,140 ‘ 0,593 14 0, 410 (0,177) | 0,790 (0,648)
40 | 0,0 0,300 26 | 0,168 (0,004) | 0,632 (O, 114) 12 | 0,470 (0,231) ‘ 0,797 (0,709)
38 0.046 | 0,354 24 0,200 (0.014) | 0.667 (0

Mit dleser Verschiebung sind aber mehrere
wichtige Anderungen verbunden:

1. walzen die Zahnrider lings neuer Be-
triebswilzzylinder(-kreise) aufeinander
ab, deren Wiilzlinie(-punkt) die Mittenlinie
M, M, im Verhiltnis der Zahnzahlen des Ge-
triecbes teilt. Wird die Teilung auf diesen
Wiilzkreisen gemessen, so weicht sie natur-
gemall von der Erzeugungsteilung ab.

2. bilden die die Grundzylinder beriihren-

den Betriebseingriffebenen(-linien) mit der
Mittenebene einen groferen Winkel.
Um 3. tritt die MOgllChI\(‘lt ein, dafB die Zahu-
kopfe am Grunde der Zihne zu geringes Kopt-
spiel bekommen, aufstofen und dann geliirzt
werden miissen.

4. wird durch diese Verkiirzung der Uberdeckungsgrad vermindert.

ZahlenmiBig folgen im vorliegenden Falle die Halbmesser der Betriebswilzkreise RY
und R aus:

Abb. 1864. V,-Getriebe. z; = 60, 2, = 12, 1 = 24 .
ML D,

T Ry 24 v o
Ry tRs —a,— 360,2 mm' " und 2 L ; RB{=150,1 mm; R;=200,1mm:
B o o
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Das Kopfspiel ist durch (y — %) m gegeben, wobei y der ibliche Wert, » aber je
nach der Zahnzahlsumme der Zusammenstellung 148 zu entnehmen ist. Das normale
Spiel wiirde mit y = 0,17 - = 4,1 mm betragen; es sinkt nunmehr aut (p — x)m
= (0,17 — 0,140) - 24 = 0,72 mm, so dafl die Zahne nahezu auf den Liickensohlen auf-
stollen und die Kopfkreisdurchmesser D, und D;, um 2 - 3,4 mm auf 350,7 und 439,6 mm
wermindert werden miissen, wenn das iibliche Spiel eingehalten werden soll. Der Uber-
tleckungsgrad ist e = 1,34.

Im allgemeinen wird die Kiirzung der Zihne erst bei Zahnsummen << 33 (2 « = 309)
rmd << 19 (24 = 40°) notig, bei denen das Kopfspiel auf etwa die Hélfte des normalen
won 0,17 m gesunken ist. :

Einen Sonderfall stellt Abb. 1864 dar. In ihr ist das Kleinrad 2 als Grenzrad aus-
zebildet, indem bei seiner Erzeugung das Bezugprofil um den Betrag x,m verschoben
wurde. Bei der des Gegenrades erhielt das Bezugprofil eine negative, zahlenméfBig aber
zleichgrofie Verschiebung — aym = x,m, so dall die Eingrifflinien zusammenfallen
mnd die so erzeugten Réder ohme weiteres bei dem normalen Achsabstand M, M,
—= R, + R, richtig zusammenarbeiten. Im Falle, dafl z,m = 0,5 m gewihlt wird, ge-
liangt man zu der auf Seite 1044 behandelten AEG- .

Werzahnung. Wie Abb. 1864 zeigt, 140t sich dieses

Werfahren an Hand des Bezugprofils leicht ver-

allgemeinern. Kutzbach [XXV, 10] schlagt vor, 80 -

dlerartige Getriebe V,-Getriebe zu nennen, weil _{B\ 3

sie aus V-Riadern be- 60 X LY

‘Lq o stehen, deren Achsentfer- \ Nullgetriebe

o nung die normale, durch sl

‘ die Summe der Radhalb- N

messer gegebene ist. N 2

Die bei niedrigen 20 2

(=] <

Zahnzahlen am Kleinrad | Vgetriebe . %9

entstehenden  betracht- l N l &

lichen  Verschiebungen 20 40 60 80 700

‘Mbb.‘l865. an B(‘l‘scln_\ung e Ur.ltm.,sc}mﬂd‘?h- Abh_.IS?U.ZfGebiebc der Getriebearten.
dler Grenze der V-Getriebe.  gen am Grolirade bedin- Bttt

gen, die nur vermieden

werden, wenn die Zahnsamme des V-Getriebes = 2z, ist. In Abb. 1865 ist der Grenz-

fiall dargestellt, wo die Endpunkte 4 und B der Eingriffstrecke auf Parallelen zur Haupt-

mittellinie des Profils im Abstande # = f = m Millimeter liegen. Sollen die Zahne nicht

unterschnitten werden, so ergibt sich der entsprechende Mittenabstand M M, durch Ei-

richten der Lote in 4 und B auf der Eingriffstrecke. Rechnerisch wird :

AfB LBy

700

ipe e s
1N o p

sin o sin2 o

si

Da aber andererseits Mo, — - (2, & 2 ] rden k 0 folg /

La aber andererseits My M, = - (z; + 2,) gesetzt werden kann, so folgt, daBl 2, +z,
2(h ; : i 4 lg bty R

e bei bestimmten Werten fiir 4. f und « unveranderlich ist. Bei einem Flanken-

: . : 4m
winkel 20 =30° und h=f=mwirdz, + 2, = ———
Ay SimANH0

man sich mit den geringen Unterschneidungen, die am 25 (14)zahnigen- Rade auftreten,
so wird die Grenzsumme der Zahnzahlen z, + 2, — 50 (28). Damit ergeben sich nach
Abb. 1866, in der als Koordinaten die Zahnzahlen der Riader von Getrieben mit 2o — 300
anfgetragen sind, die folgenden Gebiete fiir die cinzelnen Getriebearten. Alle Réider mit
mehr als 25 Zihnen kénnen zu Nullgetrieben im Gebiete A zusammengesetzt werden.
tider mit weniger als 25 Zihnen miissen als V-Riider ausgebildet werden. Innerhalb

~60, bei 20 — 409~ 34. Begniigt



1050 Zahnriader.

der Gebiete B und C kann ein J-Rad mit einem Nullrade unter Einhaltung der Mitten-
entfernung nach Formel (544) zusammengestellt werden. Die Getriebe kénnen aber auch
als V,-Getriebe mit normalem Achsabstand ausgebildet werden, wobei freilich zu jedem
Kleinrad ein besonderes Gegenrad gehort. Gebiet D ist von B und €' durch die Linie b ¢,
welche der Gleichung z; + z, = 50 entspricht, getrennt. Getriebe, die in D liegen, miissen
durch geeignetes Zusammenschieben zweier V-Rider gebildet werden. Endlich sind die
Gebiete B und € noch durch die Bedingung, daB z, und z, > 9, und daf} z; + z, — 18 sein
soll, eingeengt.

Selbstverstandlich wire ein Schlufl auf den Umfang der Anwendung der Getriebe-
arten aus der GroBe der Felder in Abb. 1866 verfehlt. In Riicksicht auf die Beschrankung
des Gewichtes, der Kosten und des Raumbedarfes der Getriebe wird man die Zahnzahl
so niedrig wie moglich zu halten suchen, und so kommt den V-Getrieben im Gebiete D
eine besonders grofle Bedeutung zu.

b) Vermeidung von Unterschneidungen durch Abanderung des
Bezugprofils.

«) Dureh Kiirzung der geraden Flankenstrecken des Bezugprofils. Werden sie einer
Zahnhohe &-m entsprechend beiderseits der Profilmittellinie ausgefithrt, so sinkt die

Grenzzahnzahl z) — Zf bei 2« = 30° und
sin? o
£=1,0 0,9 0,8 7 0,6 05
amif e, =30 27 24 21 18 1i5]
withrend der Uberdeckungsgrad dieser Grenzriider im Eingritf mit der Zahnstange auf:
£= 222 2,00 1,78 1,56 iRyl il

beim Arbeiten mit einem gleich grofien Rade auf:|
i Se= O L0 1,53 1,34 1,15 =

Formeln zur Berechnung der zulissigen Kopthohen bei bestimmten Teilkreisdurch-
messern sind im Abschnitt iiber Kegelrader, vergl. Zahlenbeispiel 6, gegeben.

3) Durch Vergroferung des Flankenwinkels, z. B. auf o —= 20°. Das Verfahren wird
auch in Verbindung mit dem unter «) genannten bis herab zu & = 0,7 hiautig angewandt.

Bei ,
o8 £ okl 0.9 0.8 0,7

s oy Ly 14 12
und die Uberdeckung im Eingriff mit der Zahnstange:

e LG 1,53 1,37 1,20.
Sie sinkt beim Eingritf zweier gleich grofier Rader auf:

e — 1Ay 1,32 1,19 1,04.

An einem cinzelnen Getriebe 1aBt sich der Winkel f = 90° — « zwischen der Eingriff-
und der Mittenlinie, bei dem das Kleinrad zum Grenzrade wird, nach der im Abschnitt
iitber Kegelriider abgeleiteten Formel (587) ermitteln.

Bei den Verfahren o und f sind Réader gleichen Bezugprofils Satzrider.

v) Durch Kriimmung der Eingrifflinien vom FuBlpunkt des Lotes vom Mittelpunk?
des Kleinsten noch zu verwendenden Rades. Die Kriimmung mufl dem zugehoriged
Grundkreis entsprechen oder scharfer sein. Dabei erhalten die Friiserflanken an ihren
Enden gekriimmte Form; ihre Herstellung wird schwieriger. :

d) Durch Verwendung von kreisformigen Eingrifflinien, ein Verfahren, das zu der i
folgenden behandelten Zykloidenverzahnung fiihrt.

‘Satzrider entstehen nach y und 6 nur dann, wenn die Eingrifflinie (oder die Flanke

/ 11
des Profilbildes) durch den Teil- und Wilzpunkt in zwei kongruente Stiicke zerlegt wird.
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F. Innen- und Zahnstangengetriebe mit Evolventenverzahnung.

Abb. 1867 zeigt ein Innengetriebe mit Evolventenverzahnung. 7', und 7', sind die
Teil- und Wiilzkreise, G und G, die Grundkreise, # die sie beriithrende Erzeugende, welche
den Winkel f — 75° mit der Mittenlinie einschlieft; Durch Abrollen von E auf @, ent-
stteht die Flanke des Hohlrades, durch Rollen auf ¢/, diejenige des auBen verzahnten Klein-
rades. Die Ausbildung der Ziahne erfolgt in bekannter Weise durch Auftragen der Flanken
an Hand der Zahnstarken und durch Ziehen der Kopf- und FuBkreise. Zu beachten ist,
daB die Zahnkopfe des Hohlrades nicht in den zugehorigen Grundkreis G hineinragen
diirfen, weil dort die Ausbildung der Evolvente unmoglich ist; sie miissen entsprechend
gekiirzt werden, wenn bei Satzradern Wert auf die gerade Bingrifflinie gelegt wird.
Unterschneidungen treten auf, wenn der Kopfkreis des Hohlrades die Eingritflinie zwischen
den FuBpunkten #; und ¥, der Lote von den Mittelpunkten 37,

und M, triftt, wenn ndmlich die Bedingung: SN D
_ 7icos?f—4 5 \
%% 22, 000 f—4 e B
2 720

hei normaler Kopfhohe von m Millimetern erfillt ist. Vgl Q‘
Abb. 1868, die die recht groien Unterschneidungsgebiete, aber \\1
auch den wesentlichen EinfluB des Winkels 8 zeigt. Im Falle 700

deer Abb. 1867 wird die Uberdeckung kleiner als 1, wenn man
nicht mit der sehr ungiinstigen Ubertragung durch die Kopt-

7
B

g
0
oL
L
P

x
S

Unterschreidungen
I\ .

am kleinen Rad
AN

8

z, Zahnezahl des grossen Rades
~
S

20 40 60
h”—
2z, Zdhnezahl des kleimen Fades

Abb. 1868. Unterschneidungs-
Abb. 1867. Innengetriebe mit Evolventenverzahnung (f = 75°). gebiete bei Innengetrieben.

lianten des groffen Rades rechnet. Vorteilhafter ist es, die Kopfhshen am groBen Rade
cmtsprechend dem Kreise durch F, zu vermindern, wie im linken Teil der Abbildung
geschehen ist. Der Uberdeckungsgrad bleibt dabei immerhin noch 1,25.

Unterschneidungen lassen sich ganz vermeiden, wenn man nach Abb. 1869 von den
Grrundkreisen ausgeht und f = 900 withlt. Dabei berithren sich die Grundkreise im
Prankte O und werden gleichzeitig zu den aufeinander rollenden Wilzkreisen. Die Zahn-
linge, I = 2m, am Kleinrade radial nach auBen aufgetragen, fiihrt zum Koptkreise, das
Kopfspiel 0,2 m radial nach innen gemessen, zum FuBkreise. Am groflen Rade mit Innen-
verzahnung ist der Grundkreis gleichzeitig Kopfkreis: die Liickentiefe ist durch 2,2 m
gegeben.  Hin Nachteil derartiger Verzahnungen ist, daf lange Flankenstrecken des
Kieinen an verhiltnismiBig kurzen des grofien Rades arbeiten; allerdings unter giinstigen
Schmiegungsverhiltnissen. Die Abnutzung verteilt sich auf eine grofiere Zahl von Zihnen
md wird an beiden Radern wegen der unter sich gleichen Teilstrecken ziemlich gleich-
miifiig erfolgen.  Wichtig ist, daB die Mittenentfernung solcher Rider genau einge-
halten wird.

Allgemeine Vorteile der Innenverzahnung sind geringer Raumbedarf der Rider und
las Arbeiten einer erhabenen in einer hohlen Zahnflanke. Nachteilig ist die schwierigere
Bearbeitung der Flanken des Hohlrades, wenn eine solche verlangt wird.
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In Abb. 1870 ist das Zahnstangengetriebe mit f = 75° und einem Kleinrad von
12 Zihnen zum Vergleich mit den Aullengetrieben, Abb. 1853, 1856, 1857, 1858, 1864
sowie den Innengetrieben, Abb. 1867 und 1869, simtlich gleicher Teilung / — 247 dar-
gestellt. An den Abb. 1858, 1853, 1870 und 1867 lafit sich die Zunahme der Unter-
schneidung an der Schwiichung der ZahnfiiBle, aber auch die Abnahme der Uberdeckung
deutlich verfolgen. Da die Unterschneidung am Zahnstangengetriebe, Abb. 1870, ein
nicht unbetrachtliches Stiick der evolventischen Flanke wegfallen und den Uberdeckungs-
grad auf 1,06 sinken ldf3t, wenn man sich nicht auf die Kraftibertragung durch die Zahn-
stangenkopfkante lings der Hohlung des Zahnfulles verlassen will, ist es vorteilhaft, die
Kopthohe der Zahnstange auf 2'’ zu vermindern, wie in der linken Halfte der Abbildung
angedeutet ist. Dann bekommen die Zihne des Kleinrades kriiftigere Formen; der Uber-
deckungsgrad steigt auf 1,30.

i N
M Ze 00,2,- 12, 4- 24T
I / 7
Abb. 1869. Innengetriebe ohne Unterschneidung Abb. 1870. Zahnstangengetriebe.

mit Evolventenverzahnung bei ff —= 90°.

G. Zykloidenverzahnung.

Die Zahnformen entstehen bei der Zykloidenverzahnung durch Abrollen hesonderer
ollkreise auf und in den Teilkreisen. Z. B. wird in Abb. 1871 die Kopfflanke OC' des
Rades I durch eine Aufradlinie ge-
~ \ bildet, die der Rollkreis WV, auf dem
Teilkreis 7, beschreibt, die Ful-
flanke O.D durch eine Inradlinie des
Rollkreises W, im Teilkreise 7. Die
Gegenflanken am Rade 2 werden
entsprechend durch Abwilzen von
W, und W, in und auf dem Teil-
kreis 7', gefunden. Beim Aufzeich-
nen wahlt man die Mittelpunkte der
Rollkreise auf der Mittenlinie, teilf
den Umfang der Teil- und Roll
kreise, vom Wilzpunkt O ausgehend.
in eine Anzahl gleicher, im Ver
hiltnis zur Krimmung geniigend
kurzer Teile und benutzt das auf

b
Y

2,80, 2,12, 124, : Seite 1036 naher beschriebene Ver-
o fahren.  So  findet  man el
Abb. 1871. Zykloidenverzahnung. Punkt 71’ am FuBl des Rades I als

Schnittpunkt der Kreisbogen ‘Hlit
03 um 3" und mit 33’ um O und den Punkt 71/ am Kopf des zum Rad 2 gehorigen

A T : A q011 . vivd
Zahnes als Schnittpunkt der Kreishogen mit O3 um 3’ und 33" um 0. Der Zahn W




Zykloidenverzahnung. 1053

durch die Kopf- und FuBkreise unter Einschaltung einer Abrundung an der Sohle be-
grenzt. Die Zahnkopfe haben erhabene, die Zahnfile normalerweise hohle Flichen,
<o daB fiir die Berithrung und die Ubertragung des Zahndruckes giinstige Verhaltnisse
viorliegen, weil sich die Flichen gut ineinander schmiegen. Wegen des Wechsels der
Kriimmung in den Teilkreispunkten ist aber die genaue Einhaltung der Achsent-
fernung der Rédder unbedingt notig. Unterschneidungen durch die Kopfbahnen
kommen nicht vor. Die Bahn der Zahnspitze kann aber dazu benutzt werden, die
ZahnfiiBe moglichst kriftig auszubilden.

Der Eingriff findet auf den Umfingen der beiden Rollkreise, Abb. 1871, statt, da
die beiden Zahnflankennormalen 3’ ITI" und 3’ 11" in dem Augenblick zur Linie O 111
zusammenfallen, wenn die Teilkreispunkte 3’ und 3" nach O gekommen sind und die Zahn-
flanken die strichpunktierte Stellung einnehmen. In dieser Lage kann man sie sich aber
durch Abrollen des Rollkreises W, auf den Teilkreisen 7'; und 7', entstanden denken.
Die Bingriffstrecke wird durch die Schnittpunkte 4 und B der Koptkreise mit den
Rollkreisen begrenzt; ihre Lange kann zur Bestimmung des Uberdeckungsgrades un-
mittelbar mit der Teilung ¢ verglichen werden, weil die auf den Teilkreisen abzutragenden
Walzbogen eben&ll\sdio Liinge 0.4 und G B haben wiirden. Der Uberdeckungsgrad, der

AOB
also durch e = - dargestellt ist, mufl auch hier grofier als 1,2, aullerstenfalls 1,0 sein.

Was die Wahl der Rollkreishalbmesser anlangt, so werden nach Abb. 1872 die Ein-
griffstrecken O B, O By, und O B,;; um so linger und die Zahndriicke und Achsbelastun-
gen um so kleiner, je grofier die Rollkreishalb-
messer sind. Diesen ginstigen Wirkungen grofler
Rollkreise stehen als Nachteile gegeniiber: die be-

~dleutendere Zahnreibung durch stérkeres Gleiten
dler Zahnflanken aufeinander und die schwachere
Musbildung der Fiile. Das zeigt die gleiche Ab-
ildung an den durch drei verschiedene Rollkreise
ledingten Zahnformen I, I/ und [II. Die zu-
sammengehorigen sind gleichartig gekennzeichnet.
7. By, und By, sind die Punkte, die mit der 272
Wpitze des Gegenzahnes zum Eingriff kommen.

Dessen Kopfflanke mul im Falle deskleineren Roll-  Abb. 1872. EinfluB der Rollkreishalbmesser
kreises mit langeren Strecken an den Fiien arbeiten — auf die Form der Fuliflanken bei Zykloiden-
und wird daher in viel geringerem Mafle gleiten. sty

Die Fubflanke des Zahnes /[ ist gradlinig, weil die Inradlinie zur Geraden O M, wird,
wenn der Rollkreis /7 halb so groBen Durchmesser wie der Teilkreis hat. Die Flanke
kriimmt sich nach der Mitte des Zahnes zu, wird also nach Linie /// erhaben, der Zahn-
full aber stark geschwicht, wenn der Rollkreishalbmesser o, noch grofler gewiahlt wird.
Allerdings kann man durch Beachtung der Koptbahn des Gegenzahnes oft grofle Ab-
rundungen zum Fufkreis hin anwenden, wodurch die Schwichung zum Teil unschédlich
semacht wird.

Héautig findet man an Ausfithrungen den Rollkreishalbmesser ¢ — 0,4 R. Bei grofen
[Ubersetzungen emptfiehlt Biichner wegen des gleichmaliigen Gleitens g, = 0,4 - R,
am Klein-, o, = 0,2 - R, am Grofrade zu nehmen, wie es Abb. 1871 zeigt.

Das Gleiten an Zykloidenridern verdeutlicht Abb. 1871, in welcher die Flanke eines
Fahnes am Rad [ in eine Anzahl gleicher Strecken geteilt wurde, denen kiirzere, aber
mntereinander gleiche Stiicke am Fufle und lingere, aber wieder unter sich gleiche
Strecken am Kopfe des Gegenzahnes entsprechen. Bei der Abnutzung wird deshalb eine
zykloidenihnliche Form erhalten bleiben, wenn auch die Fiile stiirker als die Kopfe in
Anspruch genommen und ausgearbeitet werden, weil sich die Reibungsarbeit an jenen
auf eine kiirzere Strecke verteilt.
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Die Bedingung fiir Satzrider, daBl die Teile der Eingrifflinie zu beiden Seiten der
Mittenlinie kongruent sein miissen, fithrt zu gleichen Rollkreisen, fiir wélche das kleinste
der zu vertauschenden Rider maBgebend ist. Bei sehr weiten Zahnzahlgrenzen ent-
stehen dadurch freilich an den Grofiradern ungiinstige Formen, weil die Rollkreise dort
im Verhaltnis zu den Teilkreisen sehr klein ausfallen. Vielfach pflegt der Rollkreishalb-
messer in Beziehung zum Modul: y 5
0= 2. bm (546)
genommen zu werden. Dabei wird die Fuliflanke am 11zihnigen Rade eben und bei
niedrigeren Zahnzahlen erhaben; immerhin kann die Verzahnung noch bis zu 7 Zahnen
benutzt werden.

An wichtigen Zahnradgetrieben sollten die Rollkreise stets nach den besonderen
Umstinden gewihlt, die Verzahnung also als Einzelverzahnung und zwar mit mehr als
25 Zahnen am Kleinrade durchgebildet werden.

Zwei Unterschiede zwischen der Zykloiden- und der Evolventenverzahnung seien
noch einmal besonders hervorgehoben. Da sich die Zykloidenflanken aus zwei Teilen
mit verschiedenen Kritmmungsverhiltnissen, den gewohnlich hohlen ZahnfiiBen und den
erhabenen Zahnkopfen zusammensetzen, ist das Auseinanderriicken der Radmitten
nicht zulissig. Die Teilkreise miissen stindig in Beriihrung miteinander sein, um den
richtigen Ubergang des Zahndrucks im Wilzpunkte zu gewihrleisten. :

Unterschneidungen, wie sie an Evolventenzihnen durch die Kopfbahnen der
Zahnspitzen entstehen und auf Seite 1039 eingehend behandelt sind, treten bei Zykloiden-
verzahnungen nicht auf. Wohl aber kénnen die Kopfbahnen dadurch, daf man die Zahn-
fiile ihnen moglichst anschmiegt, dazu benutzt werden, die Zihne kraftiger zu machen.

H. Einige Sonderverzahnungen.

Der Sonderfall, dafi die Wilzkreise gleich den Teilkreisen werden, fithrt zur Punkt-

verzahnung, Abb. 1873, bei der die Inradlinien zu Punkten im Teilkreise zusammen-

schrumpfen, mit welchen die Zahnkopfe

Sl des Gegenrades zum Eingriff kommen.

i Die dadurch bedingte starke Abnutzung

g der Teilkreisstelle ist der Grund, warum

die Verzahnung trotz groBer Uberdeckung

AO B nur selten benutzt wird. Die Zahn-

fiilfe werden durch die Kopfbahnen der
Gegenzihne bestimmt.

Bei der Triebstockverzahnung
sind die Zahne des einen Rades durch zy-
lindrische Bolzen, Triebstocke oder
Zaptenzihne oder auch durch Rollen.
Rollenziahne ersetzt, deren Durch-

Abb. 1873. Punktverzahnung. messer d der Zahnstirke entspricht, Abb.

1874. Gewohnlich nimmt man die Zapfen-

mittelpunkte auf dem Teilkreise an. Um die Gegenflanke punktweise zu finden,
benutzt man das Reuleauxsche Verfahren, geht von der Lage aus, wo der Bingriff im
Wiilzpunkt stattfindet, teilt die Umfinge der beiden Teilkreise in eine Anzahl gleicher Teile
und findet 7. B. fiir den Punkt 4’ das Profillot in der Verbindungslinie 4’ 3. Der auf dem;
selben liegende Umfangspunkt D, des Zapfenzahns kommt zum Bingriff im Punkt 17,
dem Schnittpunkt eines Kreises durch D; um M, und des Kreises vom Halbmesser
4'D; um O. Der zugehorige Punkt D, der Gegenflanke liegt auf einem Kreis durch 17
um M im Abstande 4'D, von 4”. Das Verfahren lifit jedoch die Unterschneidungen,
die an den Zihnen des Rades 7 in der Nihe seines Teilkreises auftreten, unberiicksichtigt-

Ein zweiter Weg, die Gegenflanke zu finden, ist der, zunichst die Relativbahn des
Zaptenmittelpunktes M gegeniiber dem Zahnrade zu suchen und die Gegenflanke als

e

;
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A quidistante zu dieser Bahn im Abstande _ zu konstruieren. Liegen die Zapfenmittel-

o
punkte auf dem Teilkreise, so ist die Relativbahn eine Aufradlinie. Ordnet man sie nach
Gierlach [XXYV, 11] auf einen Kreis vom Halbmesser:

EEG)

am, um den Zahnflanken radialen Anschlufl am Teilkreisumfang zu geben, Abb. 1875, so
wird die Relativhahn eine verlingerte Aufradlinie. In beiden Fallen treten in der Nahe des
Tleilkreises Unterschneidungen der Zahne auf, die ein Stiick der Eingrifflinie unbenutzbar
machen, den Uberdeckungserad verringern und Storungen beim Betrieb bedingen kénnen.

2,60, z,. 22,0-247

s

RN N Abb.1875. Triehstockver-
Abb. 1874. Triebstockverzahnung. zeliomne fusgiiGonlpe .

Der Zahngrund kann unter Einschaltung kurzer geradliniger Stiicke durch einen
Kreisbogen unter Beachtung des Flankenspiels und der Relativbahn des Zapfens ge-
biildet werden. KFiir den Eingriff kommt nach Abb. 1874 der Kopf des Zahnes, aber nur
ein kleiner Teil des Zapfenumfanges in Frage, so daf} an dieser Stelle starke értliche Ab-
nitzungen eintreten, wenn nicht Rollenzihne verwendet werden.

Zur Bestimmung des Uberdeckungsgrades kann man geniigend genau die Liange der
Elingriffstrecke O B, soweit sie nicht durch die Unterschneidung unbrauchbar geworden
isst, mit der Teilung vergleichen. Streng-
genommen wire die Eingriftflinge heran-
zuziehen, die man findet, wenn man die
Lage der Zapfenmittelpunkte fiir den Fall
dies Eingriffes in O und B sucht. Liegen
diie Zapfenmittelpunkte auBerhalb des
Teilkreises, so mufl man die beiden Lagen
durch Ziehen zweier Halbmesser auf den
Teilkreis 7', zuriickfithren. Durch Wahl
dier Zahnlange hat man die GroBe des M,
Uberdeckungsgrades, den man gleichfor-
m‘ligcrUbertragung wegen reichlich halten Abb. 1876. Zahnstangentrieb mit Zapfenziihnen.
soll, in der Hand. In Abb. 1874ist ¢ = 1,3.

Am Zahnstangentrieb, Abb. 1876, ergibt sich als Flankenform eine Evolvente, die
freilich wihrend des ganzen Eingriffs nur mit einem einzigen Punkt des Zapfenzahnes

Z/:00,2, -/2,‘ te24r
7%,

. A0
zusammen arbeitet. & = e ist 1,43.

Als Lange der Triebstocke wird
l = 3,6 d bei guBeisernen,

[ = 1,8d bei StahiguB- oder Stahlzihnen
empfohlen.
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Die Triebstockverzahnung zeigt ungiinstige Abnutzungsverhaltnisse an den Zapfen,
wird aber wegen der einfachen Herstellung der letzteren an Hebezeugen, Schiitzenwinden,
Drehtiirmen usw. oft benutzt.

Verwandt mit ihr ist das von E. Becker, Berlin-Reinickendorf ausgefithrte Grisson-
getriebe, das aus einem zweizahnigen Rade besteht, welches in ein doppeltes Triebstock-
rad eingreift und groBe Ubersetzungen auszufiithren gestattet.

Sehr widerstandsfihige Zahnformen erhalt man fiir Rader, die belastet nur in einer
Richtung umlaufen, wenn man den Zahnriicken andere Gestalt gibt, als den treibenden
Flanken, eine Ausfithrung, die an Radern schwerer Werkzeugmaschinen, Kammwalzen usw.
oft mit Vorteil verwendet werden kann. Fiir die treibenden Flanken wahlt man zweck-
miBigerweise die iiblichen Evolventen- oder Zykloidenformen und ermittelt zu der an
sich beliebigen Riickenform das richtige Gegenprofil nach dem Poncelet- oder Reuleaux-
schen Verfahren, damit beim Riickwirtslaufen keine Eingriffstorungen eintreten. Schon
Evolventen mit verschiedenen Neigungswinkeln der Erzeu-
genden fiir die beiden Seiten geben recht giinstige Formen,
So ist in Abb. 1877 fiir die treibenden Flanken unter Ver-
meidung von Unterschneidungen f, = 719, fiir die Riicken
By = 55° benutzt, wobei sich eine so lange Eingriffstrecke
ergibt, dal die Stetigkeit des Eingriffs beim Riickwirtslauf
ARt ' noch gesichert ist. Bei der Ausbildung der Zihne wurden

Abb. 1877. Unsymmetrische : - 5 . o 3

Fahntorm. die FuBdicken beider Rader gleich groB genommen und

dadurch das Widerstandsmoment an den Fiilen des Klein-

rades um etwa 80% gegeniiber dem bei der iiblichen symmetrischen Ausbildung der

Zahne erhoht. Naturgemil konnen derartige Zihne nicht nach den gewohnlichen
Formeln. sondern miissen stets besonders auf Biegung berechnet werden.

[. Die Abnutzung der Zihne.

Die Abnutzung ist im wesentlichen auf die Reibungsarbeit infolge des auf Seite 1033
besprochenen Gleitens der Zahnflanken aufeinander zuriickzufiihren. Um einen V ergleich
zwischen den einzelnen Zahnformen zu ermoglichen, bezieht man das Gleiten auf die
Lingeneinheit, indem man eine der zu untersuchenden Flanken in eine Anzahl gleicher
Teile von der Linge 4, Abb. 1846, teilt, die zugehorigen Strecken ,, 4y, 4;. .. nach
Seite 1039 am Gegenzahn aufsucht und das spezifische Gleiten:

— A A—A M—2 A,—A -
i I am Rade 7 wund y,="2——, 2=, am Rade 2
yi 7 7k A

ermittelt.

Die Abnutzung ist naturgemifl hauptsichlich von der Widerstandsfihigkeit
Elastizitit der Werkstoffe der Zihne und den Betriebsumstinden (z. B. gut geschmier?
oder trocken laufend) abhingig, wird aber im tibrigen zunehmen :

1. Je bedeutender das spezifische Gleiten y ist, wie es sich durch grofie Unter-
schiede der Strecken 4 gegeniiber den Strecken Ay, 2, . . . kenntlich macht. So weist z. B.
das Radpaar, Abb. 1846, wesentlich giinstigere Gleit- und Abnutzungsverhaltnisse auf
als das der Abb. 1853.

2. Je grofer die spezifische Pressung p an der Beriihrungsstelle der Zahnflanken

und

ist. p wird verhiltnisgleich dem unter dem Eingriffwinkel « gegeniiber der Umfangskraft U
wirkenden Zahndruck P = 5 " und umgekehrt verhiltnisgleich der Breite & der Zahne
208 o

sein, auberdem aber von der Kriimmung der Zahnflanken abhdngen. An Zykloiden‘
zihnen, bei denen erhabene Flichen auf hohlen arbeiten, sind giinstigere Auflage-
bedingungen vorhanden; demzufolge treten an ihnen geringere Pressungen und Ab-
nutzungen ein, als an auflen verzahnten Evolventenridern, bei denen erhabene 17lichen
in gegenseitige Beriihrung kommen.
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3. Je grofler die Reibungszahl p ist.
4. Je haufiger die Zahne zum Eingriff kommen. Macht das kleine Rad eines be-
stimmten Getriebes n,, das groBe n, Umdrehungen in der Minute, so werden die Zihne

n .
des ersten im Verhéltnis —77—/—1, also entsprechend der Ubersetzung ofter heansprucht.

Setzt man gleiche Breité b, gleichen Werkstoff an beiden Zahnréidern, ferner ux un-
verinderlich voraus und vernachlissigt den Einflufl der Kriimmung der zur Beriihrung
kommenden Flédchen, sowie den Umstand dafl mehrere Zihne, dem Uberdeckungsgrad
cemiB3, an der Ubertragung der Krifte beteiligt sind, so kann die zu erwartende ortliche
—XH)nutzung annahernd durch:

n U
R D] S s = 7 548
il 2 il " w ( )
am dem einen Rade und durch:
U
P 54
ro P —pe—— (549)

am anderen, oder, da U in beiden Ausdriicken dieselbe GroBe hat, durchdie,,Abnutzu ngs-'
tiefen :

B und

cos o cos o
ausgedriickt werden [XXV, 6]. In Abb. 1846 sind die Abnutzungstiefen fiir eine Evol-
ventenverzahnung an einem Zahnpaar in der rechten Hilfte der Abbildung senkrecht
w den Flanken iiber den einzelnen Strecken A aufgetragen und ihre Endpunkte ver-
bunden worden.

Die zum Eingriff kommende Flanke des Rades / war in zehn gleiche Strecken ein-
seteilt worden, die bei der Aufzeichnung in natiirlicher Grofie 2 = 3,34 mm lang waren.
Beispielweise kommt die am Full am weitesten nach innen gelegene Strecke mit dem
ly = 6 mm langen Stiick am Kopfende des Gegenzahnes zum Eingritf. Somit ist die
Abnutzungstiefe :

(550)

% A— A u 6 — 3,34 1l
R o U B LR e — 0,405
st tde ] COoS o 2 /) COoS o Byt 2.cos 159 A
o ] B 3L
amiRiades 2 a2 :/’N 4 = - =y
COS o A cosa 6 cos 150

In den Teilkreispunkten wird die Abnutzungstiefe Null.

Aus der Darstellung geht die sehr ungleichmaBige In"m\pluchnahme der Zahnflanken
hervor, die an den Fuﬁen groliere, an den Kopfen geringere Abnutzungen erleiden und
la-her rasch ihre urspriingliche Form verlieren werden.
Diie Fiille werden ausgehohlt; die Flanken nehmen eine
lar Zykloidenverzahnung ahnliche Form an, wie
Abb. 1878 an einem abgenutzten Rade zeigt, an dem
fie linken, nicht zum Eingriff gekommenen Riicken-
flanken ihre urspringliche Gestalt behalten haben,
(iw rechten Arbeitsflanken aber vollig verindert sind.

Zykloidenziahne lassen schon nach Abb. 1871 er-
ueblich geringere und gleichméfBigere Abnutzungen er-
rarten. Dazu kommen noch die oben cr\whnten gilin-
tigen Verhéltnisse fiir den Flichendruck an den Be-
udnungsstellen der Flanken.

Sttz? e nacll'Biichnex'. [XXV, 12] in denl‘Aus' Abb. 1878. Abnutzunw der Flanken
ek fir das spezifische Gleiten statt der endlichen an einem Rade mit LVQIV(nthel-
ftirecken 4 und 4, die Differentiale ein, so wird: zahnung.

_ el
o

Rétscher, Maschinenelemente,
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oder bei Division des Zahlers und Nenners durch das Zeitdifferential d¢:
ol ] diyfdt—d2[d? _G—C
(e d2/dt G
Hierbei bedeuten ¢, und ¢, die Geschwindigkeiten, mit denen sich die Flankenpunkte be-
wegen, die im betrachteten Augenblick im Eingriff stehen. Fiir einen beliebigen Punkt P
der Eingrifflinie, Abb. 1879, in welchem die Punkte P; und P, der beiden Flanken
zum Eingriff kommen, findet man ¢; und ¢, wie folgt. Die Umfanggeschwindigkeit
der Wilzkreise v sei gegeben und als Strecke O V' senkrecht zur Mittenlinie aufgetragen.
Punkt P; hat dann eine seinem Abstande vom Mittelpunkt 3/, entsprechend grolere
Geschwindigkeit, », == P}V, die man erhalt, wenn man Jf; V mit einer Parallelen
zu v in der Entfernung 3 P, zum Schnitt bringt. Im Eingriffpunkt P ist »; senk-
recht zu M, P anzutragen. Entsprechend ergibt sich Grofie und Richtung der Ge-
schwindigkeit des Punktes P,; v, = P,V,, senkrecht zu M, P,. P bewegt sich lings der
Eingrifflinie in einer Richtung, die durch die Tangente in P gegeben ist, wahrend die
Geschwindigkeiten ¢, und ¢, senkrecht zur Normalen PO stehen miissen, weil die Flanken
in dieser Richtung aneinander vorbeigleiten. Die Zerlegung von »; und v, nach den
genannten Richtungen gibt die Grofien von ¢,
und ¢, und damit die Werte des spezifischen

(551)

y ¢, — €4 6:—Cs 1 .
Cleitens - und—= = Zup Prifunoilcann
3 2
1 2
dienen, daff die Endpunkte von »; und », auf
derselben Lotrechten zu O P liegen miissen.
Rasch und an Hand weniger Linien lassen
sich die Gleitverhdltnisse an Evolventen-

tw,
Qe

|
= |

5
7 e \R

\

>4

)
<

\ ",

Abb. 1880. Ermittlung der Gleitgeschwindig-

Abb. 1879. Ermittlung der Gleitgeschwindigkeiten.
g g 3 R & keiten bei Evolventenverzahnungen.

verzahnungen nach Abb. 1880 iibersehen. Wird die im Wilzpunkte O angetragen®
Umfanggeschwindigkeit » in Richtung der Erzeugenden und senkrecht dazu zerleglty
so kennzeichnet die erste Komponente die Laufgeschwindigkeit des Bandes, das {119
Flanken erzeugt, die zweite seine Geschwindigkeit lings der Flanken. Sie ergibt sich 1m
Punkte O fiir beide Réider gleich groB, ¢, o = ¢yo; mithin ist das spezifische Gleiten dOT't
gleich Null. Fur einen bclicbigen Punkt P der Erzeugenden ist nun die Gleschwindigkelt
¢y, am Rade 7 verhiltnisgleich der Entfernung F; P vom Beriihrungspunkte £, der Br-
zeugenden am Grundkreise, weil #, bei der Entstehung der Flanken durch Abwiclft‘l‘n
;\Ioli\vnta‘npnl ist. Die GroBe der Geschwindigkeiten beliebiger Punkte der Eingrifflini®
ist also durch die Abstande zwischen den Linien #,0 und F, (' gegeben. Entsprechendes
; sie sind durch #,C, begrenzt. Das spezifische

gilt von den Geschwindigkeiten des Rades *
: £
e

Crp=C ¢y
. . . 1 2p . . e 1
Gleiten am Rade 7 im Punkte P wird JJC* , dasjenige am anderen Rade 7

2 2p

5 el % . Ao lie

In den Punkten /7, und F, erreicht es unendlich groie Werte, ein Hinweis daraut, {)e
Eingriffstrecke nicht bis zu jenen Punkten gehen zu lassen und die Kopthohen zu
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sezhranken! Die Abnutzungstiefen sind an dem einen Rade unmittelbar verhaltnisgleich
dem spezifischen Gleiten, weil bei der Evolventenverzahnung cos « unverinderlich ist.
Friir das andere Rad erhalt man sie durch Multiplikation mit dem Drehzahlverhéltnis.
Senkrecht zu den Flanken aufgetragen, geben sie in den Abnutzungskennlinen,
Abb. 1880 unten, einen guten Anhalt itber die zu erwartenden Verinderungen der Zahn-
fianken [XXV, 12].

Um moglichst gleichmifige Abnutzungen an Ridern mit Evolventenverzahnung zu
erhalten, ist der Vorschlag von Biichner beachtenswert, das Verhaltnis der Eingriff-
strecken vor und hinter der Mittenlinie O A und O B, Abb. 1880, gleich der Ubersetzung
zii wihlen, wodurch die grofiten Abnutzungstiefen einander gleich werden.

An Zykloidenzahnen lafit sich nachweisen, dafl die Werte fiir das spezifische
Gileiten an den Kopf- und Fufistrecken der Zihne unverinderlich sind. Da sich cos «
nur in geringem Mafle andert, gilt das gleiche annadhernd von der Abnutzungstiefe.

Starke Abnutzungen und damit verbundene Anderungen der Flankenformen kénnen
zur Folge haben, dall das Grundgesetz der Verzahnung nicht mehr erfiillt ist, daf} sich
allso das Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeiten &dndert und unruhiger und lirmender
Grang eintritt, der zu schlechterem Wirkungsgrad und immer rascher fortschreitender Zer-
stiorung fithrt.

Auf die Abnutzung haben noch zwei weitere Umstéande Einflufl. Die gleitende Be-
wegung ist am treibenden Zahn vom Wélzpunkt O weg, am getriebenen zum Walzpunkte

hin gerichtet, Abb. 1881; dadurch entsteht am Fuf} des

Tr elberdles | Had. treibenden und am Kopf des getriebenen Zahnes, also
wihrend des Eingriffs vor der Mittenlinie eine im

o

Albb. 1881. Gegenseitige Bewegung der Abb. 1882. GroBe und Richtung des Zahndrucks
Kopf- und FulBflanken. unter Berticksichtigung der Reibung.

allgemeinen ungiinstige stemmende Wirkung der Flanken, wihrend die Kopfe der
treibenden und die Fiile der getriebenen Zihne gegeneinander eine streichende
Biewegung austfiihren.

Mit dem Wechsel der Gleitrichtung ist auch ein solcher der Reibungskraft und dadurch
dies resultierenden Zahndruckes, der sich aus dem Normaldruck und der Reibung zu-
summensetzt, verbunden. Nach Abb. 1882 hat der gesamte Zahndruck wihrend des
Hingriffes vor der Mittenlinie eine um den Reibungswinkel ¢ geringere Neigung zu der-
selben als die Eingrifflinie, wirkt also unter dem Winkel § — p. Dagegen ist der Winkel
hiinter der Mittenlinie um ¢ groBer, betrigt also f + 0. Der Ubergang aus der einen
in die andere Richtung tritt plotzlich be]m Durchlaufen des Wélzpunktes ein. Hat das
Gretriebe ein unverdnderliches Drehmoment zu iibertragen, so muf der Zahndruck ent-
sprechend den Hebelarmen, an denen er gegeniiber der Radachse angreift, vor der Mitten-
linie grofer als dahinter sein. Nimmt man an, dal der Druck nur von einem einzigen
Zinhne auf das Gegenrad iiber tragen wird, so tritt auch noch eine Verinderung des Rad]dl—
druckes auf die Achsen ein, wie er durch die Seitenkraft in Richtung der Vhttonhnle ge-

pzben ist. Vor der MIttenhnle ist derselbe bedeutend; in dem Augenblick, wo der Luwnff
durch den Wilzpunkt lauft, sinkt er auf einen niedrigeren Beflag, der wihrend des Bin-
ariffes hinter der Mlttenllme erhalten bleibt. Hierdurch ist der Anlaf zur Entstehung
von Schwingungen gegeben, die das Singen und Ténen mancher Zahnrider erkliren

67+
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und die sehr storend und schiadlich wirken konnen, wenn sie in den Teilen des Getriebes
Resonanz finden.

Der Richtungswechsel 1alt die Wilzkreislinie durch eine oft deutliche Kante
Abb. 1881, an geschmierten Rédern durch einen Fettfaden hervortreten. Die Kopfkanten
hohlen dadurch, daB sie verlingerte Aufradlinien beschreiben, die Gegenzahnfiille
aus und arbeiten den in Abb. 1881 durch doppelte Strichelung hervorgehobenen Werk-
stoff weg. Die Zihne kommen in zwei Punkten ¢' und D zum_Anliegen und stofien hei
Verkleinerung der Achsentfernung, etwa beim Nachstellen der Lager, im Grunde auf,

was zu sehr unruhigem Lauf, Kranzbriichen oder Wellenverbiegungen fiihren kann. Die-

Kopfkante des Gegenrades unterliegt naturgeméf ebenfalls starker Abnutzung; als Folge
tritt ein Zuriickbiegen der Kopfflanke und eine Verminderung der Uberdeckung ein.

K. Herstellung und Bearbeitung der Stirnrider.

An langsamlaufenden Ridern geniigen gegossene, unbearbeitete Zahnflanken.
Zur Herstellung der GieBformen benutzt man bei kleinen und mittleren, 6fter ausgefiihrten
Rédern vollstindige Modelle oder solche von Radausschnitten, bei groBeren und bei
Binzelausfiihrungen Zahnradformmaschinen, die das Modell oder die Schablone einer
Zahnliicke mittels genauer Teilvorrichtungen von Teilung zu Teilung weiterschalten,
vgl. Abb. 1883. Die Genauigkeit der Rader und der Verzahnungen hangt von verschie-

< denen Umstinden ab, von denen der Zustand
// der Modelle, die sich nicht selten verziehen
oder abnutzen, die Sorgfalt des Formers
beim Losklopfen und Herausziehen der-
selben, das Treiben der Formen und Schwin-
den und Verziehen der GuBstiicke genannt
seien. Gut bearbeitete Metallmodelle und
Durchzugplatten, die den Sand beim Aus-
ziehen des Modells zuriickhalten und abstrei-
fen, erhohen die Genauigkeit, lohnen sich
aber erst bei Herstellung groferer Mengen
gleicher Rader. !

Neben geringen Herstellungskosten ist
die durch die harte GuBhaut widerstands-
fahige Oberfliche ein wichtiger Vorteil unbe-
arbeiteter Zahne. Die unvermeidlichen Fehler
lassen ihre Anwendung jedoch nur in Fiéllen, wo keine sehr hohen Anspriiche gestellf
werden und bei Umfanggeschwindigkeiten bis zu etwa 2 m/sek ratsam erscheinen. Schon
geringe Abweichungen von der richtigen Zahnform und der genauen Teilung rufen be-
trichtliche, mit dem Quadrat der Umfanggeschwindigkeit zunehmende Beschleunigun-
gen und Verzogerungen der bewegten Massen hervor, die die Ursache des unruhigen un
geriuschvollen Ganges sehr vieler Zahnradtriebe sind. [XXV, 13]. An einem Zahnrad-
paar mit je 20 Zihnen und 200 mm Teilkreisdurchmesser, also 10 7 Teilung fithrt z. B
der Ersatz evolventischer Flanken durch Kreisbogen zu Fehlern, die unter !/, mm blei-
ben, bedingt aber bei 2 m/sek Umfanggeschwindiglkeit oder 191 Umdrehungen in der
Minute Beschleunigungen bis zu 2,4 und Verzogerungen bis zu 8,8 m/sek2. Die Zahlen
kennzeichnen die hohen Anforderungen, die an die Genauigkeit der Verzahnungen "nOCh
rascher laufender Zahnrader gestellt werden miissen, wenn auch die Elastizitit der Zahne,
die Schmierung, das gleichzeitige Bingreifen mehrerer Zahne bei groBen Uberdeckungen
und gutes Einlaufen mildernd wirken. Durch die Einfiihrung des elektrischen Antrleflzs
der Bahnen, Hebezeuge und Werkzeugmaschinen, durch die Entwicklung des_Krﬂ: %
wagenbaus und die Anwendung von Zahnridern bei Dampfturbinen \.vurden die AIL
forderungen an die Genauigkeit der Verzahnungen aulerordentlich gesteigert. Der Wer
zeugmaschinenbau kam dem Bediirfnis durch die Ausbildung guter, kraftig gebéﬂlte‘r

2\

)

e

Abb. 1883. Zahnradformmaschine.
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Sondermaschinen entgegen, die die Zihne bei kleinen und mittleren Teilungen meist aus
dem voll gegossenen und genau vorgedrehten Kranz ausarbeiten, wihrend bei groflen
Teilungen die Zihne, mit entsprechenden Zugaben vorgegossen und auf den Maschinen
fertig bearbeitet werden. Die Maschinen lassen sich in die folgenden drei Gruppen einteilen :

1. Maschinen, die ein der Zahnliicke entsprechend geformtes Werkzeug (Form-
wverkzeug) benutzen, "

2. Maschinen, die die Zahnform nach einer Lehre herstellen,

3. Maschinen, die nach dem Wéilzverfahren arbeiten.

Der Entwurf der DIN 868 unterscheidet in bezug auf die Erzeugung der Flanken
a) zeichnerische, b) mechanische Verfahren. Diejenigen unter a) umfassen im
wesentlichen die Maschinen der Gruppen 1 und 2, weil die Form der Werkzeuge und
Lehren gewohnlich zeichnerisch ermittelt wird. Die Form ist je nach Teilung und Zahn-
sahl des auszufithrenden Rades verschieden. Maschinen, die nach dem Verfahren b)
abeiten, entsprechen der Gruppe 3. Das Werkzeug kimmt mit dem herzustellenden
Rade wie in einem Getriebe. Bin und dasselbe Werkzeug kann unter Einschaltung
atsprechender Ubersetzungen zur Bearbeitung von Radern gleicher Teilung, aber be-
liebiger Zahnzahl dienen.

Zusammenkimmende Zahnrider sollen moglichst nach dem gleichen Verfahren
hergestellt werden, da sich sonst erfahrungsgemifl héufig Betriebsschwierigkeiten ein-
stellen. Praktisch wird fast ausschlieBlich die Evolventenverzahnung verwendet, wegen
der einfacheren Herstellung der Werkzeuge und Flankenformen und wegen des Vorteils,
diee Achsentfernung neuer Réider verindern zu konnen.

Zu 1. Maschinen der ersten Art sind vorwiegend Frasmaschinen. Am Fraser, Abb.
18:84, verteilt sich die Inanspruchnahme auf eine grofiere Anzahl von Schneidzahnen, die die
Form der Zahnliicke haben und so hinterdreht sind, daf} sie beim Nachschleifen die richtige
Form behalten, wenn nur darauf geachtet wird, dafl die Brustflichen radial bleiben.
Ftir jede Stich- und Zahnzahl ist streng genommen ein
hesonderer Friser notwendig, da sich die Flankenform
miit  steigendem Teilkreisdurchmesser zunachst stark,

Zusammenstellung 149.

8 teiliger 15 teiliger
Frasersatz
i) | e e 12 oo 33
14—(16) 35— (54) 13 | B (e
17—(20) |  55—(134) 14 O
21—(25) 135— =G | R ()
71l 81—(134)
19—(20) 135— 0
21— | o0
\ 25*2%3 ‘ i Abb. 1884. Zahnformfriser.

spater in geringerem Mafle dndert. Praktisch beschriinkt man sich meist auf je 8- oder bei
grofleren Teilungen 15teilige Frasersitze, fiir welche z. B. nach J. E. Reinecker
(hemnitz, die Zahnzahlen der Zusammenstellung 149 gelten. Die Friiserschneiden en‘cj
sprechen den links stehenden Zahnzahlen, wihrend die rechts angefiihrten die hochsten
imd, die mit dem betreffenden Werkzeug noch hergestellt werden diirfen. Die dabei
snftretenden Abweichungen gegeniiber der streng richtigen Form bestehen in einer Schwii-
dung des Kopfendes der Zihne und haben Geschwindigkeitsanderungen zur Folge, so
laf wichtige und rasch laufende Riderpaare stets mit genauen Friisern hergestelltb (;del‘
nit solchen Zahnzahlen versehen werden sollten, die den Satzfriasern entsprechen.
Lykloidenverzahnungen sind wegen der groBen Zuscharfungswinkel der Friser, die in
len Teilkreispunkten nahezu 90° erreichen, ungiinstig; Réider mit unterschr;ittenell
Lihnen lassen sich, sofern die Liicken im Grunde weiter als im Teilkreis sind, iiberhaupt
uicht frisen. Die tibliche Ausbildung des ZahnfuBes als radiale Ebene unter vollstindiger
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Vernachlassigung der Unterschneidung verlangt die richtige Bemessung der Mitten-
entfernung der Riider nach den Ausfithrungen auf Seite 1048; sonst treten bei weniger
als 25 Zahnen erhebliche Stérungen im Betriebe auf.

Der Bearbeitungsvorgang fordert eine sehr genaue Einstellung des Frasers, derart,
daB} seine Mittelebene durch die Radachse geht, ist aber im iibrigen einfach. Der Friser
wird zunichst an dem genau*nach dem Kopfkreisdurchmesser vorgedrehten und
in die Frasmaschine gespannten Radkorper so eingerichtet, dafl er den Korper gerade he-
rithrt, dann in radialer Richtung um die Zahnhohe zugestellt und schlieBlich parallel zur
Radachse auf Arbeitsgang geschaltet. Nach Fertigstellung einer Liicke und Riicklauf
des Frisers erfolgt die Weiterschaltung des Radkorpers um eine Teilung vermittels eines
Teilkopfes. Verzahnungsfehler konnen, abgesechen von Profilfehlern bei der Herstellung
oder infolge der Verwendung von Satzfrasern fiir Zahnzahlen, fiir welche sie nur annihernd
richtig sind, entstehen: durch Verziehen der Friser beim Hérten, durch falsche Ein-
stellung des Werkzeugs und durch ortliche Erwérmung des Arbeitsstiicks an der Stelle,
wo der Friiser arbeitet. Das Verfahren ist besonders fiir die Massenherstellung von
Radern gleicher Grofe auf automatisch arbeitenden
Maschinen geeignet. (‘ ’

Auch Schleifmaschinen, die fiir die Fertig-
bearbeitung gehirteter Riader zur Erreichung moglichst
glatter Zahnflichen und zur Beseitigung der Fehler
durch das Verziehen beim Hirten wichtig sind, arbeiten
zum Teil mit Schleifscheiben, deren Rand dem Liicken-
profil entspricht. Da dieselben rascher Abnutzung und

Werkzeug
|

Abb. 1885. Erzeugung der Zahnflanken nach dem Ab- “ Abb. 1886. StirnradstoBmaschinenach
walzverfahren. Fellows.

damit Profilinderungen unterliegen, bringen z. B. Mayer und Schmidt an der Maschir%e
selbst eine Vorrichtung an, die gestattet, die Scheiben stindig oder von Zeit zu Zeit
nach einer Schablone nachzuarbeiten und wieder auf richtige Form zu bringen.

Zu 2. Die zweite Gruppe der Maschinen, die Le hren zur Herstellung der Zahnformen
benutzen, kommt fiir die Bearbeitung von Stirnrddern nur bei grofen Teilungen in Frage,
fiir welche das Frisen zu teure Werkzeuge verlangt. Das Verfahren steht in bezug au
Genauigkeit und Sauberkeit der Flanken den anderen nach, weil die dabei notwendige'l"
weise verwandten Spitzstihle keine glatten, sondern riefige Flanken erzeugen. Da es it
erster Linie an Kegelradhobelmaschinen Verwendung findet, ist es spiter besprochen-

Zu 3. Das Werkzeug hiillt nach Abb. 1885, wihrend sich sein Teilril und der des
Radkorpers aufeinander abwilzen, die Flanken des Werkstiickes ein. Das Verfahr_en ‘
ist auf Hobel-, StoB- und Frasmaschinen, neuerdings auch auf Schleif-
maschinen angewendet worden. Mit einem Rade A, Abb. 1886, das z. B. als Wetlf'
zeug einer Stofmaschine eine auf- und niedergehende Bewegung macht, withrend fh]‘:
Teilzylinder nach dem Riickgange des Werkzeuges weiter geschaltet werden, lassen SIC
Rider beliebiger Zahnzahlen erzeugen, die mit einem dem Rade 4 kongruenten rlf?h'ﬂlg
zusammenarbeiten. Dadurch ist der Vorteil, alle Rader gleicher Teilung mit einem
einzigen Werkzeuge herzustellen, erreicht (Fellows- Stirnradstofmaschine, die e
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StoBrad von 24 Zihnen benutzt). Erfiillt die Form des Werkzeugs noch die Bedingung
ler Satzradverzahnung (kongruente Eingrifflinie vor und hinter der Mittenlinie!), so
ertstehen nach Seite 1032 Satzrader, die auch untereinander gepaart werden konnen.
Ewolventenverzahnung vorausgesetzt, gestattet das Verfahren, V-Réader herzustellen.
s fithrt zu konstruktiv einfachen Maschinen, erzeugt sehr gute und glatte Zahnflachen
umd ermoglicht zur Zeit als einziges die Herstellung richtiger Innenverzahnungen.
Die einfachste Form des Werkzeugs liefert die Zahnstange, deren Schneidkanten im
Palle der Bvolventenverzahnung geradlinig sind, fiir Zykloidenverzahnung aber aus zwei

kongruenten Radlinien bestehen. Schwierigkeiten
machte jedoch die absetzende Schaltbewegung
des Werkzeugs nach Fertigstellung einer Liicke,
so daB die auf dieser Grundlage arbeitenden
Miaschinen erst in neuerer Zeit Erfolg hatten.

Auf die Zahnstange 1aBt sich aber auch das
andere wichtige Herstellverfahren von Stirn-
ridern vermittels Schneckenfriasern, Abb.
1887, zuriickfithren. Der Friser erhilt als Gang-
profil die Form der Zahnstangenzahne und wird
water dem Steigungswinkel ¢ der Schraube
gegen die Radebene gestellt, Abb. 1888 und 1889,
sw daB die Schneckenflanken tangential zur
Liiickenmitte verlaufen. In Abb. 1888 ist das zu
sehneidende Rad strichpunktiert im Schnitt ge-

Abb. 1887. Herstellung von Stirnridern mittels
Schneckenfrisers.

zeichnet und vor der Frisschnecke liegend zu denken. Der Drehung des Frisers um
seine Achse entspricht eine Verschiebung seiner Schneidkanten in der Radebene; wird

Radachse

N

4‘.4:;)\‘1

Abb. 1888. Einstellung des Schneckenfrisers.

Abb. 1889. Frasen mittels Schneckenfrisers.

das zu bearbeitende Rad mit der gleichen Geschwindigkeit, wie die Verschiebung erfolgt.
im Teilzylinder angetrieben, so ist der Vorgang dem Kiammen einer Zahnstange mit
ciinem Zahnrade gleichwertig. Fraser und Arbeitsstiick lassen sich auch als Schneckentrieh
auffassen. Werden sie entsprechend der Ubersetzung desselben miteinander verbunden,
<o ergibt sich eine stetig drehende Bewegung der Teile, die grofle Genauigkeit ver-
Iiirgt. Dem Vorteile, nur einen Friser fiir alle Zahnrider gleicher Teilung zu be-
notigen, steht aber dessen schwierige Herstellung und Kostspieligkeit gegeniiber. Der

Fraser wird als Schraube mit einer Steigung:

lg =

(552)

- : y : h
vorgeschnitten, die mit der weiteren Bedingung, tg ¢ = 7—707, zur Beziehung zwischen

-d,

dem Fraserdurchmesser d, im Teilzylinder und der Stichzahl m:

t

do——

1 7-sing  sing

m
(553)
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fithrt. Durch das Einfriasen von Spannuten entstehen Zihne, die zur Ausbildung eines
Zuschérfungswinkels und wegen Erhaltung ihrer Form beim Nachschleifen hinterdreht
werden. SchlieBlich wird der Friiser gehiirtet und geschliffen. Fehler, die die Genauigkeit
der Zahnflanken beeinflussen konnen, bringt namentlich das Verziehen beim Hirten
und der Umstand, dafB nicht das Gangprofil, sondern die Projektion der Schraubenfliche
in Richtung der Tangente an die Schraubenlinie im Teilrisse fiir die Gestaltung der Zahn-
flanken mafigebend ist. Deshalb muB das Profil zur Erzeugung genauer Evolventen-
verzahnungen abgeindert werden [XXV, 14].

Das Verfahren erzeugt selbsttitig die der Zahnstange entsprechenden Unterschnei-
dungen an Rédern mit niedrigen Zahnzahlen, gestattet aber auch, durch Profilverschie-
bung die Unterschneidungen zu beseitigen und vermeidet infolge der gleichméBigen Er-
wiarmung des Radumfanges beim Bearbeiten Teilungsfehler.

Nach dem Wilzverfahren arbeiten auch die neueren Zahnradschleifmaschinen,
Meist wird eine schwach kegelige Schleifscheibe oder die Kante einer Topfscheibe dazu
benutzt, beim Abwiilzen genau evolventische Zahnflanken zu erzeugen. Die Schleiflinie
der Scheibe 1iBt man in der Ebene der Zahnstangenflanke laufen, die mit dem Rade
kimmen wiirde.

Das namentlich bei der Kegelradbearbeitung angewandte Walzhobelverfahren
ist spiater besprochen.

In bezug auf die Wirkung der bei den verschiedenen Verfahren verwandten Werk-
zeuge sei noch allgemein bemerkt, dall Kantenwerkzeuge, wie sie beim Hobeln als
Spitzstihle, Abb. 1890 oben, notwendig werden, weniger glatte Flanken
liefern als Profilwerkzeuge, Abb. 1890 unten und 1886 mit langeren ge-
raden oder gekriimmten Schneiden, wie sie bei den Wilzverfahren benutzt
werden. Aber auch diese kénnen Flanken erzeugen, die sich aus einzelnen
Flachen zusammensetzen, wenn das Schalten absatzweise erfolgt. Je stetiger

c der Wilzvorgang und je hiufiger die aufeinander folgenden Schneiden
wirken, um so glatter fallen die Flanken aus. Beim Formfriser, Abb. 1884,
entspricht die Gestalt der Zahnliicke dem Umri der Friiserschneiden, vor-

hlxnbt)anf.l(:‘l)d ausgesetzt, dal} diese unter sich nach Form und Lage zur Friserebene iiber-
Bronl einstimmen und gegeniiber dem Radkorper richtig eingestellt sind.
werkzeug. Glatte Oberflichen sind wichtig wegen der Erhaltung des Gegenrades.
Nach Maag haben ungehiirtete Rader, wenn sie mit gehiirteten, geschliffenen
zusammenlaufen, drei- bis vierfache Lebensdauer gegeniiber solchen, die mit ungehirteten,
nicht geschliffenen kiimmen. o

L. Allgemeines iiber die Wahl der Zahnform, der Ubersetzung
und der Werkstoffe.

Fiir die Entscheidung iiber die Zahnform seien die Vor- und Nachteile der beiden
wichtigsten Verzahnungen nochmals kurz zusammengestellt:

Riider mit Evolventenzahnen haben, so lange Unterschneidungen nicht in Be-
tracht kommen, einfach gekriimmte Zahnflanken und kraftige ZahnfiiBe. Sie sind abt'ar
wegen der ungiinstigeren Gleitverhiltnisse und der hoheren spezifischen Pressungen, die
an den Zahnflanken infolge der Beriihrung zweier erhabener Flichen entstehen, groferer
Abnutzung unter stirkerer Veranderung der Zahnform unterworfen. Unterschneidungen
schwiichen die Zahnwurzeln und verringern die Uberdeckung. Evolventenzahnrider
lassen, — jedoch lediglich im neuen Zustande —, Anderungen der Achsentfernungen zu und
koénnen auf mehrereg Arten von Werkzeugmaschinen leicht genau bearbeitet werden.
Die beiden zuletzt erwihnten Vorteile begriinden die heute fast ausschlieBliche Ver-
wendung der Evolventenverzahnung. .

Die Zykloidenverzahnung weist doppelt gekriimmte Zahnflanken a‘uff die
wegen des besseren Ineinanderschmiegens der erhabenen und hohlen Flichen giinstigere
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(Tbertragungsverhiltnisse bieten, aber die genaue Einhaltung der Mittenentfernung ver-
lamgen. Infolge der geringeren spezifischen Pressung an der Beriihrungsstelle wird die Ab-
nutzung kleiner und infolge der besonderen Gleitverhéltnisse gleichmafiger. Durch
seeignete Wahl der Rollkreise a8t sich groBe Uberdeckung erreichen. Die schwierigere
Herstellung und Bearbeitung der Zahnflanken hat aber die Zykloidenverzahnung im
wesentlichen auf grofle Einzeltriebe und wichtige Triebwerkrader beschrankt, bei denen
dmuernd ruhiger Lauf besonders erwiinscht ist.

Wahl der Ubersetzung und der Zahnzahlen. Das Drehzahlverhiltnis wird
bei Ridern mit dauernd gleichméfig wirkenden Kraften, z. B. an Hebezeugen, zweck-
mafigerweise ganzzahlig gewahlt, weil dann stets die gleichen Zahne zugunsten raschen
Kinlaufens miteinander in Eingriff kommen. Bei periodisch schwankenden Umfangs-
kriften lassen sich ungleichmaflige Abnutzungen an dem einen Rade, — bei Kraft-
maschinen am treibenden, bei Arbeitsmaschinen am getriebenen —, nicht vermeiden.
So laufen hoch belastete Zahnriader an Pumpen und Kompressoren, aber auch an
manchen Werkzeugmaschinen, wie Stanzen und Pressen, mit der Zeit immer unruhiger.
Damit sich die Abnutzung nicht auf einzelne oder wenige Zahne des Gegenrades be-
schrinkt, vermeidet man in dem Falle ganzzahlige Ubersetzungen, wenn auch das
Jmriickgehen auf Primzahlen, wie es frither gelegentlich empfohlen wurde, unnétig ist,
weil es das Einlaufen zu sehr erschwert.

Die Zahne des Kleinrades eines Getriebes kommen naturgemi8 hiufiger zum Ein-
oriff und werden um so starker abgenutzt, je verschiedener die Zahnzahl, je betricht-
licher also das Drehzahlverhéltnis ist. Da nun die Erhaltung richtiger Zahnformen mit
steigender Geschwindigkeit wichtiger wird, macht man die duBersten Ubersetzungen
von der Geschwindigkeit abhingig und pflegt die folgenden nicht zu {iberschreiten:
hei sehr langsam laufenden Réadern, z. B. an Handwinden mit unbearbeiteten
Zwhnen 1:8, hochstens 1:12, an motorisch angetriebenen Hebezeugen bei Umfang-
geschwindigkeiten von 3 bis 5 m/sek 1:7 bis 1:6, bei mehr als 5 m/sek 1:6 bis 1:4, Dabei
wird man noch die Art des Betriebs beriicksichtigen und bei ununterbrochenem Lauf
geringere  Ubersetzungen wihlen als bei zeitweisem oder haufig unterbrochenem.
Vgl. Abb. 1897 und 1896. Auch durch Wahl eines widerstandsfihigeren Werkstoffs fiir
lie kleineren Réder kann man zur Erhaltung der Zahnformen sehr beitragen.

In dhnlicher Weise beachtet man auch bei der Wahl der Zahnzahl des Kleinrades
e Umlautgeschwindigkeit. Wenn einerseits ein moglichst niedriger Wert wegen des
Raumbedarfs des Getriebes erwiinscht ist, so fallen andererseits die Zihne schwicher und
lie Bingriff-, Gleit- und Abnutzungsverhéltnisse ungiinstiger aus. Deshalb wird die
Zwhnzahl genommen:

an Handwinden nicht unter 13, duBerstenfalls 10;

an elektrisch angetriebenen Hebezeugen bei maBigen Geschwindigkeiten nicht unter
18, aulerstenfalls 12;

bei hohen Geschwindigkeiten nicht unter 20, duBerstenfalls 16.

Nur an tragbaren Wagenwinden finden sich Trieblinge von 3 bis 4 Zihnen, wihrend
wichtige Triebwerkréder mindestens 24 Zahne bei Zykloiden- und 28 Zihne bei Evolventen-
rerzahnung erhalten sollen, sofern hbei der letzteren keine V-Rider verwandt werden.
Getriche an Wasserturbinen, die dauernd grofe Leistungen unter hohen Geschwindig-
keiten zu tibertragen haben, pflegen nicht unter 60 Zihnen am Kleinrade zu bekommen.

An geteilten Ridern ist es vorteilhaft, wenn die Zahnzahl ein Vielfaches der Teile
50, da die Fuge stets eine Zahnliicke treffen muB. Auch beim Einformen des Rades
nittels Zahnsegmenten kann eine der Armzahl entsprechende, durch 4, 6, 8 usw. teil-
hare Zahnzahl erwiinscht sein.

. Wahl der Werkstoffe. Zur Ubertragung kleiner und mittlerer Krifte wird Gu B -
t1sen verwendet, dasbei sorgfaltigem Einformen geniigend glatte Oberflichen liefert und
leshalb bei miBigen Betriebsgeschwindigkeiten roh bleiben kann, bei geschnittenen
fufnen aber den Vorteil leichter Bearbeitbarkeit hat. Fallen gulieiserne Rader zu schwer
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aus, so wihlt man Stahlgul}, darf aber bei diesem Werkstoff wegen der rauheren Ober-
fliche und wegen des stirkeren Verzichens der Gulistiicke beim Abkiihlen nur bei grofien
Teilungen von der Bearbeitung der Flanken absehen.| Das bei Stahlgufl namentlich im
Falle des Zusammenarbeitens mit anderen metallischen Rédern leicht auftretende Ténen bei
hoheren Geschwindigkeiten kann durch Ausgiefien des Kranzes mit Blei oder Zement oder
durch Ausfiillen mit Schrot gemildert werden. An hoch beanspruchten Raderpaaren kom-
men fiir die Kleinrider oder Ritzel wegen der an ihnen zu erwartenden grofien Abniitzung
Stahlund Bronze mit aus dem Vollen geschnittenen Zihnen in Frage, wahrend die zu-
gehorigen Grofrider aus Gulieisen oder Stahlgufl ausgefithrt werden. Fiir hohe Ge-
schwindigkeiten finden Ritzel aus stark zusammengepreliter Rohhaut, Leder,
Vulkanfiber, Silcurit, Papierstoft, Baumwollfilz und dhnlichen Stoffen im
Eingriff mit bearbeitetem GuBeisen Verwendung. Sie sind zwar teuer, gleichen aber
durch ihre Nachgiebigkeit geringe Verzahnungsfehler aus und machen den Gang ruhig,
diirfen jedoch naturgemifl nur niedrig belastet werden. Die drei zuerst genannten Bau-
stoffe sind starken Forminderungen durch die Feuchtigkeit unterworfen und haben sich
sowohl in sehr trockenen Réaumen, in denen sie zusammenschrumpfen, wie auch in sehr
feuchten, wo sie sich durch ihre Aufsaugefihigkeit stark ausdehnen und sprengend wirken,
nicht bewihrt. Rohhaut und Leder sind zudem gegen Maschinenole empfindlich; zur
Schmierung wird ein Gemisch von Talg, Graphit und Harz empfohlen. Sileurit, nur
aus pflanzlichen Stoffen hergestellt, soll gegen solche Einfliisse widerstandsfahiger sein.

Die in Riicksicht auf die Einschrinkung des Gewichts sehr hoch beanspruchten Réder
der Kraftwagen-, Flugzeug- und ahnlichen Getriebe werden aus Vergiitungsstahl,
Zusammenstellung 22, S. 82 oder den mit Nickel oder Nickel und Chrom legierten
Sonderstahlsorten, vgl. Zusammenstellung 27, S. 88, hergestellt. Nach der Heraus-
arbeitung aus den gut durchgeschmiedeten Rohstiicken werden sie vergiitet und neuerdings
mehr und mehr durch Schleifen auf genaue Flankenform,und grofie Glitte gebracht.

An Turbinen- und Triebwerkriadern werden bei gleichmiBigen Belastungen in den
Kranz des groBen Rades eingesetzte Kamme aus trockenem WeiBbuchenholz ver-
wendet, die sich nach eingetretener Abnutzung leicht auswechseln lassen und mit gul-
eisernen Zihnen des Gegenrades zusammenarbeiten. Den Holzzihnen gibt man der ge-
ringeren Festigkeit wegen eine grofere Stérke von etwa 23/40 ¢ im Teilkreis gemessen,
withrend die Eisenzihne 16/40 ¢ bei einem Flankenspiel von ¢/40 erhalten. Bei stark und
namentlich periodisch schwankenden Kriften bewihren sich Holzkimme infolge un-
regelmiiBiger Abnutzungen nicht. Grundsitzlich sollten sie an dem Rade, von dem die
Schwankungen ausgehen, vermieden werden.

M. Berechnung der Zahnradgetriebe.
1. Auf Festigkeit.

Die Grundlage fiir die Bemessung von Réidern, die groBere Kriifte zu iibertragen haben,
bildet die Festigkeitsrechnung der Zihne an dem Rade aus dem weniger wider-
standsfihigen Werkstoff. Fiir diese Rechnung ist die mittlere Umfangskraft U, das ist
die Tangentialkomponente des Zahndruckes P am Teilkreis, welche die Ziahne auf Biegur'lg
beansprucht, maBgebend, wihrend die Radialkraft von P, die die Zihne auf Druck 1n
Anspruch nimmt, vernachlissigt werden kann. (Streng genommen ist U bei einem be-
stimmten zu tibertragenden Drehmoment je nach dem Abstande des Eingriffpunktes
von der Achse des treibenden Rades verschieden groB. Auch pflegt der beim Betriebe
wirksame Wiilzkreis durch den Teilkreis ersetzt zu werden.) Ist das Drehmoment My
oder die Leistung &, die bei » Umdrehungen in der Minute zu iibertragen ist, gegeben, 50
folgt: g M. 15N _ 71620 N (554)

R v R n
U7 greift unter der Voraussetzung, dafl ein Zahn dic Kraft aufnehmen muf} — eme

Bedingung, die darin begriindet ist, dafi bei Teilungs- und Ausfiithrungsfehlern nivh?
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auf das gleichzeitige Anliegen mehrerer Ziahne selbst bei grofier Uberdeckung gerechnet
werden darf — im ungiinstigsten Falle an der Kopfkante, Abb. 1891, an. Dabei liegt die
Amnahme, daB die volle Umfangskraft dort wirkt, im Sinne der Sicherheit der Rechnung.

Denkt man sich U gleichmaBig iiber die Zahnbreite verteilt,
so- greift es in bezug auf den Zahnfuf3, der die Dicke a und die
Breite b habe, am Hebelarm [/ (Zahnhohe) an. Bei einem be-
diimmten Wert k, als zulissiger Biegebeanspruchung muf:

i M, 6.U-] =

O T gk s
sein. Werden @ und I unter Voraussetzung der tiblichen Zahn-  Apb. 1891. Zur Berechnung
formen in Beziehung zur Teilung gebracht, indem: der Zihne auf Festigkeit.

a—=at=0,5...0,55¢f und I=pBt~0,7¢%
gesetzt wird, so folgt:

7.
= ol oder (7:<i -kb>-b~t=0,06 00T a0

a-b-t 68
1
und mit 0,06 . .. 0,07 -k, = ~ ch,,: k:

U—Fb-t 9 (555)
k heiBt Belastungszahl. b und ¢ sind in Zentimetern einzusetzen.
Die Formel ermoglicht auf einfache Weise die Ermittlung der Teilung. Indem die Breite
alls Vielfaches der Teilung angenommen und b = ¢ gesetzt wird, ergibt sich ¢ aus:
pe
ks

, der entsprechend der Zusammenstellung 147, S. 1027, ab-

(556)

t liefert dem Modul m — 2

gerundet wird. Bei der Benutzung der Formel ist aber zu beachten, dafl sie keinen un-
mittelbaren Aufschluf iiber die Hohe der Beanspruchung, die in dem Werte & enthalten
istt, gibt, so daB man in wichtigen Féllen, bei ungewohnlichen Verzahnungen und starken
Unterschneidungen die tatsichliche Inanspruchnahme nochmals an Hand der wirk-
lichen Mafie nachpriifen muf.

Will man die GroBe des Moduls unmittelbar in Millimetern berechnen, so fithrt die

: 7T-m
Bieziehung ¢ = 10 W

. w-k-bm k-b-m

SN
— 10 = 3.9 oder m= o

in mm . (557)

U
Aus der Form b - ¢ = i folgt, dafl das Produkt b - ¢ bei gegebener GroBe von U und
llg‘estimlnter Annahme von £ unverinderlich ist, eine Beziehung, die bei konstruktiven
Anderungen oft gut benutzt werden kann.

Aus dem zu iibertragenden Drehmoment M, ergibt sich die Teilung mit Benutzung

vion M,— U-R; R:z; und U =Fkbt=kyt® aus:

in cm; (558)

2N : t:V
3

dier Modul zu: m = ZOOJ—ud in mm . (559)
Ist die Leistung, die durch eine Welle bei n Umdrehungen in der Minute iibertragen

: 5 k
werden soll, in Pferdestirken N zu je 75 %E' gegeben, so fihrt die Beziehung
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n cm (560!

N 3 3
My — (1820 — 71 [:V450000 N
T n

koyz
/14500000 N .
und m = -— in mm. (561)

kry-z

Wenn die Leistung in Kilowatt ausgedriickt ist, wie es in der Elektrotechnik
durchweg, neuerdings aber auch vielfach im Maschinenbau iiblich ist, wird, da

1 KW — 1,36 PS — 102258 iy
sek
3
614000 N,, .
t:l/ Sl o) (562)
k-y-z n
3
19 Nie
und m:V e in mm. (563)
k-y-z n

z ist in den Formeln die Zahnzahl des auf der betreffenden Welle sitzenden Rades.
Die Voraussetzung gleichmafligen Anliegens der Zihne auf der ganzen Breite
wird bei unbearbeiteten Réadern oder unvollkommenem Zusammenbau oder Form-
anderungen der Welle nicht immer erfiillt sein. Schlimmsten-
falls wirkt der Zahndruck nach Abb. 1892 als Einzelkraft an
einer Ecke und kann Eckbruch unter dem Winkel ¢ hervor-
rufen. Ersetzt man die Bruchfliche durch ein Rechteck von

der Hohe @ und der Breite irli<p’ so folgt die Biegungsbean-
8

--a
Abb. 1892. Eckbruch, SPruchung aus: \
, 6:Ulcosp 3U-sin2¢ ‘
CRNOE [ Hino a? -

Sie erreicht fiir sin 2 ¢ = 1 oder ¢ = 45° den GroBtwert von:

R e (564)
@
Gleiche Widerstandsfahigkeit gegeniiber Eckbruch und Abbrechen am Fufle ist vor-
handen, wenn: AN 3T i 3 Ul
PR PN TR
d. h. b=2l=14t=45m (566)

ausgefithrt wird. Praktisch kann man fiir unbearbeitete Zihne gewthnlicher Aus- ‘
fithrung auf: ‘

b=28~8l~6,3m, (566)

bei besonders sorgtiltiger Herstellung auf Zahnradformmaschinen und unter Nach-
bearbeitung von Hand auf b = 2,5 bis 3¢ oder 8 bis 10 m gehen. Grollere Breiten er-
hohen die Tragfihigkeit der Zihne bei eintretender Eckbelastung nicht und diirfen deshalb
bei der Festigkeitsberechnung nicht beriicksichtigt werden. Nur wenn bei geschnittenen
Zahnen auch durch sorgfiltigen Zusammenbau die Gewihr fiir das Anliegen der Flanken

auf ihrer ganzen Breite gegeben ist, konnen die Zihne mit & bis zu 5...6,5¢ oder
15 ... 20 m ausgefihrt werden.

Theoretisch wiirde schon bei Breiten von mehr als 2¢ bei gleicher Sicherheit gegen
Eckbruch und gegen Abbrechen an der Zahnwurzel eine Herabsetzung der Zahl & auf

k-2t " :
I = 7 notig sein, so daB z. B. bei b = 3¢ ky nur 2/, von k betragen diirfte. Die Er-
niedrigung ist aber nach den obigen Ausfithrungen um so weniger notig, je sicherer auf
gleichmiBiges Anliegen der Zahnflanken durch genaue Bearbeitung und Aufstellung ge-

rechnet werden kann,

|
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Tm Anschluf hieran sei auf die Bedeutung groBer Uberdeckung hingewiesen. Sie
macht sich dadurch geltend, dafi die Abnutzung, aber auch die Biegebeanspruchung der
Jihne herabgesetzt wird, wenn sich die im Eingriff stehenden Zahne tatsichlich in die
Ubertragung des Druckes teilen, was aber nur bei sorgfaltigster Bearbeitung und gutem
Eimlaufen eintritt. An Abb. 1893 unten wurden die Verhaltnisse fiir die Evolventen-
venzahnung, Abb. 1846, bei einem Uberdeckungsgrad e = 2 fiir einen beliebigen Quer-
schnitt des ZahnfuBes, z. B. den durch den Halbmesser R, gegebenen, ermittelt. Dazu wurde
mmiachst die Eingriffstrecke 4 B auf den Grundkreis und von da durch Halbmesserlinien
aut den Kreis R, iibertragen. Nun erhilt man die Hebelarme, an denen der Zahndruck

wirkt, in den Loten, die von den Schnittpunkten des Kreises R, 1’, 2, 3’ ... auf die
Bimgrifflinie gefillt werden. Den Hebel- e

amen verhaltnisgleich sind aber auch die ~ £215 i I s
Biegemomente, weil der Zahndruck bei 7 : LRI

ler Evolventenverzahnung unverander-
lich ist, sofern die Zahnreibung vernach-
lagsigt wird. Tragt man daher die Lange
ler Lote auf die Halbmesser zuriick, so
eroibt die dabei erhaltene Linie C'D ein
mschauliches Bild iiber die Belastungen
les Zahnes in den einzelnen Stellungen,
wvenn der Nachbarzahn nicht zum Ein- | p
aiiff kommt. Nehmen zwei Zahne gleich- F 0 S S g
weiitig und je zur Halfte an der Kraft- Abb. 1893. Zusammenhang zwischen Uberdeckungs-
. . . grad und Zahnbelastung.
ibertragung teil, so sinken auch die Be-
lastungen und Beanspruchungen auf die Halfte nach dem Linienzug K FGH im linken
Teil der Abbildung, weil die Momententlichen tibereinandergreifen.

Bei ¢ = 1,5 iiberdecken sich die Flichen in geringerem Malle, wie der obere Teil der
Athbildung zeigt; zeitweise z. B. auf der Strecke J K, muf} ein Zahn allein die Last auf-
nechmen. Immerhin ist auch hier die Beanspruchung wesentlich niedriger, weil die grofen
Heebelarme nicht zur Wirkung kommen, wenn aut das gleichzeitige Anliegen zweier Zahne
serechnet werden kann.

Trotzdem wird man die Zahne stets so bemessen, dal} jeder fiir sich allein den ganzen
Zmhndruck unter den ungiinstigsten Verhéltnissen aufnehmen kann.

2. Berechnung der Zihne auf Flichendruck.

An hochbelasteten Flanken tritt eine Zerstérung der Zahnobertfliche ein, die den
Beschadigungen von Kugel- und Rollenlagern infolge zu hohen Flichendrucks ahnelt
und in Form feiner Gruben lings der Walzzylinder einsetzt. Das letztere diirfte darauf
ruriickzufithren sein, dafl dort kein Gleiten stattfindet und die Richtung des Zahndrucks
niach Abb. 1882 wechselt. Oft tritt diese Erscheinung nur an einem Ende der Verzahnung
yuf, wahrscheinlich infolge von Herstellungsfehlern oder infolge Verdrehung des Ritzels
lnrch das Drehmoment. Héufig ist sie dann voriibergehender Natur; durch den Betrieb
gliatten sich die Flanken wieder. Einen zahlenméfigen Anhalt fiir die Beanspruchung
gewinnt man, wenn man die Zahnflanken als zwei Walzen betrachtet, deren Kriimmungs-
halbmesser im Wilzpunkt nach Abb. 1894 durch g, = F;0= R, cos f und g, — F,0

= R, cos B gegeben sind und die spezifische Beanspruchung unter sinngemiBer Anwendung
ler Formel (476) aus dem Zahndruck P

b b-20
exmittelt. o ist dabei der mittlere Kriimmungshalbmesser der Zahnflanken im Wélz-
. it il 1
punkt und berechnet sich aus g, und p, nach — = - — wobei das | Zeichen fiir

01 2
Aufen-, das — Zeichen fiir Innenverzahnung gilt, wihrend die Flichenpressungszahl &,
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von den Festigkeits- und Elastizititszahlen der Werkstoffe der aufeinander arbeitenden
Flanken, insbesondere aber des nachgiebigeren von ihnen abhéngt. Damit wird:

yE 112, /2 1 1
k= ( igz):%tcosﬂ@el iz)- e
Fiihrt man P = “lfl]ﬂ = ]\lel:ﬂf = k:mTﬂ ™ und — :l;)m, Sty — % Azm ein, so laft:
/‘w i 2'7’]{(1_1, 1>
7 // i\\ o LSRRG
/ \‘r/\ erkennen, dal} der Flichendruck von der Belastungszahl £ und
den Kehrwerten der Zahnzahlen, und zwar in erster Linie von

1 1 /
dem des Kleinrades - abhingt, da der Winkel # nur in engen
4

Thvsee
Grenzen zu schwanken pflegt. Dennz wird fast stets wesent-

1 2
lich kleiner als _ sein. Das tritt auch deutlich hervor, wenn
~1

‘ man die Ubersetzung u — —* einfiihrt, wobei:

} C el
|

O o

wird. Da die Ubersetzung meist gegeben sein wird, kann die
Inanspruchnahme auf Flichendruck nur durch die Belastungs-
e zahl & und die Zahnzahl z; des Kleinrades geregelt werden. Die
Abb. 1894. Zur Berech-  Apgahe von sicheren Zahlen fiir k, ist wegen des derzeitigen

nung der Flanken auf 2 -
gb‘lachendmck, Mangels geniigender Erfahrungen noch nicht moglich.

Will man an einem Getriebe mit der Ubersetzung u — nl beim Ubertragen einer

Leistung N unter 7, Umliufen/min bestimmte Werte der F lichenpressungszahl k, und

k :
der Belastungszahl k einhalten, so bedingt das Verhaltnis r die Zahnzahl des Kleinrades:
0

9 A,
Z7T =pm
G 1+ u). 567a)
i Zﬂ/uu( = (

Nun wihlt man entweder die Teilung ¢ — z - m und findet daraus den Ritzeldurch-
messer D), — z, - m oder man nimmt umgekehrt den Ritzeldurchmesser an, der die

Teilung ¢ = 7 - ?1 bestimmt. SchlieBlich folgt aus der Umfangskraft {7 nach Formel (554)
<1
|

U
die Zahnbreite O — p

3. Berechnung der Getriebe auf Erwirmung.
An dauernd und raschlaufenden Getrieben tritt eine Erwirmung der Zahnréide_l'
infolge der an ihnen erzeugten Reibungsarbeit ein. Zur Zahnreibung tritt noch ein Teil
der Reibungswiirme aus den Lagern, in denen das Ritzel lauft, namlich derjenige, der
durch die Welle abgeleitet wird, ein Betrag der hiufig groBer als der durch die Za.hn'
reibung erzeugte ist. Ahnlich wie bei Lagern stellt sich nach einer gewissen Zeit ein Gleich-
gewichtszustand bei einer bestimmten Beharrungstemperatur ein, in welchem gerade
so viel Warme erzeugt wie abgefithrt wird. Naturgemal ist fiir den Betrieb der Zustan
des kleinen Rades, dessen Zihne in der gleichen Zeit viel hitufiger zum Eingritf kommen,
entscheidend. Die Beharrungstemperatur des Ols soll 700 nicht iiberschreiten. 3
Die Reibungsarbeit ist durch das Produkt des Zahndrucks P und der mittleren Gleit-

ekl
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geschwindigkeit der Flanken gegeben. Die letztere wichst verhiltnisgleich der Relativ-
geschwindigkeit der Wilzzylinder, also auch verhaltnisgleich @, 4 w, oder n; &£ 7n,.
An AuBengetrieben ist das +, an Innengetrieben das — Zeichen zu benutzen. Mithin
ist das Produkt:

U
— (7, = 7,
(mtm)

12 (o0 = ) = ——
oder, da der Bingriffwinkel o praktisch nur geringen Schwankungen unterliegt,
U (ny 4= ny)
nuBgebend. Bezieht man dasselbe auf einen Zahn am kleinen Rade mit z, Zahnen und
autf 1 em Breite, so findet man in der Grofie:
U tm)—
i = 0
tim Vergleichsmal fiir beliebige Getriebe. Ist w’ nach Brfahrungen an ahnlichen Ge-
irieben bekannt, so ergibt sich daraus die Mindestbreite der Zéhne:

b § U(nl :E nz)

gt 56¢
w2y bl

(568)

Fiir grofie Schiffs- und Dampfturbinengetriebe ist nach dem Taschenbuch der Hiitte,
25 Aufl, Bd. II, S. 188 w’ < 15000, fiir Flugmotorengetriebe, die gut geschmiert und
durch den dulieren Luftzug stark gekiihlt werden, w’ < 30000 zulissig.

Gilt es die Wirme durch besondere Kiihlung abzufithren, so findet man die Kiihl-
lelistung aus dem Reibungsverlust an Hand des Wirkungsgrades 7 des Getriebes, sofern
nan annimmt, daBl die gesamte Reibungsarbeit abzufithren ist:

A 1—p)-N-75 keal
Q=1 ot 1)37’ — TR (570)

4. Die zuliissige Belastung der Zihne.

Die zuliissige Belastung, gekennzeichnet durch die Belastungszahl £, ist im wesent-
lichen nach drei Gesichtspunkten zu wahlen:

a) nach dem Werkstoff der Zihne,

b) nach der Umfanggeschwindigkeit,

¢) nach Art und Dauer des Betriebes.

Zu a). EinfluBl des Werkstoffs der Zahne. Fiir das am meisten verwandte
GmBeisen pflegt man von einer Biegebeanspruchung durch schwellende Kritte
[, = 300 kg/cm? auszugehen und dementsprechend k& = 0,06k, bis 0,07 k, = 18 bis 21
qu withlen, ein Wert, der unter sehr giinstigen Betriebsverhiltnissen, d. h. bei sehr ge-
iimgen Geschwindigkeiten, stoBfreiem Lauf, selten eintretender Vollast und bearbeiteten
Zithnen, auf 24 und bei gleichzeitiger Verwendung von GuBeisen groBer Festigkeit
wuf 30 (k, — 430 kg/em?) gesteigert werden kann. Im folgenden ist nach dem Vorschlage
ron Prof. Nieten die zuletzt angefithrte Zahl als Ausgangswert, als Belastungs-
grundzahl kg = 30 benutzt. Sie wird bei der Ermittlung der Belastungszahl & unter
rgendwelchen Umstéinden mit Zahlen &, &,, &; . .. multipliziert, die auf einfache Weise
lie einzelnen unter a) bis ¢) angefithrten Einfliisse zu beriicksichtigen gestatten, so daf3:
wiird. b=ly 88,5 =80-& -5 & (571)

&, ermoglicht, die Belastungszahlen fiir andere Werkstoffe zu ermitteln, wenn
lie eben erwihnten sehr giinstigen Betriebsbedingungen vorliegen; es kann der Zu-
summenstellung 150 entnommen werden. In der letzten Spalte derselben sind die
A.(J i El
0,07
Viergleich mit den Zahlen der Zusammenstellung 2, 8. 12, ziemlich hoch sind, so ist zu
beachten, dall sie tatsichlich nur selten erreicht werden, weil & gewohnlich durch &,,

. in Riicksicht auf die iibrigen Betriebshedingungen erniedrigt wird.

migehorigen, zulissigen Biegespannungen k;, — angetiihrt. Wenn diese Werte im



R TN TR TR - o - i 4allidauct. |
Sehr giinstige Betriebsverhiltnisse vorausgesetzt, konnte z. B. die Teilung an einem
Stahlgufirad, das unter sehr geringer Geschwindigkeit arbeitet, mit:
==y e] — 30 (118 S 235 e (3))=0564...75...(90)
berechnet werden.
Zusammenstellung 150.
Werte fiir & zur Ermittlung der Belastungszahlen an Zahnriidern aus verschiedenen Werkstoffen
im Vergleich mit denjenigen aus GuBeisen von hoher Festigkeit.
i & ks
GuBeisen hoher' Festigkeit . . . . . « . . . . . & 1,0 430 kg/em?®
GEwohnliahesSiGruBeisenisn s ol G S e o 0.8 340 ..
StehlguBise nach Gufe . .o aii . 08 Ll CHLEREO 5 T (S Sy R 11110/ S (1300) .,
Geschmiedeter Siemens-Martinstahl . . . . . . . . 2.8 ... 88 1200 ... 1400
Wethmonpstolll o= oo« v A T s e el g ks 3.3 1400
Nickelstahl, ungehirtet S N A PRSI f 8 SELNE 13004 . LT00,
Chromnickelstahl, im Binsatz gehiirtet und geschliffen GRS ) 2100 ... 3900
Chromnickelstahl, im Einsatz gehdrtet und geschliffen |

an Kraftwagen-und Flugzeuggetrieben, vgl. Abb.1898 8...12 3400 ... 5200 »
el bmetall g oroREoN: . 5 e o Al et s 2,4 1000 »
Deltametall geschmiedet . . . . . . . . . . . . 2,7 1150 i
Phosphorbronze . 157 730 »
Rotgufl N0 e mE e e S 133 560 5
IRohBatite: ey o sk 2 s S Tt o s 0,5 215 ”
Rohhaut unter erheblicher Verminderung der Lebens-

e R A e L I AN S bis 1,0 430 ”
B SR B o G o i e s b e S e R 0,5 215 ”
Sl letmitetls: Sl s s, L SR NS 1,0 430" T
WeiBlbuchenholz, bei 0,6 £ Wurzelstirke . . . . . . | 0,255 58033 LLON e 40

Zu b). Einflufl der Umfanggeschwindigkeit. Wie schon hervorgehoben, ge-
winnen mit steigender Umfanggeschwindigkeit selbst kleine Ausfithrungsfehler in der
Zahnform und -teilung immer groferen Einflull und machen sich durch unruhigen Gang,
StoBen und Liarmen der Rider bemerkbar. Und zwar steigt
ihre Wirkung mit dem Quadrat der Geschwindigkeit, wie im
tolgenden nachgewiesen ist.

Aus Abb. 1895, wo das obere Rad treibend angenommen ist,
erhellt, daB der Eingriff zweier Zihne am Ful} des treibenden,
am Kopf des getriebenen im Punkte 4 beginnen mull, wenn
die Flanken evolventische Form und genaue Teilung besitzen,
wie gestrichelt dargestellt ist. Besteht aber ein durch die aus- “
~. gezogene Linie gekennzeichneter Teilungsehler von der Grofe, |
i so tritft die Kopfkante des getriebenen Rades schon Iim

7 Punkte K auf die Flanke des treibenden und wird von diesent

! / unter einer Ubersetzung mitgenommen, die durch den Schnitt;
‘ “ punkt X des Lotes auf der treibenden Zahnflanke im Punkte K

4 oder durch die vom Punkte K an den Grundkreis gelegte Tan-
| gente JK X gegeben ist. Die Winkelgeschwindigkeit 0y, auf
| die dabei theoretisch das getriebene Rad plotzlich, also

,/ stoBweise, gebracht wird, ist w, :wl—,jyj)—f =, w stath
Y/ M,
i der bei richtigem Eingriff sich einstellenden in Hohe von
Abb. 1895. Wirkung des M.0 i ¥ :
Kopfkanteneingriffs. Wy =0, —— = w; "%, wenn u die Ubersetzung ist. Schon

M,0
geringe Flankentehler erzeugen sehlr betriachtliche Geschwindigkeitsschwankungen und
Storungen, wie der Vergleich von @ mit O X anschaulich zeigt. ¢

Im Fall der Abb. 1895 findets*#ofern die Beriihrung zwischen den Zihnen infolge
des StoBes nicht iiberhaupt auf%i}rt, auf dem Stiick A 4 des Kopfkreises Kanten-

|
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eingriff statt; erst im Punkte A schlieft sich dann regelrechter Flicheneingriff
.. Naturgeméll beschiadigt die Kante bei der stoBhaften und schabenden Wirkung
des Eingriffs sehr leicht den Ful3 des Gegenzahnes. Niheres tiber die Wirkung von Fehlern
der Zahnformen siehe (XXV, 2).

Ist J, das Tragheitsmoment der treibenden, .J, dasjenige der getriebenen Tei}e (lgl’
J -7

27 )
. Durch den Stoff werden die treibenden

Anlage, so ist die in den treibenden vor dem Stofl aufgespeicherte Energie
. ety s @E

licjenige in den getriebenen — = <

diejenig 2 5

Teile verzogert, die getriebenen beschleunigt; sie nehmen unter der Voraussetzung, daf}

i Berithrung an den Zahnflanken nicht aussetzt, Winkelgeschwindigkeiten / und

WEZC e
of = o -=2—=w;« an, die sich aus:
1 M, X
s ’” ’7 ’
o7 JyFoi - Jy=0]-J +of W - T,=J, (0 — w,)
)
v Ja(0i—w,)
u A2

55 A= ol
ergeben. Damit betrdgt der Stoll, der auf die treibenden Teile entfillt:

ki
)2 —afl,

withrend der auf die getriebenen wirkende :
52 [(wg)? —wf] = ’22 [(wfu')? — (w,w)?]

isz. Der Stoll wachst mit dem Quadrat der Winkel —, demmnach auch der Umfang-
geschwindigkeit; er kann recht erhebliche Werte annehmen und bis zum Druckwechsel
und &uBerst ungiinstigem Hin- und Herschlagen der Zihne unter wechselnder Be-
mspruchung fithren. Die Dimpfung derartiger Stofe ist praktisch um so wich-
figer, je bedeutender die Laufgeschwindigkeit ist. Mittel dazu sind: die notige Sorg-
fallt bei der Ausfiihrung der Verzahnung auf genau arbeitenden Maschinen, Wahl
stark elastischen Werkstoffs fiir die Zihne, Verminderung der Massen (schon diejenige
cines der zusammenarbeitenden Teile ist vorteilhaft und geniigt hiutig), Einschaltung
von federnden Zwischengliedern, sichere und méglichst unmittelbare Lagerung und
tichtiger Zusammenbau der Getriebe in gentigend steifen Gestellen oder Gehiusen.
Dienn Durchbiegungen und Schwingungen zu schwacher oder zu langer Wellen, sowie Ab-
wntzungen zu klein bemessener Lager rufen #hnliche Eingriffstorungen, wie eben he-
sprochen, hervor und kénnen den Gang von Zahntrieben erheblich verschlechtern.

Die allmahliche Uberleitung des Druckes von einem Zahn zum anderen begiinstigt
m:an durch Abrunden der Kopfkanten des getriebenen Rades, freilich unter Verminde-
wmng des Uberdeckungsgrades, ferner durch die unten niher behandelten Schriig- oder
Pleilzahne. Trotz alledem nicht vermeidbare Fehler gleicht man durch Schaffen eines
Ollpolsters an den Flanken aus, indem man zihes Ol in di¢, Bingriffstelle spritzt.

Grofien Einfluf auf den Gang der Getriebe hat die Abnutzung nicht allein weil
lus Flankenspiel vergroBert wird, sondern auch, weil die Verinderung der Gestalt der
Flanken die Gleichférmigkeit der Ubertragnung beeintrichtigt. Darin ist das zunchmende
Lirmen abgenutzter Zahnrider begriindet. Die Abnutzung ist von den Gleitverhalt-
uissen, namentlich aber von der Flichenpressung an den Zahnflanken abhéngig, die ge-
nnger austillt, wenn die Zahne groBer und kraftiger sind. Das ist der wichtigste Grund
fir die Wahl um so niedrigerer Werte fiir die Biegebeanspruchung %, oder die Be-
lstungszahl k, je hoher die Geschwindigkeit ist. Vorteilhaft sind ferner grolle Breite
ind Uberdeckung, jene weil der Flichendruck an der Berithrungsstelle unter
ler Voraussetzung gleichmifBigen Anliegens der Zihne umgekehrt verhiltnisgleich der
Lnhnbreite ist, diese, weil die Kraft von mehreren Zahnen unter entsprechender Er-

uedrigung der Pressung aufgenommen wird. Mit zunehmender Geschwindigkeit wihlt
Ristscher. Maschinenelemente 68
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man daher groRere Teilungen, Breiten und Zahnzahlen, andererseits geringere Uber-
setzungen.

Rechnerisch beriicksichtigt man den Einflufl der Geschwindigkeit auf & durch den
Beiwert &, nach Abb. 1895a. Die obere ausgezogene Kurve gilt fiir gut bearbeitete,
die untere, gestrichelte fiir unbearbeitete Zihne. Sie geben Mittelwerte aus zahlreichen
Angaben verschiedener Firmen und Quellen wieder und folgen annéhernd den Glei-

chungen: i) 10
S () (571a)
fiir bearbeitete und
b 9
T (571h)

fiir unbearbeitete Zahne, von denen sich (571a) aus der spater angefiihrten Formel (573)
durch Division mit k, = 30 herleiten laf3t.

Beispielweise wire fiir gewohnliches Gufleisen bei gleichmiiliigem ruhigen Betriebe,
5 m/sek Umfanggeschwindigkeit und bearbeiteten Zihnen: :

b=k, £ & =230-0,8-0,67=16,

fiir unbearbeiteten StahlguB bei ruhigem Betriebe und 1,5 m/sek Laufgeschwindigkeit
je nach Giite:
F=30-(1,8...2,5...(3)-0,78=42... 58...(70)
zulissig.

Zu ¢). BinfluB der Art und Dauer des Betriebes. Es ist selbstverstandlich,

daB die groBten vorkommenden Krifte fiir die Berechnung auf Festigkeit maBgebend
sind. So dirfen an

10_10
09 rasch  anlaufenden
g —— Trieben die Beschleu-
- nigungskréfte nicht

- | . = vernachlissigt weE
;_‘TL,,W”" Zdhne " 0o et il den. Ist ihre genaue
ol | Fol ‘ EFe 1 3 g5y Ermittlung unsicher
; N = o —e— —‘ Bearbeitete Zahne ———————— - Sder e Autoreatl
W ‘ s i 17 T T “ ‘ von Stoflen, etwa an
A ‘L B S E —  Walzen oder beiplotz-
S \ } \ ‘ lichen  Richtungs-
e 3 ‘ ‘ wechseln infolge des

l o5 | | | Flankenspiels, nicht
03 1 7 7 4 6 7 moglich, so wird man

—— Umfanggeschwindigheit ¥ durch  Herabsetzen

Abb. 1895a. Beiwert &,. der sonst iiblichen

Werte fiir & geniigende Sicherheit schaffen. Von groBem Binfluf} ist die Dauer des
Betriebes. Sie macht sich vor allem in Abnutzung und Erwiarmung geltend.

Bei seltenem oder oft durch Stillstinde unterbrochenem Betriebe kénnen hohere
Belastungen zugelassen werden als bei ununterbrochenem Lauf, bei dem die Erhaltung
des richtigen Bingritfs und der Zahnform besonders wichtig ist. Betrieblich von grofier
Bedeutung ist die Wartung, insbesondere gute Schmierung der Réder, welche die Rel-
bung, Abnutzung und Erwirmung erheblich vermindern kann. In Ol laufende Getriebe
diirfen hoher belastet werden, als schlecht geschmierte oder gar der Einwirkung von
Schmutz und Staub oder dem Rosten ausgesetzte.

Beispielweise sind fiir Zahnrader an Handwinden lediglich die Krafte maBgebend,
da die Umfanggeschwindigkeiten sehr gering sind und Handwinden fiir Dauerbetrieb
nicht in Frage kommen. Allerdings pflegt man mit der Teilung der gelegentlich auf-
tretenden StoBe durch plotzliches Anhéngen der Last und anderer Zufilligkeiten wegen
nicht unter 8z zu gehen. Es geniizen unbearbeitete Zahne. Dagegen sind bei elek-
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frisch angetriebenen Hebezeugen die Betriebsverhéltnisse sorgfaltig zu beriicksichtigen.
Hittenwerkkrane, die dauernd mit voller Last, oft unter ungiinstigen Bedingungen
in bezug auf Instandhaltung und Wartung arbeiten, miissen erheblich geringere Be-
mspruchungen an den Zahnridern aufweisen als die Hubwerke gewohnlicher Werkstatt-
krane, die selten die volle Last zu heben haben und deren Betrieb haufige Ruhepausen
wfweist. Bei beiden Arten ist an den Vorgelegen in der Néihe des Antriebmotors auf
lie grofere Umlaufgeschwindigkeit Riicksicht zu nehmen. Sorgfialtige Bearbeitung,
nimdestens der rascher laufenden Vorgelege, ist geboten.

Bei Hebemaschinen lassen sich die Betriebsverhéltnisse durch den Wert &;, Abb. 1895b,
leriicksichtigen. Beispielweise darf ein Zahnrad aus Stahlgufl hoher Festigkeit fiir einen
Hittenwerkkran, der fast stindig unter Vollast und in schwerem Betrieb arbeitet, bei
!m/sek Umfanggeschwindigkeit mit:
berechnet werden. R R

Kennlinien, dhnlich denjenigen der Abb. 1895b, gelten aber auch auf anderen Gebieten
des Maschinenbaues, z. B. fiir Werkzeugmaschinen, wo Pressen, Scheren und Stanzen
lichter und schwerer Bauart entsprechende Beispiele liefern. Auf Schéatzungen ist
nan dagegen im Kalle stoflweiser Wirkung und periodischer Schwankungen der Krifte
ingewiesen, wobei es wichtig ist, Vorsorge ¢/

ewen zu rasche Abnutzung einzelner Zihne 10 = 095 iﬂndbm@b :

m treffen. 8
Wie schon erwahnt, gilt der Ausgangswert k&, 075

fir- GuBeisen hoher Festigkeit bei schwellen- 45 . motor. Antrieb

derr Belastung der Zahne. Diese liegt z. B. im ‘ v
He:bemaschinenbau bei den meisten Hubwerken
vor. Die gleichen Zahlen werden aber in der ’

lqgel auch bei der Berechnung der Fahr- und &% aitleles L,
Scthwenkwerke benutzt, trotzdem dort durchweg Gty -
rechselnde Belastung vorliegt. Das ist darin i Abb 1895::1105;3 o el
legriindet, daf die bei Zahnbriichen entstehende il b0 ML

tefahr geringer als beim Hubwerk ist. Wo diese oder dhnliche Voraussetzungen nicht
miretfen, wird man die Belastungszahl niedriger wihlen. Das kann rechnerisch durch
dnen weiteren Beiwert &, geschehen. In den meisten Féllen wird &, — 0,85 ausreichen,
miter besonders ungiinstigen Umstanden wird man auf die Wohlersche Zahl 0,5 gehen.

==,
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—— Zahnzahl
Abb. 1895¢c. Beiwert &;.

faufig kommt der Fall vor, daB die Zihne beim Betriebe wiederholt in der einen Rich-
img belastet werden, ehe der Wechsel eintritt, so daB die Inanspruchnahme zwischen
lbn auf S. 12 niher erliuterten Fillen schwellender und wechselnder Belastung liegt.

68*
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SchlieBlich 1Bt sich die Schwichung unterschnittener Zahne durch &; nach
Abb. 1895¢ beriicksichtigen, in der die beiden langsam fallenden Kurven von den auf
S. 1046 ermittelten Grenzzahnzahlen 25 und 14 ausgehen. Da sich aber Unterschneidungen
auf Grund der Ausfithrungen auf S. 1040 bis 1050 vermeiden lassen, wird man &; bei neu-
zeitlichen Ausfithrungen nur in Ausnahmefillen einzusetzen haben.

Die iibliche Einteilung der Réider in die zwei Gruppen Kraft-und Arbeitsrader,
von denen die erste im wesentlichen zur Ubertragung von Kriften bei geringen Umfang-
geschwindigkeiten dient, wahrend die andere durch die Weiterleitung groBler Mengen
mechanischer Arbeit bei in der Regel hoher Umfanggeschwindigkeit gekennzeichnet ist,
tragt der Mannigfaltigkeit der Betriebsverhaltnisse nicht geniigend Rechnung. Zahnrad-
triebe sollten vielmehr in jedem einzelnen Falle auf die erwahnten Gesichtspunkte hin
untersucht werden.

Im folgenden sind einige weitere Formeln und Sonderwerte zusammengestellt.

Mit zunehmender Geschwindigkeit 16t Stolzenberg & Co. k, fulend auf einer von
Reuleaux angegebenen Formel, jedoch unter Erhohung der Biegebeanspruchung guten
GuBeisens von 300 auf 400 kg/cm?:

e (672)
nach folgender Zahlenreihe sinken
E— 02268015 1 2 3 5 i ) 11 1S 15
k fiir GuBeisen = 28 27,5 26 24 22,6 20 17555 =15 5N AT 5 Sl 12
Auf annithernd die gleichen Werte fiihrt die von Dubbel angefiihrte Formel:
300 e
B (573)

Eine von Bach fiir GuBeisenzihne aufgestellte Beziehung lautet, in allgemeiner
Form geschrieben: B (574)
wobei k, als Belastungsgrundzahl aufgefat werden kann, die, ebenso wie der Festwert @
von der Giite des GuBeisens und dem Zustande der Zahnflanken abhangt. Da die Formf‘l
jedoch von den Drehzahlen n ausgeht, gibt sie den Eintlu der Umfanggeschwindigkeit
nicht richtig wieder, fithrt bei hohen Drehzahlen zu sehr niedrigen Werten tiir & und

ko2 - : '
bei n = < 9> sogar zu k — 0. Stribeck hat fiir rasch laufende Rader mit Zykloiden-

verzahnung eine Formel aufgestellt, die von der auf die Zeit- und Flacheneinheit be-
zogenen Reibungsarbeit ausgeht und der Uberdeckung Rechnung trigt, aber zu einem
umstiandlichen Rechnungsgang fithrt (XXV, 21). i

Fiir bestimmte Anwendungsgebiete kann es vorteilhaft sein, die Werte von ki
Form von Kurven aufzutragen. So stellen die Abb. 1896 und 1897 die Belastungszahlen
tir die Zwecke des allgemeinen Maschinenbaus in Abhiingigkeit von der Wailzkreis-
geschwindigkeit dar und geben gleichzeitig einen Uberblick iiber die Verwendungs-
gebiete der wichtigsten fiiv Zahnriider in Betracht kommenden Werkstoffe. In Abb. 1896
sind die Zahlen fiir unterbrochenen Betrieb zusammengestellt, und zwar gelten die oberen
Grenzen jedes Gebietes fiir seltene Hochstlast und schwache Benutzung, die unteren fiir
hitufige Hochstlast und angestrengten Betrieb. Die ungiinstigen Verhiltnisse bei un-
bearbeiteten Zihnen sind durch rasche Abnahme mit der Geschwindigkeit beriicksic.h'
tigt; dadurch entsteht der Sprung der Kurven zwischen 1,5 und 2 m/sek V\:éilzkrels’
geschwindigkeit. Abb. 1897 enthilt die Werte fiir davernd laufende Réder. Uber den
Darstellungen von £ sind die Grenzen der Ubersetzungen « und die Mindestzahnzahlen 2
des Kleinrades angegeben.

Abb. 1898 zeigt die im Kraftwagenbau iiblichen hohen Werte, wie sie aus den
Bremsleistungen der Motoren hei Wirkungsgraden von 0.95 im Getricbekasten und 0,90
an den Treibachsen berechnet wurden. Die durch einen Kreis gekennzeichneten, VoI

0
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wiegend im rechten Teil der Abbildung liegenden Werte gelten fiir Flugzeuggetriebe
und stammen aus einer Zusammenstellung in der Z. V. d. I. 1920, S. 318. Bei den
dorch K hervorgehobenen Kegelradern sind die an den mittleren Walzkreisen ge-
messenen GroBen zugrunde gelegt. Wenn auch die Einzelwerte, namentlich bei ge-
ringen Geschwindigkeiten untereinander recht bedeutende Abweichungen aufweisen, so
engibt sich unter AuBerachtlassung der Gruppe sehr hoher Werte auch hier ein deutliches
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——— Teilkraisgeschw. ——— Teilhreisgeschw.
Unterbrochener Betrieb Dauerbetrieb
Alpb. 1896. Belastungszahlen an Zahnriadern bei Abb. 1897. Belastungszahlen an Zahnridern bei
unterbrochenem Betrieb. Dauerbetrieb.

Fallen der Zahlen mit zunehmender Wilzkreisgeschwindigkeit. Eingezeichnet sind noch
die Linien:

10 10
b=k =30-8- undl 801 = =t
v Eatd v+ 10 v+ 10
N ‘ | ‘ |
Hiee
. e ‘ -hello+ §5 Rl
e
| 0 ‘
5 | I = Al
|
£:172 d ‘ I
\\\L " S | off off
| s @% : TO—TKL/(\\/( o Ho
o e | Boo ol IS
| ® o
A ‘ | |
- | |
G 7 8 & 1 " 72 73 74 75

7 2 3 7
——> Wilzhreisgeschwindigheit v mysek
»Abb. 1898. Belastungszahlen an Kraftwagen- und Flugzeuggetrieben.

rwischen denen die Mehrzahl der Punkte liegt, so dafl fiir Kraftwagen- und Flugzeug-
setriebe &, = 8 bis 12 gelten darf. Die hohen Zahlen sind naturgemall nur.bei Ver-
wendung hochwertiger Baustoffe, vergiiteter und gehirteter Nickel- und Chrom-
nickelstdhle, mit hohen Streckgrenzen hei sorgfiltigster Ausfiihrung und Durch-
bildung der Verzahnung ohne Unterschneidungen zuldssig. So benutzt die Daimler
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Gesellschaft in Coventry nach Stahl und Eisen 1913, 8. 1909 fiir die Stirnraddifferentiale
an Kraftomnibussen Chromnickelstahl, der vor der Hértung 6980 bis 7450 kg/cm? an der
FlieBgrenze und 8850 bis 9300 kg/em? Bruchfestigkeit bei 23 bis 26% Dehnung, nach der
Hiirtung 15800 kg/em? an der Streckgrenze, 16750 kg/em? Bruchfestigkeit bei 12 bis
15% Dehnung zeigt. Vgl. auch Zusammenstellung 27, S. 88. Bei den rasch laufenden
Wechselradern pflegt man meist nicht weniger als 12 Zahne am kleinen Rade und Uber-
setzungen nicht iiber 1:3 zu nehmen; dagegen finden sich an den Hinterachsantrieben
gelegentlich ungewohnliche Verhiltnisse, z. B. Kegelradgetriebe von 8 im Eingriff mit
50 und mehr Zihnen, allerdings bei miifligen Beanspruchungen. Bei den hohen Be-
lastungen sind starke Abnutzungen nicht zu vermeiden; die ihnen entsprechende
kiirzere Lebensdauer der Getriebe wird zugunsten geringen Gewichts der Teile in Kauf
genommen.

Verschiedene Festigkeiten der Baustoffe der Zihne eines Paares lassen sich wie
folgt beriicksichtigen. Werden als zuliissige Biegebeanspruchungen k, und k, an-
genommen, so ergeben sich die notigen Wurzelstiirken @, und a, der Zéhne nach S. 1067 aus:

5 ol ] MmN/ = b'(_,l.
‘ b-a? 2 b-a3
Durch Division wird:
@k

Sl
de
d. h. die Quadrate der FuBstirken miissen sich umgekehrt wie die zulissigen Biege-
beanspruchungen der Baustoffe verhalten. Annéhernd gilt das auch fir die auf den Teil-
kreisen gemessenen Zahndicken s; und s,, so daf z. B. fiir Holzkimme mit k, = 120 auf
GuBeisenzithnen mit &, = 350 kg/em?:

wird, woraus, da bei spielfreien Zihnen s; + s, = ¢ ist, die Zahnstirke am gulieisernen
Rad s, = 0,37 ¢, die Stirke der Holzkimme s, = 0,63 ¢ folgt, in guter Ubereinstimmung
mit dem gebriuchlichen Maf} s, = 0,6 ¢, das man bei geringem Flankenspiel zu nehmen
pflegt.

DaB auf die Verschiedenheit der Baustoffe bei der Mehrzahl der gewdhnlichen Ver-
zahnungen nicht Riicksicht genommen wird, ist darauf zuriickzufithren, daff unnormale
Zahndicken besondere Werkzeuge und schon die beiden Réder eines zusammenarbeiten-
den Paares zwei verschiedene Friser verlangen wiirden.

N. Konstruktive Durchbildung der Stirnrider und Berechnung
ihrer Einzelteile.

2ider mit sehr geringen Zahnzahlen oder kleinen Teilzylindern werden mit der zu-
sehorigen Welle aus einem Stiick — meist durch Frisen — hergestellt. Wenn irgend
moglich, trennt man aber die Rider von den Wellen aus Riicksicht auf die \’Verks’coffve
und die leichtere Bearbeitung beider Teile. Kleinere Rider werden voll, groBere mif
Nabe, Radkranz und einer Radscheibe oder mehreren Armen ausgebildet. Bei gegossenen
Réidern sind die auf S. 161 behandelten Regeln zur Einschrankung des Verziehens und der
Bildung von Spannungen und Lunkern durch moglichst gleichmallige Abkiihlung, c1111‘01“L
Fernhalten von Ansammlungen und durch allméhliche Ubergiinge besonders zu beachten;
wenn notig, miissen die zu erwartenden Spannungen durch Sprengen oder Teilen der
Rider unschéidlich gemacht werden. )

Die Nabe vermittelt die Ubertragung des Drehmomentes zwischen Rad und W?H?:
sie muBl wegen des Auftreibens und der sprengenden Wirkung etwaiger Keile kriftig
gehalten werden. Als Maf fiir die Nabenwandstirke ¢ kann bei Gufeisen:
(575)

1
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gelten, oder bei ungewohnlichen Abmessungen der Welle nach Bach:
I d ; d
= ,(d’fi- 2—>+1cm bis (’+ ) +1cm, (576)
5

wobei d die Nabenbohrung, d’ den zur Ubertragung des Momentes U7 - R rechnungsméfig
notigen Wellendurchmesser bedeutet, der sich aus:

Nk

ergibt. Bei StahlguB finden sich Nabenstarken bis herab zu:
o = O3hil

Fallt die Wandstirke bei kleinen Rédern zu gering aus, so kann nach Abb. 1899 durch
MngieBen von Endscheiben eine Verstirkung erz1elt Werden freilich unter Erschwerung
dler Bearbeitung der Zihne; auch mull die Zahnbreite \OlCht‘l

Rider wegen der unvermeidlichen Ungenauigkeiten der Zdhne
in der Nihe der Scheiben grofier als am Gegenrade gehalten
werden.

Die Nabenlinge soll zugunsten guten Sitzes und Laufes des
Rades moglichst groB, bei normalen Wellen mindestens I, = 1,2
bis 1,5d sein. Lange Naben konnen, um an Bearbeitung zu
sparen, im mittleren Teil hohl ausgefithrt werden, Abb. 1998.

Wichtig ist die sorgfiltige Befestigung der Réider auf den
Wellen, und zwar um so mehr, je rascher die Réader arbeiten
siollen. Eine selbstverstindliche Voraussetzung ist, dafi die LR g e i
Wabenbohrung  genau zentrisch und senkrecht zur Radebene R e
liegt, weil sonst die Zdhne ecken, unruhig laufen und ungleich-  scheiben. Einhiillung des
méiRige Abnutzung erfahren. Ungeteilte Réder werden mitFest- Nasenkeils.
pitz aufgepaBt, wenn sie dauernd an derselben Stelle sitzen
sollen oder, wie bei Strafenbahnmotoren, doch nur selten nach eingetretener Abnutzung
ersetzt werden miissen. Haftsitz geniigt fiir die Zahnrider der Arbeitsspindeln der
Drehbianke und fiir Steuerrider, die 6fter ein- und ausgebaut werden. Engen Laufsitz
erhalten die verschiebbaren Réider in den Getriebe- und Schaltkéasten der Werkzeug-
maschinen und Kraftwagen. Zur Ubertragung der Krifte zwischen den Wellen und den
Riadern dienen Federn und Keile; an Kraftwagen findet man Vierkantwellen, Abb. 1912,
mehrfach genutete Sitze und &hnliches. Federn geben keine Spannungsverbindungen
mnd bieten keine Sicherheit gegen seitliche Verschiebungen, sind aber notwendig bei
mus- oder umschaltbaren Rédern, wie sie sich bei Wechsel- und Wendegetrieben, an
Winden usw. haufig finden. Lange Federn miissen durch besondere Schrauben oder durch
Winstemmen in ihren Nuten gesichert werden. Keile ermoglichen Spannungsverbindungen,
konnen aber die Rider durch unrichtiges Eintreiben leicht in unzulissiger Weise schief
wiehen. Zum Eintreiben, soweit es nicht vom Wellenende her erfolgt, miissen geniigend
lange Nuten, zum Losen Nasen oder durchlaufende Nuten vorgesehen werden. Fiir
groffe, namentlich wechselnde Krifte empfiehlt sich die Anwendung von Tangent-
ireilen, Abb. 1998, auf einem Wellenabsatz. Gut zentrische Zahnradverbindungen
meigen die Abb. 1900 und 1901, bei denen Kegel die Zentrierung, Federn die Kraftiiber-
iragung iibernehmen. In Abb. 1900 ist die Welle selbst kegelig abgedreht, in Abb. 1901
vine geschlitzte kegelige Spannbiichse zwischen Welle und Rad eingeschaltet, die sich
gegen einen niedrigen Absatz stiitzt und auf welcher das Rad durch eine Kopfschraube
werspannt wird. Alle Schrauben sind gut zu sichern.

Die Starke des Radkranzes kann mit 0,5 bis 0,6 ¢ angenommen werden. Nur bei
grofiem Abstand zwischen den Armen werden je nach der Art der Armquerschnitte
mittlere oder seitliche Versteitungsrippen, Abb. 1902, vorgebehen weil die Krianze durch
die radiale Seitenkraft des Zahndruckes auf Biegung in Anspruch genommen werden,
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Abb. 1903. So'l das Radmodell in axialer Richtung aus der Form herausgezogen werden,
so sind schwache Neigungen der Radkranz-, Naben- und Armflichen, etwa im Verhiltnis
1:20 vorteilhaft.

Zwischen Nabe und Kranz wird bei kleineren Ridern eine Scheibe, meist mit einigen
Lochern, Abb. 1913, zum Aufspannen auf den Werkzeugmaschinen, bei groferen eine
Reihe von Armen eingeschaltet. Thre Zahl kann bei ungeteilten Réidern nach:

S ] I)7n1m ’ (577)
bei geteilten nach:
pe gl (578)
8

I

I

Biichse:

gescilal. | Ao Z
Sl

Abb. 1900. Rohhautritzel mit kegeligem Sitz. Abb. 1901. Rohhautritzel mit
geschlitzter, kegeliger Biichse.

gewihlt werden. Setzt man ¢ =3, 4, 5 und 6 bei ungeteilten, gleich 4, 6 und 8 bei ge-
teilten Rédern, so bekommt man die folgenden Grenzwerte der Durchmesser fir die ver-
schiedenen Armzahlen:

3 Arme 4 Arme 5 Arme 6 Arme 8 Arme
an ungeteilten Rédern: bis 600 von 600—990 von 990—1480 von 1480—2400 mm
an geteilten Radern: bis 1600 von 1600—3100 von 3100—5100 mm

Teilungen von Ridern, die wegen des Aufsetzens auf die Wellen oder aus Riicksicht auf
den Versand notwendig werden konnen, erfolgen zweckmiBig in einer Armebene, weil
Kranzverbindungen, Abb. 1902 und 1903, zusatzliche
Biegebeanspruchungen durch die Fliehkraft beim Laufen
und oft schon durch das Anziehen der Schrauben be-
dingen,besonders beiderschlechten Bauart nach Abb. 1903.
Gebriauchliche Armquerschnitte, in der Reihenfolge, wie
sie von leichteren zu
schwereren Rédern
verwendet werden
und  zunehmende

. St Abb. 1903. Unzweckmafige, durch
Widerstandsfihig-  gen Radialdruck und bei falschem
keit haben, zeigen Anziehen der Schraube stark auf

beanspruchte Kranzver-
bindung.

die Abb. 1904 bis Bieguns
1909. Nach dem 4
Kranz zu verjiingt man die Arme etwa im Verhiltnis 4:5 bis 3:4. Als erster Anhalt fir
die Dicke des Querschnitts kann die Kranzstiarke dienen.

Die Arme werden im wesentlichen durch die Umfangkraft U am Hebelarm ¥,
Abb. 1910, auf Biegung beansprucht; bei raschem Lauf ist noch die durch die Fliehkraft
hervorgerufene Zugspannung zu beriicksichtigen. Bei mehr als vier Armen nimmt man
an, daB der vierte Teil von ihnen an der Ubertragung des Momentes U - y beteiligt is%
setzt also:

Abb. 1902. Kranzverbindung.

My=U-y=-r-k,-W, (579)
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vemn 1V das Widerstandmoment eines Armquerschnitts bedeutet. Dagegen muf3 bei
vier oder weniger Armen jeder derselben zur Aufnahme des vollen Momentes geniigen.
Jur ersten Ermittlung des Widerstandsmoments reicht es aus, nur die in Abb. 1904
Iis 1909 gestrichelten Flichen heranzuziehen, die in der Nahe der neutralen Faser liegen-
len Stege also zu vernachlissigen. BExzentrisch zur Radebene ausgebildete Querschnitte,
wie 1906, sind wegen der gleichzeitigen Beanspruchung auf Drehung unvorteilhaft.

Abb. 1904 his 1909. Ubliche Armquerschnitte. Abb. 1910. Zur Berechnung der Radarme.

Den Kleinridern gibt man vielfach eine um einige Millimeter gréfere Zahnbreite als
lem GroBridern. Dadurch werden die ungiinstiger beanspruchten Zahne der Kleinridder
¢brvas verstiarkt und geringe, nicht immer zu vermeidende Fehler beim Zusammenbau
wmgeglichen, sowie das Spielen der Anker von Elektromotoren in axialer Richtung er-
noglicht, wenn die Ritzel fliegend angeordnet sind. Ist aber die Lage der Réder eines
Getriebes z. B. in einem Radkasten,
lew Seite nach festgelegt, so tut man
oft, gleichbreite Réder zu verwenden,
m Gratbildungen zu vermeiden. Bei
dektromotorischem Antriebe wird da-
beli dem Spielen des Ankers durch
fimschalten einer nachgiebigen Kupp-
ung zwischen Motor und Zahnrad Rech-
mung getragen.

Auch an Zahnradgetrieben miissen wie Abb. 1911. Schutzkappe.
m allen bewegten Maschinenteilen vor-
springende Schrauben, Keile u. dgl. wegen der Gefahr des Héangenbleibens und Mit-
rerissenwerdens vermieden oder sorgtaltig eingeschalt werden, Abb. 1899 und 1911. Unge-
«hiitzte Nasenkeile habenschon manchen schweren Unfall herbeigetiihrt, fiir den gegebenen-
falls der Konstrukteur verantwortlich gemacht werden kann. Liegt die Moglichkeit vor,
niit der Hand oder den Kleidern in die ineinander greifenden Zahne zu geraten, so sind
liz Réider einzuhiillen, z. B. in geschlossene Radkisten zu legen, mindestens aber durch
Schutzbleche beiderseits der Eingriffstelle, Abb. 1911, abzudecken, wenn sie nicht
whon durch ihre Lage geniigend geschiitzt sind. Késten findet man namentlich bei
Viechselgetrieben und ahnlichen Vereinigungen mehrerer Zahnrider an Werkzeug-
naschinen, Kraftwagen, Winden usw. immer hiufiger, Abb. 1912. Die Réder sind in
lhmen auch vor Staub und Schmutz geschiitzt und werden durch Fiillen der Késten mit
Fett oder Ol gleichzeitig gut geschmiert. Wichtig ist die sorgfiltige Schmierung sehr rasch
hufender Getriebe, wo das Ol nicht allein die Aufgabe hat, die Reibung und Abnutzung
u vermindern, sondern auch stof3- und schalldimpfend wirken soll und deshalb in grofien
Tengen unmittelbar vor der Eingriffstelle eingespritzt wird, Abb. 1930a. Am besten
1t sich dahei Rizinusél mit Flockengraphit bewahrt wegen seiner Eigenschaft, hoch
wagfahige Schichten zu bilden, die die Ausnutzung fliissiger Reibung gestatten.

Abb. 1900 und 1901 zeigen Rohhautritzel, die aus einzelnen, auf einem Grundkorper auf-
sesetzben, durch Schrauben oder Niete zusammengepreBten Scheiben bestehen, in welche
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die Zihne eingefrist werden. Die Endscheiben sind, damit das Aufblittern der duBeren
Lederscheiben vermieden wird, mit etwas schmaleren Zihnen versehen und durch einen
Stift in ihrer gegenseitigen Lage gesichert, zu dem Zwecke, das Verwinden des Triebes zu
verhiiten. Keinesfalls darf der Rohhautkorper unmittelbar auf die Welle aufgesetat
werden ; er wiirde sich schon beim Abziehen vom Frisdorn, noch mehr aber durch Feuch-

=

Artrieb

&

[0
C s,

! A 2
1”\:51 Abb.1912. Kraftwagenschaltgetriebe.

tigkeit und Temperatureinfliisse und durch den starken Druck an den Anlageflichen der
Federn verziehen.

Abb. 1913 gibt ein Rad mit eingesetzten Zihnen aus Weilbuchenholz, die aus Riick-
sicht auf die geringere Festigkeit des Holzes 24/40 ¢ stark sind, wieder. Diese , Kamme"
werden mit kriftigen Hammerschligen
in die verjiingten Locher des Radkran-
zes eingetriecben, durch Keile, Splinte
oder dgl., wie die Abbildung in meh-
reren Arten zeigt, gesichert und dant
genau bearbeitet. Damit etwaige Teil-
oder GuBfehler des Kranzes keine
Schwichungen der Zahnwurzeln er-
geben, lit man die Kammkopfe et
was iiberstehen, muf} aber na.turgemf{B
der Nachrechnung auf Festigkeit die
Starke an der Einspannstelle zugrullqe
legen. In axialer Richtung werden d%e
BEisenzihne breiter gehalten, um die
Bildung von Ansiitzen an den Holz-
kitmmen durch das Laufen zu verhiiten:
Die Zahnzahl nimmt man zweckme’iﬁl'g
als Vielfaches der Armzahl, damit d}e
Ausbildung der Armanschliisse iiberall die gleiche sein kann. Auf die Moglichleit, die
Keile, Splinte und Kimme wieder herausschlagen zu lonnen, ist Riicksicht zu nehmet:

Ein in einer Armebene geteiltes grofieres Rad zeigt Abb. 1998 des Berechnungs
beispieles 10. Die ungeteilten Arme haben I- Querschnitt; die anderen bestehen aus zWe!
mit den Stegen aneinander gelegten | |[-formigen Hélften. Dabei ist die Trennfuge, Wi
meist iiblich, durch Sprengen hergestellt, um die genaue Zahnteilung, wie sie am Mode
vorhanden oder durch die Formmaschine erzeugt war, beim Zusammensetzen wieder zu
bekommen. Die Fuge wird im vorliegenden Falle durch mit Lehm iiberstrichene, 11

Abb. 1913. Getriebe mit Holzkammen.

sl
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lie: Form eingelegte Bleche gebildet, in denen sechs Locher fir die Schraubennocken aus-
gespart sind. Biegemomente durch das Anziehen der Schrauben sind weitgehend ein-
seschrankt, da die durch die letzteren erzeugten Krifte unmittelbar durch die Spreng-
{ichen aufgenommen werden und die Schrauben so nahe wie moglich am Radkranz und
i der noch durch zwei Schrumpfringe zusammengezogenen Nabe angeordnet sind. Nach
der in Beispiel 10 durchgefithrten Rechnung haben die geteilten Arme das gleiche Wider-
standsmoment wie die iibrigen, miissen also deshalb grofiere Hohe bekommen. Auf der
Welle ist das Rad mittels Tangentkeilen befestigt.

Abb. 1912 zeigt ein Schaltgetriebe eines Kraftwagens in Form eines Radkastens mit
rier verschiedenen Ubersetzungen beim Vorwiértsfahren und einem Riickwirtsgang. Die
Rirder sind auf drei Wellen verteilt. Welle A ist mit dem Motor gekuppelt und treibt
furch das Stirnrad o die Vorgelegewelle B stiandig an. Welle C leitet die Energie zu den
Wagenriidern weiter. Alle drei laufen auf Kugelquer- und -lingslagern, die in den Boh-
mumgen 1 bis 4 sitzen, der Ubersichtlichkeit der Zeichnung wegen jedoch weggelassen
wmrden. Das rechte Ende der Welle (f ist bei 2 in der Nabe des Rades a durch ein Kugel-
lager gestiitzt.

In der gezeichneten Stellung ist das Getriebe auf Leergang gestellt; der Motor nimmt
i die Vorgelegewelle B mit. Die verschiedenen Ubersetzungen werden durch Verschieben
ler Rider ¢, ¢ und ¢ auf der Vierkantwelle ¢’ (Nuten und Federn haben sich an Kraft-
wugen nicht geniigend widerstandsfihig erwiesen) eingeschaltet. Wird der Schieber S,
nach rechts verschoben, so greifen die Klauen K in das Rad ¢ ein, kuppeln die Wellen 4
mud € unmittelbar miteinander und treiben C' mit der vollen Drehzahl n, des Motors an.
Bei der Verschiebung von S, nach links werden die Réderpaare a, b und ¢, d zwischen-

l GRS ]
seschaltet, die Drehzahl geht auf n, - (bl : (c zuriick, wenn die Buchstaben gleichzeitig die
Juhnzahlen der betreffenden Riader bedeuten. In entsprechender Weise lassen sich durch

: . : a W
der. Schieber S, noch zwei weitere Ubersetzungen n, - e und 7,5 einstellen:

b

Riickwirtsgang entsteht, wenn das Rad ¢ durch die Stange S, so weit verschoben
viird, daB es gleichzeitig in g und % eingreift. Um Zahnbriiche zu vermeiden, miissen die
Sehieber selbstverstindlich einzeln betitigt werden, withrend des Einriickens eines Rades
150 die iibrigen Schieber sicher festgelegt sein. Aus der Bedingung, dafl vor dem Ein-
sdhalten einer neuen Stufe und beim Leerlauf die Réder ¢, e und g aufler Eingriff sein
milissen, ergeben sich die Abstdnde der einzelnen Rader voneinander und damit die Ab-
messungen des gesamten Kastens. Die Schaltung geschieht beim vorliegenden ,,Schub-
rinder“getriebe durch axiale Verschiehungen; zur Erleichterung des Eingreifens sind
lie einriickenden Kanten sorgfiltig abgerundet und gebrochen. Seltener benutzt man
Rinriickvorrichtungen in radialer Richtung — eine solche wire z. B. fiir das Rad ¢ des
Riiickwirtsgangs moglich — weil dabei die Zahne ungiinstigerweise an der Zahnspitze
atfallt und die Einriicker stiarker beansprucht werden.

Das ganze Getriebe liegt in einem geschlossenen, gut abgedichteten Kasten, der die
Rider vor Staub und Sehmutz schiitzt und zur Schmierung der Zahnflanken mit Fett
odler dickem Ol gefiillt ist.

Grofe Sorgfalt erfordert die Herstellung der Vierkantwelle und der Nabenbohrungen,
lnmit die Rader zentrisch laufen. Die Welle friast man zwischen Spitzen genau symme-
fiisch; an den Réadern werden zunichst die Nabenbohrungen bearbeitet und durch Prel3-
dorne aut Mafl gebracht. Erst dann wird die Verzahnung geschnitten, wihrend die Rader
wif einem mit der Welle genau iibereinstimmenden Dorn aufgespannt sind.

0. Stirnriider mit Stufen-, Schriig-, Pfeil- und Kurvenzihnen.

Den Ubergang des Druckes von einem Zahn zum anderen kann man nach Abb. 1914
durch Stufenzihne allmidhlicher machen, wie sie durch Zerlegen eines Stirnrades in zwei
oder ausnahmsweise mehrere Streifen und durch Versetzen dieser Teile gegeneinander

{
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entstehen. Praktisch werden aber solche Rader, deren Zéhne bei Teilungsfehlern
die Umfangkraft auf der Breite eines einzelnen Streifens aufnehmen miissen, selten
verwendet. Sie sind fast ganz durch Réader mit Schrig- und Pfeilzahnen,
Abb. 1915 und 1916, verdringt worden, die den Ubergang des Druckes von Zahn zu Zahn
noch sicherer und allméahlicher vermitteln. Allerdings haben Schriagzahne den Nachteil,
dall ein Axialdruck entsteht, der besondere Vorkeh-
rungen gegen die Verschiebung der Réader oder der sie
tragenden Wellen verlangt. Dadurch beschrinkt sich
ihre Anwendung aut leichtere Triebe, wihrend Pfeil-
zihne groflere Schwierigkeiten bei der Bearbeitung
machen.

Bei der ausschliefllich verwandten Evolventenver-
zahnung kann man sich die Entstehung zusammen-
arbeitender Zahnflanken auf einfache Weise wieder an
Hand eines zwischen den Grundzylindern ausge-
spannten Bandes, Abb. 1917, vorstellen. Die unter

Abb. 1914. Rad mit Stufenzihnen. dem Winkel y” gegeniiber dem Rande des Bandes

aufgetragenen Geraden a@—»b bilden auf den Grund-
zylindern Schraubenlinien, an denen die ZahnfiiBe ansetzen. Beim Abwickeln beschreiben
sie, schriag iiber die Zahnfliche hinweglaufend, die Flanken des einen, gleichzeitig aber
auch beim Aufwickeln auf dem anderen Grundzylinder die Flanken des anderen Rades.
An dem einen entstehen rechts —, am zweiten linksgéngige Schraubenflichen. Schnitt-
ebenen senkrecht zu den Radachsen treffen das Band in Geraden, die die Grundkreise

E‘
]

Abb. 1915. Schriig-

e Abb. 1916. Pfeilverzahnung.

berithren und deren Punkte bei der Bewegung gewohnliche Evolventen beschreiben.
Damit ist die Ermittlung der Zahnform in jenen Ebenen auf die fiir gerade Zahne gelten-
den Gesetze zuriickgefiihrt; die Durchmesser und Teilungen an roh bleibenden Ridern
lassen sich also wie an gewohnlichen Stirnréidern berechnen und auftragen. Beim Modul m
erhiilt der Teilkreisdurchmesser D die GroBe m - z. Sollen die Zihne bearbeitet werden
so mul}, wie unten gezeigt, von den Werkzeugen ausgegangen werden. .
Die Entstehung der Zihne kann man sich auch durch Verschiebung eines in der Stirn-
ebene gezeichneten Zahnprofils lings einer Schraubenlinie vorstellen. Der auf dem Telll‘
zylinder gemessene Steigungswinlkely der Schraubenfliche, Abb. 1918, pflegt grofs, 2w~
schen 85 und 70°, gewiihlt zu werden, um den Axialdruck U -ctgy nicht zu bedeuten
werden zu lassen. Die Stirnflichen der Zahne sind um den Teilkreishogen ¢, = & - ctg7>
den Sprung der Zihne, gegeneinander versetzt. Zwischen dem Winkel y” auf dem Bande

_A
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wd y auf dem Teilzylinder besteht die Beziehung:

e
ST

Das Band bildet die Eingriffebene. Langs der die Zahnflanken erzeugenden
whriigen Linien findet die Beriihrung wiahrend des Eingriffs statt. Durch die Kopf-
wlinder wird auf dem Bande das Eingriffeld A" A" B"™ B, Abb. 1917, begrenzt. An

\bth. 1917. Entstehung von Schrigzahnflanken langs eines auf den Grundzylindern laufenden Bandes.
! sgilt fiir den Fall der Herstellung der Verzahnung im Wilzverfahren, f, wenn vom Stirnprofil aus-
gegangen wird.

lem unteren Rade beginnt der Eingriff bei der durch den Pfeil angedeuteten Dreh-
ichtung in A4’, also in einem einzigen Punkte: allmahlich erstreckt sich dann die Be-
iihrung der beiden Zahne auf groBere Breiten. Wihrend aber die Vorderkante der
Flanke bei B’ auBer Bingriff kommt, sind weiter zuriick liegende Teile noch so lange
. Bingriff, bis die Zahnspitze in der hinteren Stirnfliche nach B’ gelangt. Demnach
vird der Uberdeckungsgrad von Schriigzihnen wesentlich, und zwar dem Sprung ent-
sirechend, vergrofiert. Er steigt auf:

AT
_Wti_sinp  ° (580)
i t J

yenn w, den Walzbhogen bedeutet, der dem Zahnprofil in der vorderen Stirnfliche ent
suricht. Ist £, << wy, so beriihren sich die Flanken zweier zusammenarbeitender Zéhne
dmige Zeit lang auf ithrer ganzen Breite b, dagegen

kommen sie itberhaupt nicht auf der vollen Breite e )

mim Anliegen, wenn ¢, > w, ist. In dem allméh- ‘ / =X }/L{”ﬁ/ / /
icheren Eingreifen und dem groBeren Uber- - B -
leckungsgrad ist der bedeutend ruhigere Gang l [\’m” N (7 /
ler Rader mit Schragzédhnen, ihr Hauptvorteil e

tegeniiber solchen mit gerdden, begriindet. Zur Ay}, 1918. Bezeichnungen und Kraftverhilt-
Vermeidung eines etwaigen Aufsetzens der Zahn- nisse an Schrigzahnridern.
spitzen laft man vielfach die Flanken am Kopf-

cmde nar_nentlich dort, wo der Eingriff beginnt, etwas zuriicktreten. Das ist zulissig,
weil die Ubertragung bei geniigend grofem Sprung schon durch den Eingriff im Teilzylinder
rewahrleistet ist. {, > ¢ sichert ohne weiteres standigen Eingriff. Auflerdem konnen die
Zrhnhohen herabgesetzt, die Kopfhohen auf etwa 0,8 m, die Fulhohen auf 1 m ver-
windert und dadurch bessere Gleit- und Abnutzungsverhiltnisse unter Einschrankung
der Unterschneidungen, sowie ein giinstigerer Wirkungsgrad erreicht werden. '
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Die Ausfithrung beliebig untereinander austauschbarer Satzrider ist jedoch aus-
geschlossen, da stets ein rechtsgingiges Rad mit einem linksgiingigen zusammenarbeiten
muf3.

Die Entstehung von Schrig-, Pfeil- und Kurvenzihnen liaft sich schlieBlich an Hand
des Wiilzvorganges in einem Getriebe oder bei der Herstellung nach dem Wiilzverfahren,
dhnlich wie es fiir Geradzahne auf Seite 1045 geschehen ist, auf eine Zahnstangen-
oder Planverzahnung zuriickfiihren. Diese Planverzahnung ist in der Draufsicht durch
die Form der Flankenlinien, d. s. die Schnittlinien der Flanken mit der Teil- oder
Erzeugungswilzebene und im Liangsschnitt oder senkrecht zu den Flankenlinien, durch

t das Zahnprofil. Abb. 1919 bis 1923, gegeben und bhe-
7%/36/3@‘%‘3‘ stimmt. Bei Schrig- und Pfeilzihnen ist nach Abb.
i 1921 und 1922 die Stirnteilung ¢, von der Normal-
teilung t, senkrecht zu den Flankenlinien zu unter-
scheiden.

Die letztere ist bei der Bearbeitung der Zahn-
t.pal licken mafigebend. Werden z.B. der Normaltei-
T P Stwferzaie Jung ¢, entsprechende Friser nach Abb. 1924 mit
1 einem Neigungswinkel # der Erzeugenden verwandt,

hts?j'f\ | $\<{§ Jeoc so erhilt die Eingriffebene eine Neigung:
i hg2 ~ tgf =tgpf siny =ctga-siny. (581)

T ; T/ o ist hierbei der halbe Flankenwinkel der Planver-

/ /‘é 7/1{2/‘57/ oaragzatre: zahnung Abb. 1921. Die Eingriffebene liegt steiler |

) / i/ als bei einer mit dem gleichen Friiser geschnittenen

7 v 7 Verzahnung mit Geradzihnen, gleichen Achsabstand

L der Réder beim Zusammenbau vorausgesetzt. Da-

1 / Pleilzahne . g = _

XN 51\ \ \ mit ist nach S. 1040 und Abb. 1852 eine Ein-

\ \ S \

schrinkung der Unterschneidungen verbunden, die

e & bei normaler Kopfhohe, g = 75° und y = 600 erst
%ﬁ% /(Z/;Mgen' bei 20, y = 450 bei 12 Zihnen auftreten. \
) Der Berechnung der Zahnteilung ist die senk-

I 3 recht zur Flanke oder zur Schraubenlinie, Abb. 191,

e 1?123' S;Hmad'Pl“nV”' wirkende Kraft U/siny zugrunde zu legen. Ist b die
zannungen. . . . 1

G Breite des Rades, t die Stirnteilung, so geht die

tet +—1

Geradzahne

!
l

Formel (555) sinngema8 {iber in:

_Lf =Fk: ,b -t-sin y

sin y sin y !
ler:
e i Jisb fmit = ot (582)

wenn 7, die Normalteilung bedeutet. & kann um 25 bis 50% grofier als bei Geradzihnen
genommen werden, wegen der groBeren Uberdeckung, des ruhigeren Ganges und des
Umstandes, dafl der durchschnittliche Hebelarm, an dem der Zahndruck wirkt, infolge
der schrig verlaufenden Beriihrungslinien kleiner ist. .

Beim Einformen verlangt das Ausziechen der Liickenlarve lings der Flanken eine
Schraubenbewegung und eine entsprechende Sondereinrichtung der Formmascl}me-

Die Bearbeitung von Schrigzihnen erfolgt durch Scheiben- oder Schneckenfréser,
Hobeln oder Stofien, seltener durch Fingerfriser. Da die Form des Werkzeuges durch fleﬂ
Querschnitt der Zahnliicke senkrecht zur Flanken- oder Schraubenlinie im Teih"llsse
bestimmt ist, geht man bei bearbeiteten Réidern von der Normalteilung ¢, aus und wihlt
ihr entsprechend auch Kopf- und FuBhohen, mufi dabei allerdings gebrochene Zahlen
fiir die Teil- und Kopfkreisdurchmesser in Kauf nehmen.

Fithrt man nach Abb. 1924 durch ein Rad mit dem Teilkreisdurchmesser D ul}d 4
Zihnen einen Schnitt 4 B senkrecht zu einer Zahnliicke, so wird der Teilzylinder in einer

B U
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Bl pse mit den Halbachsen e = D/2sin y und f = D/2 geschnitten. Ersetzt man die Kurve
e D

im Scheitel € durch den Kriimmungskreis mit dem Halbmesser: p = i =g
A %

&

« wiirde die Zahnzahl, die der Normlteilung ¢, oder dem Modul m entspricht 2’ = qiri; P
S Wi

wim, withrend an der Stirnflache, welche
die Stirnteilung ¢, = 7 - m/siny aufweist,
lie Beziehung D = z-m/siny besteht.
Entfernt man aus den beiden Gleichungen
D, so folgt die Zahnzahl des zu ver-
vendenden Frasers:
U (583)
Zahlenbeispiel 2. Ein Rad mit z = 24
Jihnen, das y = 759 aufweisen und mit
dmem Friiser vom Modul 10 bearbeitet
yerrden soll, bekommt einen Teilzylinder-
durchmesser :
z-m  24-10

= = — 24847 mum,
siny sin 75°

elrwe hopfhohc von 10 mm, also einen T
AulBendurchmesser von 268,47 mm und
¢inie FuBhohe von 11,7 mm. Bei der Be-
akeitung wiirde ein Friser fir:
) 2 24 5
= sin? y "~ 0,966% A4
Jilhne zu benutzen sein. Bei Verwen-
lumg des achtteiligen Satzes, Seite 1061,
yire er durch den fiir 26, im 15 teiligen durch den fiir 25 Zihne zu ersetzen. Das
L)_ugnffeld schlieBt mit der Mittenebene des Getriebes einen Winkel "= 74930,
e aus tg B’ = tg B - siny = tg 759 - sin 75° folgt.
Finger- und Scheibenfraser werden naoh Abb. 1924 parallel zur Radachse mit
e Geschwindigkeit ¢ 7uge>tellt wihrend sich der Radkorper mit del Geschwindigkeit v

Abb. 1924. Frasen von Schrigzihnen mittels Form-
frasers.

lerart dreht, daf} sich 5 wie tg y verhalten.

Schneckenfraser, Abb. 1925, mit einem
steigungswinkel von ¢ miissen um ¢" = 90°
— y — @ schrig gegen die Radebene stehen,
lamit die mittlere Schraubenlinie in die
Richtung der Zahnschrige fallt. ¢” soll klein
ein und 10° nicht iberschreiten, um die Abb. 1925. Bearbeiten von Schrigzihnen mittels
i ke Schneckenfrisers.

fe¢hler der Zahnform, die sich in einem Zu-

fickweichen der Kopfflanke &uBern, gering zu machen, was allerdings bedingt, dafl fiir
linksgangige Rad ein anderer Friser verwendet wird als fiir das rechtsgingige. Rad und
‘iser miissen so angetrieben werden, daf die Zahne stets miteinander kimmen und
el gleichzeitig der Vorschub unter dem Winkel y erfolgt. Ist die Zahl der Frasergénge a,

1 ; il
lie Zahnzahl des herzustellenden Rades z, so wiirde der Friser bei ~ Umdrehungen, das
@
Jahnrad bel ~ Drehungen um eine Teilung weiter geschaltet werden. Die Zustellung des
s . b
Prisers parallel zur Redachse, die b, cm bei einer Umdrehung des Zahnrades, also % em
2

\iei der Schaltung um oir on Zahn betrage, verlangt wegen der Schraubenform der Zahne,



axiales Spiel in den Lagern, daf sich das Rad selbst einstellen kann. Die Westinghouse Co.
4 . . . . n . . . . ‘ L
baut die Ritzel in einen durch Flussigkeitskolben gestiitzten ,,Schweberahmen® ein, um
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¢ : : : ) by Lol
b"— bestimmt ist, eine weitere Drehung des Rades um ZO . b" = 70 -ctg y em,
Dieses Berichtigungsglied ist positiv, wenn, wie in Abb. 1925, die Zéhne des Rades und der

Schnecke bei der Drehung in gleichem Sinne fortschreiten, negativ im anderen Falle,

die durch ctg y =

. 1 It
Deshalb entsprechen = Umdrehungen des Frisers - -+ % ctgy Umdrehungen des Rades,

s o . : v e o g L bO' >_ a-z £

withrend die einzuschaltende Ubersetzung ”'<: =i ~ Gty 1 b,otay ist.

Zahlenbeispiel 3. Soll ein Raderpaar von 30 und 60 Zihnen, dem Modul m = 8 und
dem Steigungswinkel y = 80° mit eingangigen Schneckenfrisern, von d; = 150 mm Durch-
messer im Teilkreis geschnitten werden, so folgt ¢ aus:

tg ¢ :;:i: 120 =0,0533; =303’
und:
0’ =900 —y —p =900 — 80 — 3°3" = 6057,

Aus dem Vorschub 6, = 0,1 cm bei einer Umdrehung des Zahnrades ergibt sich die notige
Ubersetzung bei rechtsgingigem Friser und Antrieb nach Abb. 1925 fiir das 30zihnige
Rad:
a-z 1-30 29,48 295
R etoly i 10N ChziS00N ST (R
fur das 60zihnige doppelt so grol3.

Der Axialdruck 148t sich durch Anordnung zweier Schrigverzahnungen oder Zu-
sammenbau von zwei Schrigzahnridern entgegengesetzter Steigung vermeiden. Voraus:
setzung ist dabei, daB die Ziahne an beiden Teilen zum Anliegen kommen, was grofite
Sorgfalt bei der Herstellung verlangt. Vielfach gibt man der Welle des Kleinrades so viel

Herstell- und Zusammenbaufehler, aber auch Federungen, Verdrehungen und Warme-
ausdehnungen der Welle auszugleichen. Hingen die Zahne an der Spitze zusammen, 0
entstehen Pfeilzahnrider, Abb. 1916, die zur Ubertragung sehr bedeutender Krifte
besonders geeignet sind, wenn die widerstandsfihige Spitze voraneilt. Bei Réadern mit
wechselnder Drehrichtung verwendet man auch S-formig gewundene Zihne. Die Pfeil-
verzahnung beruht naturgemifl auf denselben Grundlagen wie die schrige.

Beim Entwurf muf jedoch auf die Herstellung der Réder Riicksicht genommen
werden. Sollen die Zihne roh bleiben und auf der Maschine eingeformt werden, so ist
die Moglichkeit vorzusehen, die Zahnliickenmodelle in radialer Richtung ausziehen 2t
konnen. Unterschneidungen, bezogen auf parallele Linien zur Ausziehrichtung, sind dann®
unzulissig.

Um das zu erreichen, greift man hiaufig zu kleineren Winkeln g =70 bis 65° der
Erzeugenden gegeniiber der Mittenlinie und zu geringen Kopf- und Fufhohen von
etwa 0,8 bzw. 1 m. Fir die Steigungswinkel y finden sich Werte zwischen 70 und
559, fiir die Breite solche von 10 bis 12 m und dementsprechend fiir den Sprung vor
17 bis 4,2 m.

Freier in der Wahl der Formen ist man, wenn die Zahne aus dem Vollen bearbeite?
werden sollen. So fithrt die Zahnraderfabrik Augsburg im Falle betrichtlicher Ubersetzunge
die Ritzel mit sehr kleinen Zahnzahlen und Steigungswinkeln, also groflem Sprungaus |
wobei das Kleinrad das Aussehen zweier gegenliufiger Schnecken, Abb. 1926, bekommt:
Vgl. auch laufende Nummer 1 bis 4 der Zusammenstellung 151.

~ Was im iibrigen die Zahnzahlen der Kleinrider anlangt, so geht man auch bei schwere
ren Getrieben hiufig unter dic bei den Geradzahnen angegebenen Grenzen. Z. B. finden
sich an den Kammwalzen der Walzwerke, selbst bei unbearbeiteten Flanken, nicht selten
nur zehn Zahne.

e L
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Auch die Drehzahlverhiltnisse konnen hoher als bei Getrieben mit geraden
Ziihnen genommen werden; solche von 1:10 bis 1:15, selbst 1:30, sind mit recht giinstigen
Wirkungsgraden moglich. Vgl. Zusammenstellung 151.

Hervorgehoben sei, dall man die Zahnzahl vielfach unter Vermeidung ganzzahliger Uber-
setzungen wihlt, in der Absicht, die ortlichen Abnutzungen
eimzuschrinken, wenn man auch in dieser Beziehung zu-
gimsten leichteren Einlaufens nicht zu weit gehen sollte.

Die Bearbeitung der Pfeilzihne erfolgt durch Frisen @84
nit Finger-, Scheiben- oder Schneckenfrisern, neuerdings ;
atich auf StoB- und Hobelmaschinen. Der Kingerfriser,
Albb. 1927, dessen Profil dem Normalschnitt der Zahnliicke
emtspricht, gestattet die Ausarbeitung der Zihne aus dem
vollen Werkstoff in einem Schnitte, wenn.der Vorschub in
den Kehlen der Ziahne umgeschaltet wird. Toter Gang kann
dabei Ungenauigkeiten bedingen ; auch unterliegt der Friser
shemlich starken Abnutzungen. Da die Zahnlicke an der
Sttelle @ eine dem Friser entsprechende Ausrundung be-
kommt, miissen entweder die Spitzen aller Zahne gebrochen,
Albb. 1927, oder die Liicken nach Abb. 1928, einer Austfiih-
rong  der Zahnriderfabrik Augsburg, vorm. Joh. Renk,
durch Ausbohren erweitert werden. Scheibenfréiser ver-
langen entweder die Teilung der Rader lings der Kehlen-
ehenen oder das Anbringen einer Rinne zum Auslaufen des
Werkzeuges. Im ersten Falle werden die einzeln mit ent-
gegengesetzter Steigung geschnittenen Radhalften mitein- Abb. 1926.  Pfeilradgetriebe der
amder verschraubt; freilich leidet dabei infolge des fehlenden Z“h’”'{”h)rfi;l’fikl;”\lliSh""”' R
Zmsammenhanges die Widerstandsfahigkeit der Zahnspitzen. o

Nach dem Verfahren von Wiist werden Pfeilziihne von der Zahnraderfabrik Augsburg
olleichzeitig durch zwei schneckenformige Fraser von den Stirnkanten der Krénze her
eingearbeitet. Die Friiser haben die gleiche Steigung wie die Zihne, damit der Winkel
3", Abb. 1925, Null wird. Durch Versetzen
dier rechts und links steigenden Zahnhélften
ein und desselben Rades um eine halbe
Teilung lassen sich nach dem Vorschlage
von Wiist die Zahnlicken zum Auslauf
der Friser heranziehen, Abb. 1929. Aller-
dings konnen dabei die Liicken doch nicht
his zur Mitte, sondern nur bis zu den Linien
wusgeschnitten werden, weil sonst die Fraser
die Gegenflanken angreifen. Am Gegenrade - ——-
wird deshalb eine Ringnut ausgespart, in
wrelche der ungenaue Teil der Zahne des ersten w
Rades zu liegen kommt, Abb. 1930, wobei
treilich die gegenseitige Versteifung der Zahn-
hilften aufgegeben werden mufl. Die Kopf-  App. 1927. Frasen von Pfeilzihnen mittels Finger-
hihe bezieht Wiist auf die Normalteilung frisers. 5
umd nimmt sie gleich dem Modul; die Fulhohe ist 1,17 m.

Nach dem an Abb. 1886 behandelten Abwalzvertahren arbeitet die Maschine von
Sykes, bei der zwei Stolirider von den Stirnseiten her die Zahnliicken unter Ver-
meidung der mehrfach erwihnten Zwischenrinne ausstolen. Wihrend der Radkorper
zu Beginn der Arbeit radial zugestellt und dauernd durch langsame Drehung weiter ge-
schaltet wird, machen die Stofrider bei jedem Hube eine schraubenférmige Bewegung
und erzengen so die schriagen Zahnhilften (XXV, 4). g
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Anwendung finden Pfeilrider in stindig zunehmendem Mafle, und zwar mit un-
bearbeiteten Zihnen bei geringen Geschwindigkeiten und groflen Kraften an schweren
Hebezeugen, Stanzen, Pressen, Scheren, namentlich aber als Kammwalzen an den Walzen-
straBen. Bearbeitete Pfeilriider sind zur Ubertragung selbst grofier Leistungen bei hohen
Geschwindigkeiten geeignet, zeichnen sich durch gerduschlosen und weichen Gang aus
und dienen immer haufiger zur Herabsetzung der hohen Drehzahlen, unter denen vorteil-
hafterweise Elektromotoren und Dampfturbinen laufen.

Bahnbrechend wirkte de Laval, der sie mit bestem Erfolge in Verbindung
mit Wellen anwandte, die 20000 und mehr Umdrehungen in der Minute machten,
vgl. Nr. 5 der Zusammenstellung 151. Welche Abmessungen, Umlaufgeschwindigkeiten
und Belastungen heutzutage an derartigen Hochleistungsgetrieben zur Anwendung
kommen, zeigen die Beispiele 8 bis 10 und Abb. 1930a. Die letztere stellt eine Ausfiihrung
von Krupp, Essen fiir 2800 bis 3500 PS Belastung dar, die von 4000 auf 500 Umdrehungen
in der Minute umgesetzt wird. { Die Zihne des Grofirades sind in zwei auf einen Rad-
korper aus Stahlgull aufgeschrumpfte geschmiedete
Stahlringe eingeschnitten; das Kleinrad ist mit der
Welle aus einem Stiick hergestellt.  Grofler Wert ist
auf die sorgfiltige Lagerung in einem kréftigen,
ganz geschlossenen Gehiuse und auf reichliche Schmie-

Abb. 1928. Pfeilzihne. Abb. 1929. Pfeilzihne nach Abb. 1930. Zahnrad mit Wiist-Ver-

Zahnriaderfabrik ~ Augs- Wiist. (Schraffiert ist der zahnung. Zahnriderfabrik Augsburg,
burg, vorm. Joh. Renk. Zahnkopf.) vorm. Joh. Renk

rung gelegt. Das O] wird durch eine Olpumpe, die am freien Ende der Kleinradwelle an-
gelcuppelt ist, in Umlauf gehalten und standig unmittelbar vor der Eingriffstelle auf die
Zahne gespritzt. =

Zur Berechnung von Pfeilzihnen kann man Formel (582):

Uh=— L:abica s

benutzen, in der 7, = ¢ - siny die Normalteilung bedeutet. Fiir die Belastungszahl k diirfen
wiederum wegen der groBeren Widerstandsfihigkeit der Zahne und der giinstigeren Ein-
griffverhiiltnisse hohere Werte genommen werden. Die Zahnriderfabrik Augsburg gibt
fiir sorgfiltig gefriste Zihne aus GuBeisen in Abhiangigkeit von der Teilkreisgeschwindig-
keit v die folgenden Werte an:
= 0,25 1 3 5 7 9 11 13 15 m/sek
i 5D 28 24 22 20 18 16 14 12.

Sie entsprechen einer Belastungsgrundzahl k, = 40 der Formel (571), wenn & — 0,75,
motorischem Antrieb unter mittleren Betriebsverhiltnissen entsprechend, angenommen
wird.

Bei der Berechnung und Durchbildung von Hochleistungsgetrieben empfiehlt
es sich, vom Ritzel auszugehen, weil man die Breite b der Verzahnung an demselben vor-
teilhafterweise im Verhiltnis zum Teilkreisdurchmesser wihlt, der deshalb in den folgen-
den Tormeln besonders, namlich mit D, in Zentimetern bezeichnet ist. Dieses Verhalt-

is —— — a findet sich an Ausfithrungen in den Grenzen von 1,2 bis 3,2. Grofere Werte

il
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sind wegen ruhigeren Laufens und besserer Uberleitung der Umfangkratte giinstig und fith-
ten zu einer Binschrankung der Gesamtabmessungen des Getriebes, so daf man zu den grofien
Werten bei Ubertragung bedeutender Leistungen greifen wird. Zu diinne Ritzelwellen miissen
freilich wegen der Formanderung durch das Drehmoment vermieden werden.

In Riicksicht auf die Bearbeitung der Zahne mit normalen Frasern sind die Formeln
anf den Modul m, der Normalteilung bezogen. Setzt man in Formel (582) b = x Dy,

I, = - m, und beachtet, daB m, in Millimetern ausgedriickt zu werden pflegt, so wird:

2SI e e i in mm 583 ¢
e ot D oDy ; )
I

R

il === W
D

7=

i
372 42 00
[

77 >
¥
[ b oo
] %
il
‘ o 71‘7
|
a8 -

Abb. 1930a. Hochleistungsgetriebe fiir 2800
bis 3500 PS bei 4000/500 Umdrehungen in
der Minute. Fr. Krupp, Essen. M. 1: 33.

Ist das Drehmoment M, — U - Q)R gegeben, so folgt:

m, = e,
ey D2k
Iie Beziehung M, — 71620 N/n gestattet, m, aus der Leistung IV in Pferdestirken bei n
Umliufen des Ritzels in der Minute zu berechnen nach:
460000 N
My == ——
R D

in mm. (583b)

in mm. (583¢)
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Eine Leistung von N, Kilowatt verlangt, da 1 kw 1,36 PS ist:

620000 N,, .
RGO in mm. (583d)

Bei der Berechnung eines Getriebes fiir eine bestimmte Leistung unter bestimmten Dreh-

m

e ; Pt & b ;
zahlen schitzt man zweckméiBigerweise das Verhéltnis a — D, sowie den Steigungs-

winkel y der Zihne, ermittelt in einer Zahlentafel unter Annafune verschiedener Werte
fiir den Modul den Ritzeldurchmesser Dy, die Zahnzahl:
5 V“u'*"in)' (583e)
m,
und wihlt die zur Ausfiihrung geeigneten Malie aus, wie Berechnungsbeispiel 11 zeigt.
Anhaltpunkte sind dabei: Die iiblichen Moduln an Hochleistungsgetrieben liegen zwi-
schen 2 mm an kleinen Ritzeln und 8 mm an grofen, die Belastungszahl k zwischen 50
und 80, wobei die hohen Werte die Ausfiihrung des Ritzels aus Sonderstahl und der Grof-
radverzahnung aus durchgeschmiedetem Stahl von hoher Festigkeit voraussetzen.
Der Steigungswinkel » findet sich zwischen 60° und 70°, wihrend der an dlteren Ge-
2 3 trieben benutzte Wert von 45°
7 7S] neuerdings aufgegeben zu sein
e : scheint. Als geringste Zahnzahl
[ gilt 25, wenn man auch durch
b Anwendung unterschnittfreier
Verzahnungen in der Lage ist,
L ausnahmsweise noch etwas wei-
ter herunterzugehen. Die Um-
; : 2 fanggeschwindigkeit wihlt man
’ heute unbedenklich bis zu 40 und
B ‘ W 50 m/sel; es sind schon Triebe

mit 60 und 70 m/sek ausgefihrt

& ot

C Abb.1930b. Verlauf des Dreh- 5 2
// moments im Ritzel eines worden. Die Grenze fiir die Uber-
Hochleistungsgetriebes.  setzung liegt bei 1: 15, aulersten-
. falls 1:20, der Wirkungsgrad bel

guter Ausfithrung und Wartung zwischen 97 und 99%.

Im Falle des Frisens der Zihne mull wegen des Auslaufens der Werkzeuge zwischen
den beiden Verzahnungshélften eine Liicke vorgesehen werden, die sich allerdings beim
Stolen der Zihne nach dem Verfahren von Sykes, S. 1081, vermeiden lifit. Zu beachten
bleibt die Verdrehung des Ritzels infolge seiner Beanspruchung durch das Drehmoment. Sie
darf wegen der gleichmiffigen Anlage der

éjij __I;J: Zahnflanken nicht zu gro werden und kann
=i annihernd wie folgt berechnet werden. Be-
RLIN L (% trigt die Gesamtlinge des Ritzels unter Elr1
E== A:J__' - schluf3 der Liicke/em, so ergibt sich bei der wel-
i teren Annahme, daB das Drehmoment M, lings
Eﬁ *;4m§ des Ritzels stetig nach der Linie 4 D der Abb.
t;L e 1930 b auf Null sinkt, ein Verdrehungswinkel:

0 A el 3 ST
Abb. 1931. Doppelgetriebe. e 7_3((;4 ‘ﬂ{d'ﬂ'l 5 Tdé ; (583f)

wenn 7, die Beanspruchung des Ritzels durch M, ist. Die Zahnflanke eilt an der Stelle,
wo das Drehmoment eingeleitet wird, gegeniiber dem anderen Ende um:
Dy (3838)
2 .
vor. Konnen sich die Mittelebenen zweier Pleilzahnrader gegenseitig einstellen, so sinkb
der Betrag auf rund die Halfte. Vgl. hierzu Berechnungsbeispiel 11.

H‘
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Bei der Anordnung der Réader eines Getriebes ist anzustreben, dafl der Zahndruck
das Ritzel in den Lagern, wenn irgend moglich, nach unten prefit, um zu vermeiden,
daB dasselbe bei Belastungen, bei denen der Zahndruck gleich dem Gewicht des Ritzels
ist, angehoben wird und in den Lagern unruhig hin und her spielt.

Bei sehr grofien Leistungen und starker Herabminderung der Drehzahl werden
Doppelgetriebe nach Abb. 1931 angewandt, bei denen die Energie von dem rasch
laufenden Ritzel R, zunichst auf die beiden Grofirader ¢; und von diesen durch zwei
Ritzel R, in einem zweiten Getriebe an das gemeinsame Grofirad ¢, abgegeben wird.

I Kegelrider.
A. Grundlagen und Ausbildung der Verzahnung.
Kegelrader dienen zur Ubertragung der Bewegung zwischen zwei sich schneidenden
Wellen. Die Wilz- und Teilkorper sind Kegel, Abb. 1932, deren Mantelflachen auf-

einander abrollen, in den Beriihrungspunkten also gleiche Umfanggeschwindigkeit
haben. Dazu miissen die Spitzen der Kegel zusammen-

7 \\’\ fallen und im Schnittpunkt § der Wellenachsen liegen.
///\,," \ - Durch S geht auch die Beriithrungslinie der Kegel, die

Kreise der Teilkegel zu bezeichnen. Ihre Durchmesser
D, und D, bestimmen das Drehzahlverhaltnis u, fir

Q/f‘y’ Wilzlinie. Als Teilkreise ptlegt man die grofiten
/et /\ f \ ‘ == | das die folgenden Beziehungen gelten:
»l\ \ g D _ % W, My, sing = (584)

Dz T

Abb. 1932. Zur Gestaltung von
Kegelridern.

Abb. 1933. Planradgetriebe.

Ist die Ubersetzung « und der Achswinkel 4, den die beiden Wellen einschliefien,
gegeben, so berechnen sich die halben Teilkegelwinkel der Riider ¢, und d, aus:

- 8in ¢ (585)
tgd, 14 ueosd
und
Oh=10 05

Fiir Winkelrider mit 6 = 909 wird:

1
tgo,—=u; tgoh=_ (586)

Wihlt man 6, — 909, so entsteht ein Planrad mit ebenem TeilriB3, das in Abb. 1933
mit einem Kegelrad zusammenarbeitet. :

Die einfachste und meist gebriuchliche Form der Kegelradzihne hat der in Abb. 1941
dargestellte Geradzahn. Seine Flankenlinien laufen unter Verjiingung des Protils auf
die Kegelspitze hin, wihrend die Stirnflichen durch Ergéinzungskegel gebilde? werden,
deren Erzeugende senkrecht zu denjenigen der Teilkegel liegen, Abb. 1934, Die Zahn-

s
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breite b miBt man lings der Flanken, Abb. 1932. Zur besseren Uberleitung des Drucks
von einem Zahn zum anderen werden aber auch Schrag- oder Tangentza hne, Abb. 1936,
Pfeilzahne, Abb.

1937, und Kurven- ‘S{[\"\ = e T ’7’ A Fi A j[[\ - Y
zithne, Abb. 1938 bis 7~ S\ ‘
140, ausgefithrt. Sie G
sind in Form von

Pllanverz ahnungen

dmrgestellt, auf die sich

die Kegelrdder in glei-

cher Weise wie Stirn- §
ruder auf Grund des P s ’ ——
Walzvorganges beim
Eingriff oder bei“der T
Herstellung  zuriick- 14
fithren lassen. Ge-

seben ist die Plan-

verzahnung in  der *g\ i
Doraufsicht durch den ol s
moBten Abstand R, H

\/
diie Zahnbreite b, Abb. 1934. Kegelradgetriebe mit Verzahnung nach Tredgold.

R

yiobell e talle o i e

keitsgrad bezeichnet wird, W o
durch die Form der Flanken- = /
linien sowie die Teilung
ader den Planteilwinkel z,.
Liickenform und Teilung wer-
dlen entwederin derAbwicklung
dles Teilzylinders (Stirnteilung
{,), Abb.1935, oder bei Schréig-
und Kurvenzihnen durch ei-
wen Schnitt senkrecht zu den
fllankenlinien (Normalteilung
i), Abb. 1939, festgelegt. Schray-oder
Die genauen Zahnformen 7anentzame
miissen auf Kugelflichen,
2. B. auf der durch die Teil-
kreise gegebenen ermittelt wer-
{len, weil nur Punkte gleicher
Hntfernung von der gemein-
samen Kegelspitze S mitein-
ander in Berthrung kommen
konnen. Da aber die Ermitt- s ‘
lungdiesersphérischen Zahn- J( A
urven umstandlich ist, ersetzt i
man die Kugelflichen nach
Tredgold naherungsweise
durch die abwickelbaren
Mantelflichen der Erginzungskegel mit den Spitzen S, und Sy, Abb. 1934, die die Kugel
iin den Teilkreisen berithren. Damit kann man die Ermittlung der Zahnkurven in

ziner Zeichenebene austithren und die fiir Stirnrider geltenden Regeln und Verfahren
henutzen.

Geraazahne =
Spiral-
zafne

Pfeilzahne

Hreisbagen-

j/z% zdfne

Abb. 1935 bis 1940. Kegelrad-Planverzahnungen.
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D2

¢ 4 i 5 / §
01 = und o) =
=2 21e0R 05

%17 2 cos 6, (586a)

sind die Seitenlingen der Erginzungskegel und gleichzeitig die Halbmesser der Abwick-
lungen der Teilkreise, an welchen die Verzahnung in der bei Stirnrddern iiblichen Weise
entwickelt wird. Abb. 1934 zeigt eine so gewonnene (angenaherte) Evolventenverzahnung
bei einer Lage der Erzeugenden unter 75° gegeniiber der Mittenlinie.

Der bei dem Tredgoldschen Verfahren auftretende Fehler besteht in einer Ver-
stirkung der Zahnkopfe. Er bedingt falsche Eingriffverhiltnisse, die sich am stirksten
bei Riadern mit kleinen Zahnzahlen im Eingriff mit einem Planrade geltend machen
und die bei grofen Umfanggeschwindigkeiten nicht mehr zulissig sind.

An Hand der Abb. 1941 kann man sich die Entstehung von genauen Evolventenzahn-
flanken leicht durch Ab- und Aufwickeln eines Bandes auf den Mantelflachen der Grund-
kegel des Réderpaares
vorstellen. Das zwischen
den Kegeln ausgespannte
Band bildetdie BEingriff-
ebene,wihrenddie Zahn-
flanken durch gerade.
nach den Kegelspitzen
laufende Linien beschrie-
ben werden.

Um die bei niedrigen
Zahnzahlen auftretenden
Unterschneidungen
zu  vermeiden, wendet
man die auf Seite 1040 u.{.
nither besprochenen Mittel
an. Bei ihrer Ubertra-
gung auf das Tredgold-
sche Verfahren ist zu be- |
achten, daB in den For- |
meln (536) und (537) nicht
die wirklichen Zahnzahlen
der Réder -einzusetzen
sind, sondern diejenigen.
die den vollen Teilkreis-
umfiingen der abgewickel
ten Brginzungskegel ent-
sprechen, weil diese fiirdie
Zahnformen maBgebend
sind. Die Ausbildung von V,-Getrieben nach Seite 1049 bei Zahnsummen groer als §0 |
bzw. 50 bietet keine Schwierigkeiten, indem die beiden Verzahnungen gleiche Profil-
verschichungen erhalten und die eine als V., die andere als V_ Verzahnung aus-
gebildet wird. Dagegen ist das Zusammenstellen zweier beliebiger V-Réader mit ge-
meinsamem Bezugprofil, wie es bei Stirnradern mit Zahnsummen unter 60 oder 50 nach
Abb. 1863 in Frage kommt, nicht ohne weiteres moglich, weil dem Zusammenschieben
der Radmitten in der Abwicklung eine Anderung des Achswinkels 6 der Kegelrider ent-
spricht. In dem Falle emptichlt es sich daher, unterschnittfreie Verzahnungen durfth
Vergrofern des Flankenwinkels 2o oder durch Verringern der Zahnhohe anzustrebén:

Der Grenzwert fiir f — 90° — o, bei dem das Kleinrad 2 der Abb. 1942 bei einer be-
stimmten Kopthohe /4, des groBeren zum Grenzrad wird, folgt daraus, dal3 der Fuﬁ'
punkt #, des vom Miﬁw!pnni{t M, auf die Erzeugende geféllten Lotes auf dem Kopfkres
des grofieren Rades liegen mufB. Mit den in die Abbildung eingetragenen Bezeichnungen

: ol

Abb. 1941. Entstehen evolventischer Kegelradflanken durch Abwickeln
eines auf den Grundkegeln ausgespannten Bandes.
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vird bei der Anwendung des Cosinussatzes auf das Dreieck M, M,F,:
(€5 + )2 = (5 + 02)* + (ghsin B)* — 2(¢] + g2) gz sin f-cos(90° —f)
md nach einigen Umformungen :
: o %
sinf= |1 ——F———1- (587)
: ]/ 02(201 + 02)
o) ist darin der grofiere der Teilkreishalbmesser der beiden Rader in der Abwicklung.
Vwl. Zahlenbeispiel 6. !
Will man die Neigung der Erzeugenden unter dem Winkel f oder den Flanken-

vinkel 2« beibehalten, so folgt die zuldssige Kopfhohe %; am groferen Rade aus der
sleichen Beziehung zu:

hy = V(@D)? + (26105 + (e2)*] cost f— g, (588)
withrend die des Kleinrades bis auf:
By = V(2)? +[2050i+ (0i)*]cos? B~ o} (589)

erhoht werden kann, vergleiche hierzu Zahlenbeispiel 6.

Die Ausbildung von Satzradern ist bei einem gegebenen,
unveranderlichen Winkel 6 der Achsen, zwischen denen die
Ubertragung stattfinden soll, nicht moglich, weil jede Ver-
anderung  der  Uber-
setzung mneue Spitzen-
winkel der Teilkegel zur
Folge hat. Wechselge-
triebe in Form ange-
niaherter ~ Walzgetriebe
lassen sich aber nach
der von H. Herrmann
. [XXYV, 15] angegebenen
Art, Abb. 1943, ausbilden.
a ist ein Stirnrad mit ge-
raden Zihnen und iib-

. S licher Evolventenverzah G : -
Abb. 1942. Zur Ermittlung ] : Abb.1943. Kegelradwechselgetriebe nach
des Grenzwertes fiir f. nung. Rlchblge Zahn- H. Herrmann.
formen entstehen an den
Ridern b, wenn sie auf der nach Abb. 1886 arbeitenden Zahnradhobelmaschine von
Fellows mit einem StoBrade von der Form des Rades a bearbeitet werden.

B. Berechnung der Zihne.

Die Berechnung von Geradzédhnen auf Festigkeit ist gentigend genau, wenn in die
fiir Stirnrader geltenden Formeln die mittlere Teilung 7,,, die dem mittleren Raddurch-
messer D,,, Abb. 1932, entspricht, eingesetzt wird, so daB ¢, aus:

(7
b e i) -
Wl = ol Lo (590)
nnter Annahme von b ermittelt werden kann. Die Teilung auf dem Teilkreise folgt dann
2 3
nach Berechunng von D, — ™ aus Abb. 1932 am Rade [:
7
D Dy, +b-sin o b sin 9,
SRS L o M T 1 RO =
~ T D, (425, i

mn

Durch Abrundung oder Wahl des entsprechenden Moduls werden schliefilich die genauen
Male festgelegt. ’
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An Schrag- und Kurvenzihnen kann man in dhnlicher Weise wie an Stirnridern
die mittlere Normalteilung ¢,,, einsetzen und die Belastungszahl k wegen der all-
mihlicheren und ginstigeren Inanspruchnahme der Zahne erhohen.

Der Zahndruck bedingt eine Seitenkraft in Richtung der Achsen der Rader, die die
Zahne auller Eingriff zu bringen sucht. An Winkeltrieben mit Geradzahnen hat sie bei
einer auf den mittleren Halbmesser des Teilkegels bezogenen Umfangskraft U, einem
mittleren Neigungswinkel g des Zahndruckes gegeniiber der Mittenebene und einem
halben Spitzenwinkel des Teilrifkegels von ¢, Grad die GroBe U -ctg f - sin 6;. Sie
mufl durch die Lagerung des Getriebes sicher aufgefangen werden, wenn der Eingriff nicht
erheblich gestort werden soll. In Abb. 1933 ist Rad I durch eine Sicherungsschraube,
Rad 2 durch einen Absatz gegeniiber den betreffenden Wellen, die ihrerseits in den
Lagern abgestiitzt werden miissen, festgelegt. Durch Schrig- und Kurvenzihne kann
der Achsdruck je nach Umstéinden vermindert oder erhoht werden.

(. Herstellung und Bearbeitung der Kegelrider.

Beim Einformen von Kegelridern, deren Zihne unbearbeitet bleiben sollen, ist auf
die Moglichkeit des Herausziehens der vollstindigen Zahnradmodelle, wie sie meist bei
b der Massenherstellung normaler kleinerer Rider
/“ =l verwendet werden, in axialer Richtung oder
bei groBeren Radern auf die leichte Heraus-

ziehbarkeit der Liickenlarven, vgl. Abb. 1883,

KRN . in radialer Richtung zu achten. Starke Unter-
\ schneidungen bedingen das umsténdlichere Her-
ausziehen lings einer durch die Kegelspitze
gehenden Linie.

Fiir das Vordrehen der Koérper bearbeiteter
Zahnrider, das wegen des Anschneidens der
Zahne und des Zusammenbaues der Getriebe
sorgfaltig und genau ausgefithrt werden muf,
seien noch der durch die Zahnspitzen bestimmte
grofte Durchmesser des Kegelrads, D,, Abb.
1944, und der zugehdrige halbe Spitzenwinkeld,
des Kopfkegels, Abb. 1949, ermittelt. Sie sind
in der Werkstattzeichnung des Rades anzugeben.
Bei einer auf dem Ergéinzungskegel gemessenen
Abb. 1944. Zur Ermittlung der MaBe des  Kopfhohe % wird:

SN

Kegelradkorpers. D, = Dy + 2h - cos & (592)
und
D—t0 0 (593)
Ry 2 h sin o 3
wobei sich ¢ aus tg 0’ = D * ergibt.
Sl |

Zur Bearbeitung von Geradzihnen ist das Hobelverfahren, bei welchem de'm
Werkzeug die geradlinige, auf die Kegelspitze hin gerichtete Bewegung leicht erteilt
werden kann, das nichstliegende. Die gegenseitige Fithrung des Werkzeuges und des
Werkstiicks geschieht entweder mittels einer Schablone oder auf Grund des Abwalzens
zweier Rider. Die erste Gruppe von Kegelradhobelmaschinen, Abb. 1945, verlangt, da
die Zahnform sowohl vom Modul, wie auch vom Kegelwinkel abhingt, eine grofie Zahl
sorgfaltig und genau hergestellter Schablonen, lings welcher der W'erkzqutréigel:, auf
dem das Werkzeug dic hin und her gehende Bewegung macht, wihrend der Bearbeitung
einer Flanke gefiihrt wird. Ist die Flanke fertiggestellt, so wird das Rad an der Teil
scheibe 7' um eine Teilung weiter geschaltet und der néichste Zahn gehobelt.
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Die zweite Maschinengruppe geht von dem Planrade aus und benutzt die Eigen-
chatt, daB Rider, die mit dem Planrade richtig kimmen, auch miteinander laufen,
veiil sie dieselben Bingriffflichen bekommen haben. Gibt man hierbei dem Planrade
thene Zahnflanken und dementsprechend dem Werkzeuge geradlinige Schneiden, so
mistehen allerdings keine Evolventenverzahnungen ; die Satzradeigenschaft der erzeugten
Rider wird jedoch nicht beeintrachtigt, da die
Rimgrifflinie eine sphiirische Lemniskate ist, die
s zwei kongruenten und symmetrischen Teilen Tl
echts und links der Mittenebene besteht. Als
Bedspiel sei die Arbeitsweise der von Reinecker,
(hiemnitz, gebauten Bilgramhobelmaschine an
Alob. 1946 erliutert. A B ist die Achse des Plan- r
iacles, €' Ddie Schnittlinieseiner zur Darstellungs-
shene senkrecht stehenden Teilebene. Auf der
btzteren rollt der Teilkegel des zu bearbeitenden
Kegelrades R ab, welches so aufgespannt ist,
laB seine Spitze mit dem Mittelpunkt S des
Pianrades zusammenfillt. Das Abrollen ver-
niittelt der Wilzbogen IV, der einen Teilder Ober-
fliiche des strichpunktiert angedeuteten Gegen-
kegels zum Rade R bildet. Und zwar geschieht
lus durch die Stahlbiander 7', und 7', die mit Ay}, 1945 Hobeln von Kegelradzihnen nach
sinem Ende am Wélzbogen, mit dem anderen einer Schablone.
um Maschinentisech in der Teilebene des Plan-
mdes befestigt sind. Die gerade Schneidkante des Stahls Z erhalt eine auf S hin-
serichtete Bewegung, folgt also der ebenen Flanke des Planrades und hiillt wiahrend
ler Bearbeitung die Zahnflanken des Rades R ein, wie im oberen Teil der Abbildung in
rergroBertem MaBstabe gezeigt ist. Bei den selbsttitigen Hobelmaschinen dieser Bau-
it werden allerdings alle Zihne bei nahezu derselben Stellung des Werkzeuges be-

scheibe

|7 Iz Iz Vs
< IS XK /)
N\

[4/”/0/1raa’l?//ﬂf7€/zf . 4

Abb. 1946. Bilgram-Hobelmaschine zur Bearbeitung von Kegelradzihnen.

arbeitet, um die beim Fertighobeln eines einzelnen Zahnes entstehende ortliche Kr-
wirmung zu umgehen. Das Kegelrad wird nach jedem Hube des Werkzeugs um eine
Teilung weiter geschaltet, der Wilzvorgang aber duBerst langsam durchgefiihrt. Die
Zinhnliicken werden zuniichst vorgearbeitet und dann erst an den beiden Flanken in je
ciinem besonderen Arbeitsgange fertig gehobelt, weil der Stahl hochstens die der inneren
Liickenweite entsprechende Breite haben darf. Die Wilzbogen sind in Abstufungen von



Abb.1947. Auslaufenlassen des Werk- ~ Abb. 1947a. Kegelradgetriebe mit Spiralzihnen. Zahnraderfabrik Augs-
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5 zu 5 Grad vorhanden; fiir dazwischen liegende Kegelwinkel miissen Abweichungen
gegeniiber der genauen Zahnform in Kauf genommen werden. Eine eingehende Be-
schreibung enthalt [ XXV, 16]. Siehe auch [XXV, 14].

Das Frasen gerader Kegelradzihne mit Scheibenfrisern kann naturgemal keine
genauen, hoheren Anspriichen geniigenden Zahnformen liefern, da sich die Zahnliicken
nach der Kegelspitze hin verjiingen miissen —, selbst wenn man nach dem Vorfriisen der
Liicke beide Flanken gesondert bearbeitet. Man pflegt die Friiser so zu wihlen und ein-
zustellen, dafl das auliere Profil richtig ausfillt, das innere kleinere aber moglichst an-
genéhert erreicht wird.

zeuges. burg, vorm. Joh. Renk.

Fir das Auslaufen der Bearbeitungswerkzeuge der Zihne ist gentigend Raum vor-
zusehen, Abb. 1947 oben; die Naben an Zahnridern mit kleinen Zahnzahlen miissen
deshalb oft auf die Aullenseite gelegt werden, Abb. 1947 unten.

Die Bearbeitung von Spiralzdhnen, Abb. 1947a, lat sich durchfiithren, indem man
dem Rad eine Drehbewegung erteilt, wihrend der Hobelstahl die hin- und hergehende Be-
wegung macht. Man wihlt dabei den Winkel, um den
sich das Rad dreht, verhaltnisgleich der Entfernung von
der Kegelspitze, so daB die Leitlinie auf dem Kegel selbst
und im GrundriB des Rades eine archimedische Spirale
wird, vgl. Abb. 1948, die das kleine Rad der Abb. 1933
mit Spiralzahnen zeigt. Die Zahnriaderfabrik Augsburg.
vorm. J. Renk, frist die Zihne nach dem Verfahren
von Polanowski mit cinem Fingerfriser, der langs det
Sohle des Kegelrades gefiihrt wird, erhalt aber nur angt
niahert richtige Formen. Dabei ist allerdings zu beriick-
\bb. 1948. Kegelrad mit Spiralzihnen. sichtigen, daB Rider mit \Chl‘(erll /(Lhnon schon gut
zusammenarbeiten, wenn der Bingriff in der Teilfliche richtig erfolgt.

N('ll\’l'(]ill}_{ﬂ fllhlt Reinecker, Chemnitz, Hobel- und Schlelﬁndschinen zur  Be-
arbeitung von schriigen Zihnen an Kegelridern auf Grund des Bilgramschen Verfahrens
aus [XXV, 4].

74

D. Anwendung der Kegelriider und Durchbildung von Kegelradgetrieben.

Kegelradwellen wird man, soweit irgend moglich, senkrecht zueinander anordnel,
da Zahnradmodelle fiir schief zueinander stehende Wellen nur ausnahmsweise ander-
weitig wieder Verwendung finden werden und weil die Zahnradfabriken fiir den erst-
senannten Fall, wenigstens fiir Teilungen bis zu 7 = 6 bis 10 mm und fiir haufig g
brauchte Ubersetzungen wie 1:1, 1:2, 1:3, 2:3 usw. Modelle oder fertig bearbeitete
Zahnrider vorriitig halten. Besondere Sorgfalt ist auf den genauen Zusammenbau un
die Verbindung der Rader mit den Wellen sowie die sichere Aufnahme der Achsdrucke

: Ll
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u verwenden, weil Kegelrader gegen Verschiebungen viel empfindlicher sind als Stirn-
idler. Denn schon in dem Falle, daB die Spitzen der Teilrisse zweier Réder nicht zu
wmmenfallen, ist auf cine Berithrung lings der Flankenlinien nicht mehr zu rechnen.
An genau nach Mafien und Winkeln vorgearbeiteten Kegelridern laBt sich die richtige
Stellung durch Anlegen eines Lineals nach Abb. 1949 rechts jederzeit nachpriifen. Auf
dem AuBenkegelflichen sollten stets die Teilkreise an-
gerissen sein; beim Drehen der Réder miissen sie sich
stindig beriihren.

Zwei verschiedene Lagerungsarten von Kegel-
siclern zeigen die Abb. 1950 und 1951. Die meist ge-
nEuchliche, nach Abb. 1950, hat den Nachteil, ein un-
chones sperriges RippenguBstiick zu geben, das aber
tie Aufnahme der Achsdrucke auf einfachere Weise W Py
arnoglicht als die andere Ausfithrung. Bei dieser Rbb: 194S)\',Ol;a%lep(fgﬁ?&f:&f;};:ge“ e
vird ein widerstandsfahiger Drehkorper zur Stiitzung Bl 4
rerwendet, an dem ein giinstiger KrifteschluB stattfindet, der Zahndruck aber an einem
moBen Hebelarm H' gegeniiber der Befestigungstlache angreift, so dafi die freien Krafte
tei schlechtem Gang der Zahnrader leichter Erzitterungen hervorrufen werden.

L , =

ubb. 1950. Ubliche Lagerung von Kegelradgetrieben. Abb. 1951. Lagerung von Kegelradgetrieben.

Haufige Anwendung finden Kegelrader an Kraftwagen, sowohl zur Vermittlung des
\mtriebes der Achsen durch die lings des Wagens, also senkrecht zu den Achsen angeord-
1ote Motorwelle, wie auch in den Ausgleichge-
irieben. Abb. 1952 zeigt beide Getriebe zu einem
(Granzen vereinigt und in ein gemeinsames Gehiuse
singebaut. Zum Antriebe dienen die Riader ¢ und b.
b sitzt auf einem Gehduse ¢, in dem vier Réder ¢
wif einem oben rechts besonders herausgezeichne-
fen, in G gelagerten Achsenkreuz, stindig mit den
Ridern d und e in Eingriff stehen, die die Rad-
achsen antreiben. Zweck dieses Ausgleichgetriebes
isit, die beiden Laufriider unabhéingig voneinander
zu machen, wenn sie verschiedene Umfangge-
schwindigkeit haben, etwa auf Kreisen verschie-
denen Halbmessers beim Befahren von Kurven.
Bieim Geradaustahren bleiben die Réder ¢ unbeweg-
lich auf dem Achsenkreuz stehen und nehmen durch \ |
ilre Zihne die Rader d und e mit gleicher Ge- \ ‘ |

windiglkeit mit, so daf die Réider ¢, d und e rela- \ ‘ |
tiiv zueinander in Ruhe sind. Sobald aber das eine \ ‘ |
Wagenrad gegeniiber dem anderen zuriickbleibt, —=-
lionnen sich d und e unter Abwiilzen der Rider ¢
gegenseitig verdrehen, ohne dafl der Antrieb durch
dias Rad b unterbrochen wird. Die Wagenrider
<ind also unabhingig voneinander geworden, das Schleifen der Reifen, das sonst heim
Befahren von Kurven eintreten miiBte, ist vermieden,

Abb 1952. Kegelrad- und Ausgleichgetriebe
an Kraftwagen.
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Das Gehiuse G ist zum Einbau der Réader in der Ebene des Achsenkreuzes geteilt
und sitzt lose, aber gut zentrisch gefithrt, auf den Wellen B und O, wihrend das gesamte
Getriebe in einem geschlossenen Kasten im Olbade lauft. Offnungen im Gehduse ¢
lassen Ol auch zu den -Rédern ¢ und d treten. g

Ein weiteres Anwendungsfeld fiir Kegelrader groferer Abmessungen bieten Wasser-
kraftanlagen. Sie dienen dort zur Uberleitung der Energie von stehenden Turbinen-

wellen auf wagrechte, die
fiir den Antrieb von rasch
laufenden Dynamos oder
Triebwerken meist geeig-
neter sind. Vorwiegend
findet man Holzkimme
am grofen Rad im Eingriff
mit eisernen Zihnen am
kleinen, manchmal noch
Zykloidenverzahnung we-
gen der giinstigeren Ab-

Abb. 1953. Unzweckmaflige Lagerung von Kegelradgetrieben. nﬂtzungsbedingungen und

fast immer ganzzahlige

Ubersetzungen, damit sich die Holzkimme rascher den Zéhnen, mit denen sie zusammen-_

arbeiten, anpassen. Die Zahnbreite pflegt zwischen 2,5 ¢ und 3 ¢ bei von Hand nach- |

gearbeiteten Zihnen, etwa 5 ¢ bei Bearbeitung der Flanken auf Maschinen, das Dreh-

zahlverhiltnis nicht iiber 1:4,

auBerstenfalls bei kleinen Krit-
ten 1:5 zu betragen.

Besonderer Wert ist auf
kraftige und steife Ausbildung
der Radkorper und auf feste,
sichere Lagerung der Wellen
zu legen, weil sonst Brzitte
rungen, starker Lirm und
schnelle Abnutzung unvermeid-
lich sind. Sehr ungiinstigist bei-
spielweise in dieser Beziehung
die einer Entwurfzeichnung
entnommene Anordnung nach
Abb. 1953, wo die Krafte in
voneinander ganz getrennten
Lagern wirken und Kraftschlul
erst durch das Fundament hin-
durch erfolgt. Die Hauptwelle
wird im Halslager durch den Zahndruck am Hebelarm H’ stark auf Biegung, das
Fundament durch den hohen Lagerbock B mit sehr groBem Hebelarm H auf Abbiegen
und Verdrehen beansprucht! Schwingungen, Lockerungen und immer schlechterer Gang
der Zahnrider sind sicher zu erwarten.

Zweckmiflige Losungen der Aufgabe zeigen Abb. 1954 und 1955. Kraftige, g¢ |
drungene Lagerkorper tragen gleichzeitig alle drei Lager, das Stiitz- und Halslager der’ H
stehenden, sowie das Traglager der liegenden Welle und sorgen fiir den unmittelbaren
Ausgleich der Kriifte unter Entlastung des Fundamentes. Die glockenfsrmige Ausbildung
des groBen Rades lafit das Biegemoment am Halszapfen iiberhaupt vermeiden und schafft
gleichzeitig den Raum zur Unterbringung der Lager. Im ganzen genommen ist der Aufbau
so niedrig wie moglich iiber den Stiitztrigern gehalten, um etwaigen Erzitterungen .a‘n
den Zahnridern nur kurze Hebelarme zu bieten. Abb. 1954 und 1955 unterscheiden sich

- B

Abb. 1954 und 1955. Richtige Lagerung von Kegelradgetrieben.
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finch die Anordnung des groBen Kegelrades, das im ersten Falle in Untergriff steht und
{ie Aufhéingung der Lager an zwei dicht dariiber durchgezogenen kriiftigen I-Eisen ver-
hnat, wihrend bei Obergriff im zweiten Falle der Lagerbock unmittelbar auf dem
iwischen den Triigern eingegossenen Fundament ruht. Vgl. hierzu die Ausfithrungen
om Pfarr in dem Buche: Die Turbinen fiir Wasserkraftbetrieb.

B. Beispiele.

ZLahlenbeispiel 4. An einer Werkzeugmaschine soll ein Kegelriderpaar ein Dreh-
noment M, = 6500 kgem bei n; = 200 autf n, = 300 Umdrehungen in der Minute um-
etwen. Achswinkel & = 90°. Werkstoff: GuBeisen, bearbeitet.

- n, 3 y 3

Ubersetzung: u = == 5= Gewihlt & = 25. Um Unterschneidungen zu vermeiden,

il
verde als Zahnzahl des groBen Rades z, = 36, des kleinen 2z, = 24 angenommen, Abb. 1934.
Formel (558) liefert unter Schitzung des Verhiltnisses y — 2,5 der Zahnbreite zur mitt-
lren Teilung ¢,,:

3 3 a Y
6,3 M /[ 6,3-6500

==t — 2 ;

el 1/ o
Daraus mittlerer Durchmesser des grofen Rades:

2t 36-2,63
D —clmi. /7377:10141
e

wod Breite: b— b, — 2,5-2,63— 6,57 om. .

Teilung am duBeren Umfange nach (591):

b sin 6 6,57-0,832
t:tm<] ' l>:2 3< BRI >:
. -+ 0 6311 30,14 3,11 cm ,

voobel nach (586):

3
tgo—u——=—15; 6,=560185 \
st.. Gewahlt: :
t=10x = 31,42 mm, b= 65mm,

md damit:

Dy =m -7 = 1036 = 360 mm, D, = 240 mm.

Die Seitenlangen der Erginzungskegel folgen aus:

o iba e e UM
$17 9cosd, 2 cosb6°18,5

05=144,2 mm .

= 324.6 mm .

\lit ihnen kann die Verzahnung, Abb. 1934, aufgezeichnet werden.
Bei der Nachrechnung wird der mittlere Durchmesser D, — D, —b - sin 05— 30580 mni
: 5002
ler darauf bezogene Zahndruck U — a2 00
D, ~— 30,59

U 425
lastungszahl k — B oo 24.5.

— 425 kg und die wirkliche Be-

Der Druck auf die Achse I betriigt 95, der auf Achse /1 63 kg.
FertigmaBe des grofien Radkorpers nach Abb. 1944:

D, =D, + 2mcos =360+ 2-10-cos 56°18,6 =371,1 mm,
2mviin61_2-10<sin56°18,5
e - 360

o= 2030".
Bpy— 0y + &' ='58068" .

tg o' = — 0,0462;
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Mafle des kleinen Radkérpers:
D, =256,3mm, {,=36020".

Zahlenbeispiel 5. Ein Kegelradpaar mit z; = 60, z, — 12 Zahnen, einer Teilung ¢ = 102
auf dem &auBleren Umfange der Teilrisse gemessen und einem Achswinkel o — 900 ist

durchzubilden.
5 5
Ubersetzung: w — —* - l) Y
Di=z-m=60-10=600; D,=z,-m=12.10= 120 mm.
tg 8, = u=5; 8, =T8°41,5"; §,—06—6,=11°18,5.
Halbmesser der Tredgoldschen Kreise:
I, 600 D 120
= 1529,7 : ;= 2 = — (il ;
¢ 9cos 0; 2cos78°41,5 BTG L 2/co8 0, e2cosiT ST =
Den vollen Umfingen der beiden Erganzungsteilkreise entsprechen:
) 2N 500 . AR i
: 0 2L 206 d z,=2=2=—"_""_122 Zshne.
S 10 b i 200m 10

Da die Zahnsumme bedeutend groBer als 60 ist, 1aBt sich V-Verzahnung anwenden mit
einer Profilverschiebung am kleinen Ergéinzungskegel von:
e 30— 12,2

20 Zy

To-m=— 7 m = 30 -10 = 5,93 mm .
Ferner wird:
am groffen Rade: am kleinen Rade:
die Kopthohe 2, — 4,1, B = 116, 95mm}
die FuBhdhe f; = 17,9, a0 GiRmimE

Abmessungen der Radkorper nach Abb. 1944:

7 2h;-sin o, ” 2-4,1.sin 778"-1],5" 5 — 4847
i 600 el 4

04 =01 00 =190 27 50
D, =D, +2h,cos =600+ 2-4,1-cos 78941,5' = 601,6 mm . ‘
O — AT D = 1B 2 Uberdeckungsgrad & 1,56

Zahlenbeispiel 6. Ein Kegelradgetriebe mit z, = 12 und z, = 16 Zéhnen, = 107
Teilung und einen Achswinkel & = 60° soll unterschneidungsfrei ausgefiihrt werden.

tg 0]

8, = 2058,5';

Ubersetzung:
2 3
e
D, =z-m=12.10=120 mm; D,=16-10=160 mm.
-sin o 0,75 -sin 60° e a
tg o = ’ —(0,47238: 6= Zo0lHa
I 0,75 - cos 600 : L g ‘

D 120 y .
Q40 49! R - 7 Rt L = s — 97,3 mm
0,—0— 0; = 34942053y — Sicol = 5008 25017 66,4 mm; o,=97,3 5 ‘

20, 2.66
& L —13,3; =2,— 19,5 Zdhne.

’

m 10
Die Neigung der Erzeugenden findet man, wenn das Kleinrad Grenzrad werden soll

5 5 77 / 3
bei h —= m — 10 mm, da g} > o ist, nach (587) unter Vertauschen von ) und gj aus

k(205 + k) ]/ _10(2:97,3+10) 10,0367 f— 69930,5".
2 ) 66,4 (2-97,3 + 66,4)

. 4l

el || —
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Abmessungen der Radkérper:
0, =495"; 9§, =29022'; D, =138,1mm,

8,=404’; 5, —3847; D,=176,4mm.
Derr UTberdeckungsgrad ergab sich bei der Aufzeichnung der Verzahnung zu ¢ = 1,47.
Will man den Winkel g = 75° beibehalten, so miissen die Kopfhohen beider Réader
rerandert werden und zwar wie aus der Beziehung (588) unter Vertauschen der Halb-
wesser o) und g der Tredgoldschen Kreise folgt, am Rade 1 auf:
hy =1(g)® + [20105 + (01)*] €08* B — o
— /97,321 [2-66,4-97,3 + 66,42] cos? 750 97,3 = 5,8 mm
m Rade 2 auf:
h, —166,4% +[2-66,4-97,3 + 97,3*] cos? T5° — 66,4 = 10,5 mm .

Der dabei erreichbare Uberdeckungsgrad ist ¢ = 1,41.

V. Zahnradtriebe fiir geschrinkte Wellen.

Zur Vermittlung der Bewegung zwischen geschréinkten Wellen dienen Schraub-
wetriebe. Sie lassen sich nach Kutzbach [XXV, 3] in reine Schraubgetriebe
(§chneckentriebe) und Schraubwilzgetriebe (zylindrische und kegelige Schrauben-
ider) unterteilen. Im folgenden sind
{iee verschiedenen Arten an Hand der
Grundkorper, auf denen die Verzahnung
mttwickelt wird, besprochen und die
Sdhraubenriider aus den Hyperbel-
iulern hergeleitet, die Schneckentriebe
er fiir sich behandelt.

A. Hyperbelrider.

Die  Grundkérper bilden Um-
irehungshyperboloide, Abb. 1956,
lte durch Drehen der gemeinschaft-

Abb. 1956. Hyperbelrader.

lichen Erzeugenden £ um die Achsen I und 7/ entstehen und die unter gewissem

Clleiten, aber unter standiger Berithrung lings der Linie E sich aufeinander abwilzen.

Diie Wellen sind in der Lage dargestellt, dafi ihr kiirzester Abstand @ im Aufrif in

richtiger Grofle erscheint, im Grundril zum scheinbaren Schnittpunkt O wird. £ geht

chenfalls durch O, hat die Abstande a; und a, von I und /7 und teilt im Grundrif} den
Rétscher, Maschinenelemente 70
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Achswinkel ¢ in ¢, und @,. Ein Schnitt senkrecht zur Erzeugenden ¥ in einem beliebigen
Punkte F treffe die Achsen in S; und S,. Legt man den Schnitt seitwarts um, so werden
die Hyperboloide in Kurven K, und K, geschnitten, deren Beriihrungspunkt die Projek-
tion von E ist und der auf der geraden Verbindungslinie S§;S; liegen mul}, wenn di
Kurven aufeinander abrollen sollen. Daraus ergibt sich die Beziehung zwischen den Ab-
standen a; und a, und den Winkeln ¢, und g¢,:

a, SiE_ S F tgo

Ay e S; B iT 5 tg gy i

Andererseits ist durch a, und a,, die gleichzeitig die Halbmesser der Kehlkreise dei
Hyperboloide oder der kleinsten Kreise sind, die im Punkte O entstehen, die Uber-
setzung bedingt. Die Umfanggeschwindigkeiten der Kehlkreise a,-w; und a,: o,
miissen beim Laufen gleich groBe Komponenten senkrecht zur Erzeugenden E, lings der
die Berithrung stattfindet, haben, d. h. es mul3:

@; "'y * COS @y = @y * Wy * COS Py

oder:

@, - COS ( sin . Z s

1 /1i' (pl: PR 1:“ (09'”

@, cos@, Ssing, o 2
sein. Zu einem beliebigen Punkte A4, der Achse I/ findet man den Halbmesser R, des
Hyperboloids als Hypothenuse aus dem Lot 4, B auf Achse I bis zur Erzeugenden £
und dem Abstand a, der Achse I/ von K':

R,— VO A} tg* g, + a3.
Zusammenarbeitende Zahnriiderpaare entstehen auf Scheiben, die ein und derselben
Strecke auf der Erzeugenden entsprechen : F (¢ liefert das durch Strichlung hervorgehobene
Paar, PQ die beiden Kehlrider. Da die Zahnflanken nach dem Geschwindigkeits-
dreieck lings der Erzeugenden ancinander gleiten, miissen sie wihrend des Bingriffs im
GrundriB nach O, im Aufril nach H hin gerichtet sein. Es entstehen also schrige Zihne,
deren Profile am vorderen und hinteren Teilkreis, wie der Seitenril des durch F G erzeug-
ten Rades auf Achse I zeigt, um den Winkel F, M, = o' versetzt sind. Bezeichnen
R,und R, die zu F und ¢ gehorigen Halbmesser, so folgt y* als Unterschied der Winkel
@

J M,G, und J M, F,, die durch sinJ M, G, = ;,1 und sin J M, F; = 0
i

¢ :
ider erhalten gleiche Normalteilung ¢, senkrecht zur Erzeugenden B, dagegen Versch}e'
dene Stirnteilungen, ¢, und f,, deren Verhiltnis aus den Umfingen der beiden Teilkreise

gegeben sind. Die

folgt: s
ol — VOF2 sin? g, + a2,  2,-t,= 2n |OF2sin® @, + a3;
4 }/QFZ -sin?® @, + af : (596)
ty 2z I OF? sin? g, + a2

S; und S, haben eine ahnliche Bedeutung, wie die in Abb. 1934 in gleicher Weise be-
zeichneten Punkte an Kegelradern. Es sind die Spitzen der Erginzungskegel, die zur Er-
mittlung einer angeniherten, in der Praxis meist ausgefithrten Verzahnung herangezoge!!
werden konnen, wie Zahlenbeispiel 7 an Abb. 1958 zeigt. Der Eingriff ist wiihren
der Berithrung lings der Erzeugenden richtig; im iibrigen ist man auf allmihliches Bin-
arbeiten angewiesen. Die Fehler werden um so grofer, je mehr man sich den Kehlridern
nithert, die man sowohl aus diesem Grunde, wie auch ihrer ungiinstigen Durchmesser-
verhiltnisse wegen gern vermeidet. Die Konstruktion genauer Zahnformen hat R. Craln
[XXYV, 17] naher untersucht.

Hyperbelriider werden, da ihre Herstellung erheblichen Schwierigkeiten begegnet —
die bisher gebréiuchlichen Verfahren liefern nur angenihert richtige Flanken — zuf

A
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Ubertragen groferer Krafte moglichst vermieden und durch Schraubenrdder oder unter
fimschalten einer Hilfswelle durch Stirn- und Kegelradgetriebe ersetzt. Ordnet man die
Hilfswelle gleichlaufend zu einer der gegebenen Wellen so an, daf sie die andere schneidet,
o sind ein Stirn- und ein Kegelradgetriebe notig, vgl. Abb. 1957, wo die gleichen Ver-
il tnisse wie in Abb. 1956 zugrunde liegen. Die 3/,fache Ubersetzung ist in das Stirnrider-
jamr gelegt, withrend die Kegelrdder der Einfachheit wegen gleich grofl angenommen
murden. Gegeniiber Abb. 1956 sind zwei Zahn-
ridler, eine Hilfswelle und zwei Lager mehr
itig, um die Aufgabe zu losen. Kin anderer
Weg ist, die Hilfswelle so zu legen, da8 sie die
Wellen 7 und I schneidet. Dann sind zwei
Kegelradgetriebe mit schiefen Achsen und
chiefer Lagerung also unter erheblicher Er-
cliwerung der Ausfithrung, notig, falls man die
Hillfswelle nicht in den kiirzesten Abstand der
Wellen bringt. Vielfach wird dabei freilich der Al 1R (Sinkan: ] ISl sin o L s
L oo i AN satz fiir Hyperbelrader.
Komstruktionsraum sehr beschrankt; die in
Alb. 1956 gekennzeichnete Aufgabe wire mit 60 mm breiten Zihnen nicht mehr losbar.
Berechnungsheispiel 7. Gegeben: Kiirzester Achsabstand der geschrinkten Wellen

: ; : e G 8
1= 200 mm, Achswinkel ¢ = 459. Fiir eine Ubersetzung Z“ = 280 9 und Zahnzahlen
7 6 1et s
L~ " jst ein Hyperbelriderpaar zu suchen, bei dem die Teilung des grofien Rades aufien

n 24
i, == 10z und die Lénge der Berithrenden 65 mm ist. Vgl. Abb. 1956.
Bestimmung von ¢; und ¢,. Aus:
- sin @, 2
2y i el
W K== G s o e

fobgt durch Ausschalten von g,:
s 36 -si 50
Zsing 39‘ $in 45 s dre.
2,+2,€05¢ 24 { 36-cos 45°

@y = 270148, @, — 17045' 52"

tg ¢, —

Die Kehlkreishalbmesser ergeben sich nach:

a4+ ay=a und Z‘zzih;
2 Po
tg ¢, . 0,51472

a — 12,382 cm;

=@ — = 20 - L S s =

S fop T, 0,51472 + 0,32038
a,="17,68 cm .
Vienn das grofie Rad mit z; — 36 Zahnen aufBlen die Teilung ¢, — 10z erhalten soll, muf3
efin AuBenteilkreisdurchmesser:
=it i=— 3608 mm

eiin, wodurch die Lage des den Teilkreis beschreibenden Punktes # auf der Erzeugenden
iegeben ist durch: :

\2

£ )
OF2sin? g, + a3 = < 21) ;

OF =

e 1
L e e 2 .1362—4.12.3%2— 9 .
2sing, VDI —4a? 36 4.12,32 28,68 cm .

©2.0,45764

DY ist 65 mm kiirzer, also gleich 22,18 ¢m, der entsprechende Teilkreisdurchmesser:

D, =2 10@sin? p, + a2 = 2 22,182-0,457642 + 12,322 = 31,93 cm,

40
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und die Teilung: )
i, = Z e — 2519 enis
Die Schragstellung der Zéhne, gekennzeichnet durch ¢ folgt aus:
B 21030
D, 31,08
20,  2-1%30
), 36
W' =3 J MG, — 3 J M, F, = 50030 48" — 43011’ 32" — 7019’ 16"".
Ist die zu iibertragende Kraft oder das Drehmoment gegeben, so geht man in dhnlicher
Weise, wie bei Kegelridern, Beispiel4, Seite 1103, vor, ermittelt zunichst die mittlere

sinJ MG, = — (L)

EInES

leilung £, unter Schitzung der Zahnbreite b, deren Verhaltnis yp = moglichst nicht
g ) s g

grofer als 2 gewithlt werden sollte, sucht dann den mittleren Durchlgesser und daraus
die Lage der beiden Réder auf den Achsen in derselben Weise, wie eben gezeigt. Malige
Belastungszahlen, etwa halb so groll
wie an Stirnridern und Zahnzahlen, die
Unterschneidungen ausschliefen, sind
zu empfehlen. Genaue Einstellung der
Rivder nnd sorgfaltige Aufnahme der
Achsdrucke, die infolge der schriigen
Zahne auftreten, sind Vorbedingungen
tir das gute Zusammen- und Ein-
arbeiten der Verzahnungen.

Abb. 1958 zeigt die Konstruktion der
angenitherten Verzahnung des grofien
Rades, der die Abb. 1956 unter Benutzung
der Erginzungskegel, die iiber den Durch-
messern D; und D] stehen, so daB 8,74
und 8, 7" ihre Seitenlingen darstellen-
Werden ihre Oberflichen langs der
Zeichenebene abgewickelt, so lassen sich
daran, ihnlich wie bei Kegelridern Evol-
ventenzahnformen entwickeln, die wegen
des Gleitens der Flanken nur noch um
den Winkel ' oder auf dem kleineren
Teilkreise um die Strecke G, G des Seiten-
risses versetzt werden miissen. Der Punkt @’ bleibt um die genannte Strecke gegenﬁbef
dem auf dem duBeren Teilkreis gelegenen Punkt a in der Abwickelung zuriick. Die Kopi-
hohe wurde auf dem duBeren Kegel mit 0,8 m, die Fufhohe mit 1 m angenommen.

Im oberen Teil der Abbildung sind die fiir das richtige Abdrehen des Radkorpers
notigen, durch Rechnung ermittelten MaBe eingetragen.

Die Hauptabmessungen des kleinen Rades sind:

Durchmesser des auBeren Teilkreises 232,8 mm, Teilung darauf 30,48 mm,
26,80

Abb. 1958. Angeniiherte Hyperbelradverzahnung. M.1:5.

inneren 5 204,7

B. Schraubenrider.

! - i 56 : el
Schraubenrider entstehen, wenn man die Kehlrdder der Abb. 1956 durch ZWiE‘
sich in einem Punkt beriihrende Zylinder mit schraubenformigen Zihnen ersetzt,

i i i 4 imomiies nen-
gleiche Normalteilung ¢, haben und deren Steigungen wéhrend des Bingriffs zusam ‘

fallen. Der Aufrifl der Abb. 1959 gibt die beiden Achsen [ und 77 in der Lage wieder,
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{als ihr kiirzester Abstand @ in voller GroBe erscheint und in dem zugehorigen, gréBer
gzeichneten Grundrifl des Getriebes, Abb. 1960, in den Punkt O fallt. EE ist die ge-
nei nschaftliche Tangente der Zahnflanken im Walzpunkte O; die Summe der beiden
Winkel g, und g,, die sie mit den windschiefen Achsen I und I7 bildet, gibt den Achs-
yinkel ¢.
e =7 (597)
Bei der Verzahnung entstehen Schraubenflichen, die an den Rédern in gleichem
Sinme verlaufen, so daB beide entweder rechts- oder linkssteigend werden. (In dieser Be-

Abb. 1959. Schraubenrader. Abb. 1960. Schraubenriderpaar. M. 1: 5.

iefhung unterscheiden sich die Schrauben- von den Schriigzahnréidern, bei denen stets
wei Rader entgegengesetzter Steigung unter Abwilzen miteinander kimmen.) Da-
pgen fallen die Stirnteilungen der Rader verschieden aus:

t t ,
I, =—= und fH=—"—, (598)
COS ¢y Scost)
jarans die zugehorigen Teilkreisdurchmesser:
t,z ‘2,
=l iy P (599)
. D
md das Verhaltnis der Abstinde des Wilzpunktes O von den Achsen / und 71, a;, — .)1 3
0}, "
\[: 2“ A
ay bz, __ %608 ¢y ) COS Py (600)
Oy a2 2SI COs @) cOoS @,

ihgen. So lange nicht ¢, — ¢,, also die Linie B # die Achswinkelhalbierende ist, sind die
Raddurchmesser nicht mehr den Zahnzahlen verhiltnisgleich. Es wire z. B. moglich,
lem beiden Rédern zum Antriebe der Steuerwellen an Viertaktmaschinen, die eine halb
o groBe Drehzahl haben miissen wie die Hauptwellen, gleiche Durchmesser zu geben.

b . 3 1
beii @ — 900 folgt dann aus Gleichung (600) und (597) fir a; — a, und u - :2 =

2¢08 @, =COS @, —8ing,; tgep =2, @ =63°26', @,=26034", 5
ras allerdings am treibenden Rade zu ziemlich schrigen Zahnen und groBem Achsdruck
fithrt, aber konstruktiv die Moglichkeit bietet, die Nabenbohrung. der Hauptwelle der
[aschine entsprechend, weit zu halten.

Als dritte Beziehung ergibt sich:

ay + ay = a. (601)
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Bei gegebener Lage der Achsen und einer bestimmten Ubersetzung kann eine de
vier Grofen @, @,, @, und a, beliebig gewahlt werden, die iibrigen folgen dann aus den
drei Gleichungen (597), (600) und (601). Vielfach wird man zweckméafligerweise eines
der beiden Réder unter Verwendung vorhandener Werkzeuge annehmen und daraus
die Abmessungen des anderen und den Achsabstand errechnen.

Die Beziehungen zwischen den Verzahnungen der Réder werden anschaulich, wenn
man sich eine Zahnstangenverzahnung in die gemeinsame Beriithrungsebene der beiden
Teilzylinder eingeschaltet denkt. Verlaufen ihre Flanken parallel zu £ E, so werden di
Ziahne in einem senkrecht zu £ gefithrten Schnitte, Abb. 1960, unten links, mit der
Normalteilung ¢, erscheinen; ihre senkrecht zu den Flanken stehende Eingriffebene
schlieft mit der Mittenlinie den Winkel f ein. Legt man durch diese Zahnflachen einen
Schnitt nach der Ebene des Rades I, so erhdlt man, wie der Seitenrill rechts zeigt,
ebenfalls geradlinige Zahnflanken mit der Teilung ¢, = ¢,/cos ¢, und einer Neigung der
Eingriffebene, die durch tg f; = tg f - cos ¢, bestimmt ist. Zu thr laft sich unter Be-
nutzung einer Erzeugenden unter dem Winkel £, in bekannter Weise die Verzahnung des
Rades I finden, dessen Zihne schlieBlich auf dem Teilzylinder schraubenformig unter den
Winkel ¢, ausgebildet werden. Entsprechend ergibt sich fiir Rad 17 tg f, — tg f - cos ¢,
und damit die Grundlage fiir seine Verzahnung. Die Radbreiten werden am besten so
gewithlt, dafB sie gleichen Strecken auf # A entsprechen. Beide Rider haben eine gemein-
same Eingriffebene, in der das Eingriffeld durch die Schnittlinien der Kopfzylinder und
die Seitenflichen der Radkorper hegrenzt wird, vgl. die gestrichelte Fliche im Grund-
riff des Riaderpaares, die unter der Annahme gilt, daB Rad I im Sinne des eingezeich-
neten Pfeiles treibend wirkt.

In dhnlicher Weise lassen sich die im vorigen Abschnitt behandelten, auBerhalb de:
Kehle liegenden Hyperbelrider durch Schriagzahnrider mit kegeligen (allgemein be-
liehigen) Grundkorpern annihern, die sich lediglich in einem Punkte beriihren und derer
Flankenlinien in diesem Punkte gleiche Richtung haben. Sie bilden ein Walzschraub-
getriebe mit freilich unvollkommnem Eingriff.

Nachteilig ist das starke Gleiten der Zahme lings der Flanken, das den Wirkungs-
grad vermindert und das um so bedeutender ist, je mehr sich £ von der Halbierungs-
linie des Achswinkels ¢ entfernt. Geringe Steigungswinkel der Zihne zur Radebene, die
leicht zum Klemmen fiihren, sollten besonders am getriebenen Rade vermieden Werde.D‘

Aus dem GrundriB der Abb. 1959, der das kleinere Rad in der Draufsicht zeigt, 1?‘
die Krafteverteilung an Schraubenridern ersichtlich. Beriicksichtigt man fh@
Reibung durch das Gleiten in der Lingsrichtung der Zihne, vernachlissigt aber diejenig®
langs der Flanken, so zerfillt die von dem treibenden grofien Rade ausgeiibte Umfangs-
kraft U7, in den Achsdruck 4, und in die um den Reibungswinkel g gegeniiber dem Norma -
druck N geneigte Kraft D, die am kleinen Rade die Umfangskratt U, und den Achsdruck
A, erzeugt. R ist die Reibung lings der Zihne. Rechnerisch wird:

A4, = v =0); (602)
A sin (@, + ;
A, =D-sin (g, + o) = U, - ((;7‘2_773 ] (603)
# 1
U,=D-cos (g, +0) = U, ‘fi ((;’Ui;; (604)
S 1

s : ’ e : s h
Der Wirkungsgrad, wiederum unter Vernachlissigung der Zahnreibung, wird durel
das Verhiltnis der Arbeiten an den Zahnumféangen bestimmt:
w3 Wk s : (605)
ST R .
U, w0, a2,
: . e : o= : . Winkel-
und erreicht seinen hochsten Wert annihernd, wenn die Zahnschrige mit dex Wink
halbierenden iibereinstimmt. Die Achsdrucke sind sorgfiltig aufzunehmen.
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Der Festigkeitsrechnung der Zihne wird man wegen des starken Gleitens und der
klzinen Eingrifffliche niedrige, etwa halb so groBe Belastungszahlen wie sie an Stirn-
rédern iiblich sind, zugrunde legen.

Die Bearbeitung erfolgt in der gleichen Weise, wie bei den auf §. 1086 behandelten
Stirnrddern mit Schragzihnen.

Schraubenrader fiir geschrinkte Wellen finden nur fiir maBige Krifte und Uber-
sitzungen bis 1:5 Anwendung. Hohere werden besser in Form von Schnecken-
trichen ausgefiihrt. Besonders hiufig dienen Schraubenrader zum Antriebe der Steuer-
wellen an Kraftmaschinen, wobei sich die Wellen meist unter 90° kreuzen. Als Werk-
stoff findet man GuBeisen fiir miRige, Stahl auf Phosphorbronze fiir grofiere Geschwin-
digkeiten; das Stahlrad pflegt dabei das treibende zu sein.

Berechnungsbeispiel 8. Schraubenriiderpaar fiir einen kiirzesten Abstand a — 200 mm,
¢imen Achswinkel ¢ = 459 und Zahnzahlen von z; = 36 und 2, = 24. Das Flankenspiel
senkrecht zu den Zihnen soll 0,2 mm betragen. Flankenwinkel der Normalteilung 2 o — 30°
(# = 759).

Gewahlt: ¢, — 309, dann ist: g, =@ —@; =45 —30=15° und wegen a; +d, =d

nad

2, G- COS @, 36-20-cos 15° .
e o 2 o i > it = P25 @i
1 2 -cos @, +2,:C08 @ 36-cos 15°+ 24 cos 30°

D,
stiirnteilung des grofien Rades:
D 7w 2504-%

= — 21,85
3 = 36 158 5Fmme

2a,=250,4 mm, a,=748cm, D, —149,6 mm .

dies kleinen Rades:
i — 1900 mms
Aus f, - cos ¢, — t, folgt die Normalteilung beider Réder:
o — 2L & et 3I0Y — TP v
Zur Nachprifung: t, = £ 08 @, = 19,69 - cos 159 = 18,92 mm.
(.2 mm Flankenspiel fithrt zu der Zahnstarke:
s = 0,5, —0,2) = 9,36 mm.
Iie Zahnstarke in der Stirnteilung des Rades / wird:
8 9,36

L — — _
' cosp, cos30°

— 10 R *mm.
i derjenigen des Rades I] s, — 9,69 mm. Am Rade I ist die Neigung der Erzeugenden
dler Stirnteilung gegeben durch:
tg B, = tg B - cos p; = tg 750 - cos 300 = 3,232.
EET00(R! 31

und am Rade I7:
tg By = 3,605; B, — 74029 45",

Indlich folgt fiir die Gestaltung des Frisers des Rades / mit ¢, — 18,92 mm, f — 75°
mach Abb. 1924 und Formel (583):

21 2 : 36

S D o e 5 Ak
17 sindy,  sin? (900 — p,) sin® 60° 0.4 Zakine,
Rad II:
; 2 2 24
2y — e 2 = - 26,6 Zahne.

sin3y, sin® (900 — @,) sind 750
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Die Friser miissen demnach Sonderformen erhalten. Wenn man sich mit einer Annéhe-
rung begniigen will, so konnte man im vorliegenden Falle einen Scheibenfriser von
6z — 18,85 mm Teilung benutzen, mufl dann aber auf die Einhaltung des in der Aufgabe
vorgeschriebenen Flankenspiels verzichten.

Abb. 1960 gibt die mit 6 mm Kopf- und 7,5 mm FuBhohe durchgebildete Verzahnung
wieder. Bin Vergleich mit Abb. 1958, bei der dieselben Verhiltnisse vorausgesetzt waren,
zeigt, daf hier einfachere Radkorper und Zahnformen entstehen, dafi aber die Teilung
und damit die GroBe der zu iibertragenden Krafte durch die Wahl der Zahnzahlen ge-
geben ist, wenn man von iibermiBiger Breite der Rader absieht, die iibrigens nur eine
geringe VergroBerung der Bingrifffliche ergeben wiirde. Bei einer Belastungszahl von
L — 15 kann das Getriebe eine Umfangskraft von U, — 175 kg tibertragen.

Am Rade I entsteht dabei ein Achsdruck von 69, am Rade I7 ein solcher von 75 kg.
Der Wirkungsgrad # wird etwa 0,88.

(. Schneckentriebe.
1. Grundlagen.

Schneckentriebe bestehen aus zwei scheinbar ganz verschiedenen Teilen, der
schraubenfsrmigen Schnecke und dem mit Zihnen versehenen Schneckenrade.
Bei der Auffassung des Ganzen als Schraubgetriebe
erkennt man aber leicht, daB das Schneckenrad die
die Schraubengiinge nur teilweise umfassende Mutter
ist. Die Achsen der beiden Teile kénnen unter einem
beliebigen Winkel zueinander geschriinkt sein. Ein
Beispiel dafiic gibt Abb. 1961, die allerdings einen
Sonderfall darstellt, insofern die Schraubenachse
unter dem Steigungswinkel «; der Schraube gegen
die Radebene geneigt ist, damit man ein gewohn-
liches Stirnrad mit geraden Zahnen als Schnecken-
rad verwenden kann. Der Bingriff ist dabei nur
punktformig, so daf das Getriebe lediglich zur Uber-
tragung kleiner Kréfte brauchbar ist.

In der Regel betragt der Schriinkungswinkel 90°,
Abb. 1962: die Schneckenachse liegt dann in der
Radmittelebene.

Beim Laufen verschieben sich die Flanken der
Schnecke relativ zum Rade und treiben dessen Zahne
an: nach einer vollen Umdrehung befindet sich die
Schnecke aber wieder in genau der gleichen Lage, steht jedoch mit einem anderen
Zahne im Eingriff. Ist die Schnecke eingingig, so riickt der Bingriff bei jeder Um-
drehung um einen Zahn, ist sie zwei- oder dreigéingig wm zwei oder drei Zahne VO
Demzufolge ergibt sich die Ubersetzung u aus der Gangzahl @ der Schnecke und der
Zahnzahl z des Schneckenrades:

Abb. 1961. Schneckentrieb.

e (606)

2z

=

Schneckentriebe sind ein besonders geeignetes Mittel, hohe Ubersetzungen aus
pufithren. Gewohnlich liegen dic Drehzahlverhiltnisse zwischen 1:10 und 1:30; aber
selbst solche von 1:56 und mehr werden ausgefiihrt; als niedrigstes kommt 1:5 in Frage.
Die Schneckentriebe konnen auf diese Weise zwei oder drei hintereinander geschalw?e
Stirngetriebe ersetzen und so, trotz hoher Austihrungskosten, wirtschaftlich gﬁnSl‘«lg
sein, abgesehen von den weiteren Vorteilen des geréiuschlosen Ganges, der gedriingtere?
Anordnung und des geringeren Gewichts der Getriebe, Vorziige, die bei rasch bewegten
Maschinen. z. B, Laufkatzen, fiir die Anwendung entscheidend werden kénnen. Daber
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halhen Schneckenrider, besonders seit der Einfiihrung des elektrischen Betriebs, aus-
serlehnte Verbreitung an Aufziigen, Kranen, Werkzeugmaschinen und Bahnen gefunden.
Diw ersten Anwendungen fithrten zu sehr widersprechenden Ergebnissen, in manchen
Pillen zu MiBerfolgen, die vieltach ungiinstige Urteile entstehen liefien. Hrst Stribecks
Yersuche mit Schneckentrieben [XXV, 18], brachten Klarheit iiber die Eingriff-
rerhéltnisse und gaben Unterlagen fiir die richtige Durchbildung. Ernst [EXSXeVEIIO) S
armveiterte und vertiefte in seinem Buche iiber ,,Eingriffverhéltnisse der Schneckentriebe
lic Untersuchung und gab eine geometrische Konstruktion der Lote auf den in mehreren
Lingsschnitten ermittelten Schneckenprofilen an. SchlieBlich hat Schiebel [XXV, 1],
miter Benutzung einiger Sondereigenschaften der Schraubenflache ein Verfahren aus-
selbildet, das weiter unten wiedergegeben ist.

Die Wirkung der Schneckenoberfliche beim Laufen des Getriebes lafit sich durch zwei
Teilbewegungen ersetzen, durch eine Drehung um die Achse und durch eine gleichformig
fortschreitende Bewegung in Richtung der Achse. Die erste ist fiir die zwischen
len Zahnflichen auftretende gleitende Reibung mafBgebend; nur die zweite treibt das
Sehneckenrad an. Bei dieser Verschiebung bleiben die Zahnprofile sowohl in der Mittel-
¢hene des Getriebes, wie auch in allen zu ihr parallelen Ebenen dauernd unveréndert.
Da auBerdem die Geschwindigkeit, mit der sich diese Schnitte bewegen, durchweg die
geiche ist, so kann man den Antrieb des Schneckenrades fiir die Untersuchung der Ver-
zelhnung lediglich durch Verschieben der Schnecke, einem Zahnstangengetriebe ent-
sprechend, erzeugt denken, die Drehung der Schnecke aber unberiicksichtigt lassen.

Der Walzkorper (TeilriB) des Schneckenrades ist die Mantelfliche eines Zylinders

2.1
vom Durchmesser D = T Abb. 1962, weil nur Punkte einer solchen die gleiche Ge-

sdhwindigkeit haben konnen, die der eben hesprochenen Verschiebung der Schnecke
emtspricht. Auf dem Teilzylinder wilzt sich der ebene Teilrifi oder die Walzebene
l=r Schnecke unter stindiger Berithrung lings der Zylinderseite ab, die durch den
Wilzpunkt O geht und die Walzlinie bildet.

Bei den am meisten verwandten Trieben mit zylindrischen Schnecken wird aus-
sdhlieBlich Evolventenverzahnung benutzt.

Zykloidenverzahnung ist nicht allein wesentlich schwieriger herzustellen, weil die
Suhnecke doppelt gekriimmte Flanken bekommt; sie bietet auch nach den Untersuchun-
sen Brnsts ungiinstigere Eingriff- und Abnutzungsverhiltnisse. Die Evolventen-
verzahnung fithrt in der Mittelebene, Abb. 1962 oben, zu den von der Zahnstange,
Albb. 1870, her bekannten Formen: entsprechend dem meist iiblichen Winkel f = 75°
swischen der Erzeugenden und der Mittenlinie zeigt die Schnecke gerade Flanken unter
« — 159 Neigung gegeniiber dem Halbmesser; die Radzihne haben Evolventenform. Der
Hiingriff zwischen beiden erfolgt aut der Erzeugenden.

Die Schnecke ist demnach als eine Schraube mit Trapezgewinde leicht genau her-
sustellen. Zwischen der Teilung ¢, die an zwei benachbarten Géngen oder Zahnen ohne|
Riicksicht auf die Gangzahl gemessen wird, der Gangzahl ¢, dem Abstand » der Wilz-
sthene von der Schneckenachse in Abb. 1962 und dem Schneckensteigungswinkel o; be-
siteht die Beziehung:

Dy S ey ==
weeil 4 - ¢ der Ganghohe £, entspricht. Daraus folgt der Halbmesser:
| 2 it -
& (607)
oder die Steigung:
it By
Dopr B ouh
o, ptiegt zwischen 50 bis 200, hochstens 30° zu liegen. Die Ganghohe und damit die Teilung
wird gewdhnlich in Ubereinstimmung mit den Leitspindeln der Drehbinke, auf denen

tg oy — (608)
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die Bearbeitung stattfinden soll, in Millimetern oder Zollen gewahlt. Die Einschaltung

eines 127zihnigen Rades (5" — 127,0 mm) ermoglicht allerdings den Ubergang zwischen
e e s -97

beiden Maleinheiten, die eines 97zédhnigen <ﬂ‘01 = 25,395 mm ~ 1"> auch die Aus-

fithrung der Modulteilung.

Schnecke 2gangry, z-32, (2"

78
Abb. 1962. Anceniherte Konstruktion der Verzahnung eines Schneckentriebes. ¢ = 2"; Schnecke links-
und zweigingig, 7 = 50 mm. M. 1:2.

Schnitte durch die Zahnflanken des Schneckenrades parallel zur Mittelebene zeigen |
keine evolventischen Formen und haben auferdem in gleichem Abstande vor und hinter

der genannten Ebene verschiedene Gestalt. Die zu-
gehorigen Eingrifflinien sind gekrimmt und liefern

Abb. 1963 bis 1965. Formen der Schneckenradzihne. Abb. 1966. Grundkérper der Glo-

boidschneckentriebe.

zur sicheren Beurteilung

der Eingriffstrecke in de*
n der

in ihrer Gesamtheit eine Bingrifffliche, deren Ermittlung
wichtiger Schneckentriche erforderlich ist. Lage und Lénge
Mittelchene geniigen dazu micht. Besonders schédlich sind Unterschneidunge
Zahnflanken.

Schneckenrades pflegen die Zahnlicken am Grinde, vielfach

Im Querschnitt des i
auch die Kopfe durch Kreishogen, Abb. 1963 bis 1965, im iibrigen durch gerade Linien
anzes begrenzt 21

entsprechend dem zylindrischen oder kegeligen Vordrehen des Radkr




Schneckentriebe. 1115

werden. Als normale Kopfhohe kann 0,3 ¢, als Fulthohe 0,4¢, im Falle von Modulteilung
1 m und 1,17 oder 1,2 m gelten.

Bine zweite Gruppe bilden die von Reuleaux zuerst niher behandelten Globoid-
wchneckentriebe. Die Grundkorper sind zwei durch Rotation von Kreishogen um die
Achsen entstehende Globoide. Dasjenige der Schnecke wird nach Abb. 1966 beim Um-
lnut des Kreisbogens 4 O B um die Achse I, dasjenige des Rades durch Umlauf eines der
Kreishogen CAD oder BBF in den Endflichen der Schraube um Achse 11 gebildet.
Liangs der genannten Erzeugenden beriihren sich die Grundkérper. Die Schneckenflanken
pilegen durch einen genau in der Mittelebene des Getriebes angeordneten Stichel her-
aestellt zu werden, der sich verhéltnisgleich zum Schneckenkorper um Achse 11 dreht, also
auf je eine Umdrehung der Schnecke um den Teilwinkel 7, Abb. 1967, weiter geschaltet
wird. Die Verzahnung des Rades arbeitet man mit einer Frasschnecke von gleicher Form
und gleicher Lage wie die Betriebschnecke aus. Dabei decken sich die Flankenlinien im
Mittelschnitt, sind also lings derselben sténdig in Eingritf. Diese scheinbar giinstigen
Verhiltnisse werden aber dadurch beeintriichtigt, dafl sich der Eingriff an den Zdhnen
auf eine Kante, die schwer unter Ol zu halten ist, beschriinkt. Sie entsteht dadurch. daf
dlie Schnecke in den einzelnen Géngen ver-
sichiedene Steigungen hat: die grofite in ]
dier Mitte, geringere nach den Enden zu, ‘
vgl. die Steigungswinkel o; und of, Abb. \
1967. Indie dem Steigungswinkel o; ent-
sprechenden Flanken der Zahne schneiden
dlic an den Enden der Frasschnecke sitzen-
llen Zahne vor und hinter der Mittelebene
cin und erzeugen so die oben erwihnte
Kante. Vgl. [XXV, 1].

Die Form der Schneidkanten des
wtichels, mit dem die Betriebs- und die
Hriasschnecken hergestellt werden, ist zu-
folge der vollkommenen Deckung der Pro-
file im Mittelschnitt belicbig: gewohnlich
wibt man dem Stichel der Einfachheit
wegen gerade Schneiden. Wichtig ist der ge-
naue Zusammenbau derbeiden Getriebeteile, Abb. 1967. Globoidschneckenverzahnung.
~owohl in radialer wie in axialer Richtung.

Lorenz, Bttlingen, Baden, vermeidet bei der Bearbeitung den teuren Schnecken-
ffriser, begniigt sich mit einer angeniherten Globoidverzahnung, erreicht aber trotz-
Hem giinstigere Betriebsverhéltnisse (Lorenzgetriebe).

Tn dem Pekrungetriebe der Maschinenfabrik Pekrun, Coswig, Sachsen, sind die
Zihne des Rades zwecks Verminderung der gleitenden Reibung durch Rollen ersetzt.

o<y H"oc/

|

2. Die Verzahnung von Trieben mit zylindrischen Schnecken.

An unbearbeiteten Schneckentrieben, z. B. an Hebezeugen fiir Handbetrieb billiger
Ausfithrung, ersetzt man das Schneckenrad durch ein Schrigzahnrad, dessen Stei-
wungswinkel dem der Schnecke entspricht. Die beim Betriebe zunéchst vorhandene
Punktherithrung geht durch Einlaufen und Abnutzung allmihlich in Linienberithrung
lings einer Fliche iiber, kann aber nur miaBigen Anspriichen gentigen.

Etwas vollkommener ist die Verzahnung nach Abb. 1962, die fiir unbearbeitete Réader
und die Ausfiihrung von GuBmodellen geniigt. Radiale Schnitte M,S, und 3, durch
die Schnecke liefern die gleichen geradflankigen Profile wie der Mittelschnitt. die aber
um die Strecke:

2 by G-tey

~ 360°  360° (609
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axial verschoben sind, wenn 7%, die Schraubensteigung und p der Winkel ist, unter dem
der Schnitt gegeniiber der Mittelebene gefithrt ist. Am Schneckenrade liegen die zu-
gehorigen Zahnflanken auf Kegelflichen, die die Radialebenen lings der Kegelseiten
M, 8, und M,S, berithren. S; und S, sind die Spitzen der Kegel, deren AuBlenflichen
ahnlich wie bei der angeniherten Kegelradverzahnung nach Abb. 1934 abgewickelt und
zur Aufzeichnung der Zahnformen benutzt werden konnen. Dabei ist nur zu beachten,
daB} zwar die Erzeugenden in allen Schnitten den gleichen Winkel f mit der Mittenlinie,
wie im Mittelschnitt behalten, weil die Zahnflanken iiberall die gleiche Neigung haben,
daB sich aber die Wilzpunkte O; und O, an den einzelnen Schneckenzahnflanken nach
innen verschieben. Man findet sie als Schnittpunkte der Geraden M,S; und M, S, mit
dem ebenen Teilril der Schnecke. Die Ermittlung der senkrecht zu M,;S; und M, S,
umgelegten Zahnschnitte bietet nun keinerlei Schwierigkeiten. Man sucht die die Er-
zeugenden berithrenden Grundkreise sowie die zugehorigen Evolventen und trigt sie
in den Punkten O, und O, an. Die Zahnstirke folgt aus der Forderung eines iiberall
gleichen Flankenspiels, das sich ergibt, wenn man die Summe der auf den Teilrissen ge-
messenen Zahnstirken der Schnecken- und Radziahne in allen Schnitten gleich grof macht,

goidall z. B. A0 OB = ALO), gf_,-\Bz ist. Die Strecken, um welche die so gefundenen
Radschnitte auf der Schneckenteilebene gegeneinander verschoben werden miissen,
ergeben sich, wenn man die Lage der zu O, und O, gehorigen Flankenlinien im rechten
Seitenriff sucht, wie fiir 0, gezeigt ist. An der verlingerten Flanke C'J D triigt man die
By, 101,6-36 :
580 TRe 10,16 mm = DE
auf der Schneckenachse und gleich F €' auf der Umfangslinie der Schnecke ab und findet
die Lage der Profillinie G#, indem man F( senkrecht zur Achse bis zum Schnitt mit der
durch den Umfangspunkt K gelegten Parallelen zur Achse zieht. Die gesuchte Verschie-
bung H.J liegt zwischen den beiden Profillinien auf dem Teilri der Schnecke.

Wegen der Unvollkommenheit der Zahnformen, die durch die Ubertragung der in der
Abwicklung ermittelten Flanken auf die Kegelflichen am Rade entsteht, miissen groliere
Zahnbreiten als b, = 1,5 {, gemessen auf dem Kreis vom Halbmesser r, Abb. 1962, ver-
mieden werden. Das Ende der Schnecke kann etwa 0,5 t auBerhalb des auBersten Eingriff- |
punktes im Schnitt M, 0, S, angenommen und damit die Schneckenlédnge bestimmt werden. V

Schiebel [XXV, 1] benutzt zur genauen Ermittlung der Eingriffverhéltnisse und
Zahnformen den Umstand, daf die Profillote die Schneckenachse in einem unverander-
lichen Abstand e, Abb. 1968a und ¢, kreuzen. Im Lingsschnitt b einer Evolventenschnecke
steht namlich die Projektion des Profillotes in einem beliebigen Punkte P am Halb-
messer 7’ lotrecht zur geradlinigen Zahnflanke, bildet also mit einer Senkrechten P A
Achse den Winkel 8 und trifft die Schneckenachse scheinbar im Punkte €. Im dariiber
angeordneten Rif} @ ist nur die Schraubenlinie, auf welcher der Punkt P liegt, gezeichnet.
Das Profillot erscheint dort senkrecht zur Tangente der Schraubenlinie, also unter dem
Steigungswinkel o, gegen die Schneckenachse geneigt. Punkt ¢ heraufgelotet, gibt in der
Lange B(C die wahre GroBe der Strecke e, um welche das Lot an der Achse vorbeigeht:
Aus den beiden Abbildungen folgt:

¢e=BA -tga, = P4 tgf tgoa, =1 tgo - tgf.

zum Winkel y, — 369 berechnete Strecke xz, =

ol 88 (610)

Mit tgo, = ko wird o

2
also stetsgleich. Im SeitenriB ¢ findet man die Projektion der Normalen PC
durch Auftragen der Grofle e — MC. e liegt an linksgiéingigen Schnecken, bezogen auf
den Schneckenliangsschnitt b, Abb. 1968, vorn, an rechtsgingigen hinten. Es ist bei der
unten beschriebenen Konstruktion der Eingrifflinien dementsprechend aufzutragen:

Der Punkt P gelangt zum Eingriff, wenn das Profillot durch die Wiilzlinie, d.i. die
Beriihrungshinie der beiden TeilriBflachen geht, die sich im Léngsschnitt b im Punkte 0

‘k
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projiziert, im Seitenri ¢ aber als Tangente am Kreis vom Halbmesser 7 erscheint und
dic vom Profillote in D getroffen wird. P liege im Augenblick des Eingriffs in der Ent-
fernung @ von der Mittenlinie der Verzahnung, parallel zur Schneckenachse gemessen
und im Abstande y von der Walzlinie oder vom Punkte D senkrecht zur Schnecken-
arhse gemessen. Da nach Ril b:

@ Z

y =tgp oder yitgﬁ
istt, folgt, dal fir alle Punkte im Abstand z von der Mittenlinie, die also in ein und dem-
selben Schnitt senkrecht zur Schneckenachse liegen, auch die Grofe y unveranderlich
istt. Dieser Umstand ermoglicht eine einfache Ermittlung der Eingrifflinien in derartigen
Schnittebenen. In Abb. 1968d wird fiir einen zweiten Punkt P’, der in derselben Schnitt-
ebene wie P liegt, die Richtung der =

Normalen dadurch gefunden, dafl zu- Hg\ . %. -y S 5
nichst MO’ =e¢ senkrecht zu P'M il o //\\\
anfgetragen wird. Dann ist der Ein- ‘gz - e e
gniffpunkt D’ der Schnitt der Nor- ) P
malen O’ P’ mit einem Lote in @', e |
wienm P4Q =y ist. ‘

i ®

Mittenlinie

Abb. 1968. Zur Konstruktion der Eingrifffliche nach Schiebel.

P’ gelangt zweimal zum Bingriff, wenn namlich D’, das sich auf einem Kreise vom
Halbmesser M D’ bewegt, nach B’ oder B’ auf der Wilzlinie kommt. Denkt man sich
P’ um den Winkel y nach P’" auf der Mittenlinie gedreht, so ergibt sich der Halbmesser
WD —= MD'" durch Ziehen von C'P", Abtragen von P"”Q" = y und Errichten des Lotes
in Q. ZweckmiBigerweise wihit man die Schnittebenen in Abhiangigkeit von der
Nchneckenteilung ¢ oder von der Steigung hy:

o — OIS I oder 2 = 7 0T o (611)
und demmnach die Grofien

7 — O Oder =y LR ORI (612)
wobei
o (0 ] ORI TR i ST P
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einzusetzen ist. x zihlt auf der Seite positiv, wo das Schneckenrad beim Laufen in die
Schnecke eintritt, wo also der Eingrift beginnt. Positive y sind von der Teilebene nach
auBlen, negative nach innen aufzutragen.
@, = 0,1+ Ay - tg B ist zugléich der Abstand der
einzelnen Schnittebenen voneinander. Man er-
reicht so, daf die aufeinander folgenden Kon- SR T e
struktionspunkte P und ¢ zusammenfallen und
daf} nur zwei Linienscharen entstehen, ein von
ausgehendes Strahlenbiischel durch die Punkte P :
und eine Schar von Loten auf der Mittenlinie
in den Punkten @, deren Schnitte Punkte der
Linien D liefern, Abb. 1968e. So ergibt sich
beispielweise die Kurve D, fiir die Ebene + 4,
indem man die Schnitte der Strahlen durch €
mit Loten sucht, die im Abstande 4 y von dem
jeweils benutzten Punkte P errichtet sind.
Strahl €' Pyd, und Lot P,d, fithren zu d, auf
D,. Im Falle der Abb. 1968 wurden fiir » nur
gerade Zahlen eingesetzt. Die Eingrifflinien in
den Ebenen senkrecht zur Langsachse der
Schnecke findet man am einfachsten durch Auf-
zeichnen der beiden Liniensysteme auf einem
in M befestigten Pauspapier, mit dem man die
Punkte d auf der Wiilzlinie einstellt und die zu-
gehorigen Punkte P durchsticht, wie in Abb.
1968f an Punkt d, und P, gezeigt ist. Linie D,
fithrt so zur REingrifflinie in der Ebene -+ 4.

In Abb. 1969 bis 1974 ist die Konstruk-
tion der Eingrifffliche an einer zweigdngigen
Schnecke mit ¢ = 3/, = 19,05 mm Teilung und
einem 40zihnigen Rade von D = 242,6 mm Teil-
zylinderdurchmesser durchgefiihrt. DieSchnecke

N
SR N

ist linksgingig, hat einen Teilrifabstand von AN «3\\\;:;‘\>\\i_\\\‘\ \R\d\t 2
r = 25, einen AuBlendurchmesser von 60 und Vordere \ Hintere: (fadidls
einen Kerndurchmesser von 36 mm, entspre-

chend 5 und 7 mm Kopf- und FuBlhohe. Aus Abb. 1970.

der Steigung %, = 2t folgt fiir den Steigungs-
winkel o, im Teilriabstand:

Ry 38,1

. — 2 JUS 9

-l 72~71~2540’24H6’
oo — 1 3USEF

In Abb. 1970 ist der Querschnitt der
Schnecke, in Abb. 1973 ihr Aufrifl im Eingriff
mit dem Mittelschnitt des Rades dargestellt.
Als vordere Schneckenseite wurde der Teil, in
den das Rad bei der Drehung eintritt, als vor-
dere Radseite die Radhilfte, in welche die

Schnecke eindringt, bezeichnet. Zunichst er- ; Abb. 1971.
mittelt man im Seitenrif, Abb. 1970, die Ein- :
grifflinien in den Ebenen +6, +5,... —1, —2 senkrecht zur Schneckenachse, derel

gegenseitiger Abstand aus:
@y = 0,1 -¢-tg 8 = 0,1-19,051tg75° — 7,11 mm

'l
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hg-jg [ Bl 759

folzt. Das zugehorige y wird 0,1 - ¢ = 1,91 mm und die Grofle e = o o

Abb. 1972,

Hintere Radseite
=

‘
g /s

d [— =
Beginn des E/'n_griffj ‘

O

Schreckenseite

Abb. 1974.
Atbb. 1969 bis 1974. Ermittlung des Bingriffeldes einer zweigingigen Schnecke und eines 40zihnigen Rades.
Fls

ih—
= 22,63 mm. Damit lafit sich das Strahlenbiischel, Abb. 1969, auf Pauspapier aut-
meichnen, wobei ¢ = M (' wegen der Linksgiangigkeit der Schnecke von M/ aus nach links
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senkrecht zu O M abzutragen ist. Durch Einstellen des Pauspapiers tiber dem Schnecken
querschnitt, gemafl Abb. 1968f, findet man die Eingrifflinien + 6, 4+ 5,... —2.

Nun sucht man deren Aufrisse in beliebigen, zur Radmittelebene parallelen Ebenen
IV, +1I1,... — 111, deren gegenseitiger Abstand in dem Beispiel durchweg gleich
grof, zu 6 mm gewihlt wurde. Ebene /I schneidet nach Abb. 1971 die Eingrifflinien
+ 4, + 3 und + 2 in den Punkten J, K und L, die in die entsprechenden Ebenen im
Aufri3, Abb. 1974, iibertragen, die Punkte J’, K’, und L’ der Eingrifflinie /7 geben.
Auf ihr ist der Eingriff auf die Strecke I/ — /I beschrinkt, deren unteres Ende die
Parallele zur Schneckenachse im Punkte S und deren oberer Endpunkt durch den Schnitt
mit dem Kreishogen vom Halbmesser R;; bestimmt wird, entsprechend den Begrenzungs-
linien der Schnecke und des Rades in der Ebene + /7. Die Eingrifflinien bilden in Abb. 1973
ein durch den Wilzpunkt O gehendes Biischel, von dem nur die Linie des Mittelschnittes
gerade, alle iibrigen aber gekriimmt sind und auf der vorderen Radseite steiler, auf der
hinteren flacher als in der Mittelebene verlaufen. Trigt man die Endpunkte der einzelnen
Eingriffstrecken in den Seitenri, Abb. 1971, zuriick, so erhalt man die gestrichelte Fliche
als Eingriffgebiet bei einer Zahnumgrenzung nach Linie 4.

Den besten Uberblick bietet die Untersicht, Abb. 1972, in der die Spuren der Ebenen
LIV, - 1I1,... —III beiderseits der Mittellinie aufgetragen und in welche die End-
punkte der Eingriffstrecken hinaufeelotet wurden, wie an Ebene + I gezeigt ist. Bs.
entsteht eine hufeisenférmige, unsymmetrische Fliche, das Bingriffeld, in dessen linge-
rem Schenkel der Eingriff auf der hinteren Radseite beginnt. Schneckengénge, die inner-
halb des Gebietes liegen, greifen gleichzeitig ein. Die Linien 4, B und (' entsprechen den |
gleich bezeichneten Begrenzungen des Schneckenrades im Seitenriff, Abb. 1970. Im
Falle € ist das Rad zylindrisch, geméf der normalen Kopfhshe in der Mittelebene, ab
geschnitten. Das strichpunktiert begrenzte Feld ist klein, aber auf den wertvollster
Teil der Eingrifffliche beschrinkt, wo das Gleiten der Zahnflanken aneinander geringer
und gleichmiBiger als in den Schenkeln des Eingriffeldes ist. Die Schneckenlinge by
Abb. 1972, kann bei symmetrischer Ausbildung zur Mittenlinie, wie sie sich wegen der
Moglichkeit empfiehlt, die Schnecke fiir beide Drehrichtungen benutzen und das Gehéuse
symmetrisch ausbilden zu konnen, zu 60 mm angenommen werden. Tm Falle der Be-
grenzung nach B in Abb. 1970 ist der Umfang der Schneckenradzéihne im mittleren Teil
konzentrisch zum Schneckengrund, aulen durch zwei radiale, durch M gehende (reraden
begrenzt. Dabei wird das Eingriffeld um die zwei Schenkel erweitert. Die grofite Aus-
dehnung erhilt man durch zylindrische Umgrenzung des éuferen Teils des Schnecken-
rades nach A. Fall 4 und B bedingen bedeutend groBere Schneckenlingen von etwd
100 mm, lassen aber wegen der Verteilung der Umfangskraft auf mehrere Génge und
Ziihne grofere Belastungen des Getriebes zu. Andererseits mull besonders grofie Sorgfal_t‘
auf die Herstellung und den Zusammenbau verwendet werden, weil schon kleine Stel-
gungsfehler oder geringe Schriigstellungen sich sehr fithlbar machen und schadlich wirken-
Uber die gleichzeitig im Eingriff stehenden Flankenstrecken kann man sich annéhemd:
aber praktisch geniigend genau, ein Bild verschaffen, wenn man die auf Pauspapier £
zeichnete Schnecke iiber das Eingriffeld legt, die Schnittpunkte der treibenden Schnecken-
flanken mit dem UmriB des Feldes bestimmt, miteinander verbindet und die so erhaltenen
Strecken zusammenzahlt. Man findet, da im Falle O zwei bis drei, in den Fallen A und B
drei bis vier Ginge gleichzeitig zum Bingriff kommen und daf3 die Eingriffstrecken bet
der Begrenzung der Zihne nach Linie B um etwa 30%, nach Linie A um etwa 35% geger~
iiber Fall ¢' vermehrt werden.

Allgemein kann man das Eingriffeld als einen Ausschnitt aus der an sich unbegrenzwu_
Bingriftfliche auffassen, die zu der allgemeinen Schraubenfliche gehort, zu welcher
sich die betreffende Schnecke erweitern 1aBt. Diese Bingrifffliche ist allein durch den
Flankenwinkel o, den Abstand » des Wilzpunktes von der Mittellinie, den Steigungs”

— tg o, - ctg «, also lediglich die

.

. . = 3 . e
winkel «, in diesem Abstande, oder durch die Grofie -
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Form der Schnecke, gegeben. Sie ist vollig unabhéngig vom Schneckenrade. Sind an
meei Trieben die Abstinde 7 verschieden, die Verhaltnisse % aber gleich, so entstehen

geometrisch dhnliche Schrauben- und Eingriffflichen.

Dagegen wird das Eingriffeld eines bestimmten Getriebes durch die Auffenbegren-
mngen der Schnecke und des Rades umrissen. Beispielweise entsteht der Bogen defgh
less Feldes, Abb. 1972, als Durchdringungslinie der Eingriffflaiche mit dem zylindrischen
Schneckenmantel von 60 mm Durchmesser, Bogen 2kl als Schnitt mit der Kehlfliche
less Rades, wihrend die UmriBstiicke 4 A, B B, C'C' durch die Randflichen der Radzihne
heclingt werden. Von den duBersten Punkten f und d, die fir die Gesamtlinge des Feldes
wd fiir das Stiick der Schnecke, das beim Laufen ausgenutzt wird, mafigebend sind,
it f durch den AuBendurchmesser der Schnecke, ¢ durch den grofiten Durchmesser
les Rades gegeben.

Anzustreben ist ein moglichst groBes Eingriffeld, dabei jedoch zu beachten, daf die
Teiile auf der vorderen Schneckenseite deghlki, Abb. 1972, wegen der ungiinstigen Ein-
gt ffverhiltnisse infolge der geringen Neigungen der Eingrifflinien, weniger wertvoll sind,
ilst der auf der hinteren Schneckenseite liegende Teil efg.

Das Eingriffeld wird eingeschrankt: a) wenn Unterschneidungen an den Schnecken-
nclzahnen auftreten; b) wenn an den Zihnen durch Zusammenlaufen der Flanken
Schneiden entstehen; c¢) durch praktisch nicht verwendbare Teile der theoretischen
Bimgritfflache.

Zu a) In Abb. 1975 bis 1980 ist eine eingéingige Schnecke von ?/,”" Teilung und einem
TeilriBabstand von 25 mm mit einem Rad mit 15 spielfreien Zahnen bei Kopf- und Fuli-
lgthen von 0,3 -¢ = 5,7 und 0,4 -¢{ = 7,6 mm untersucht. Die Grofen z; = 7,11 und
- St o wird

11,32 mm. Im Langsschnitt, Abb. 1979, sind der Deutlichkeit halber nur drei Eingriff-
lnien, die gerade OO im Mittelschnitt und diejenigen fiir die Ebenen + 1/ und — /11 ein-
semeichnet. Lote, die vom Radmittelpunkt auf sie gefillt werden, treffen in den Punkten
Fy» Found F_,,.. die innerhalb der Eingriffstrecken liegen; infolgedessen miissen nach
lan Ausfithrungen auf Seite 1033 Unterschneidungen an den Zihnen auftreten. Lotet
nen die FuBpunkte in die Untersicht hinauf, so erhélt man in dem Linienzug Fy, Fi F.;,
(i Begrenzung des verwendbaren Eingriffgebietes. Von diesem fallen aber bei normaler
Kopthohe oder bei Bearbeitung des Schneckenrades mit einem Fraser nach den gestrichel-
tem Umrissen, Abb. 1979, weitere Teile weg. In Feldgrundri3, Abb. 1978, entspricht der
Friserkante die gestrichelt gezeichnete Linie. Man findet dann nach Schiebel das Ein-
miffeld geniigend genau dadurch, daB man die zur Schraubenachse parallelen Strecken
wiischen F7, und F’ ,,, und der Grenzlinie fiir den Fraser halbiert und nach innen ab-
riigt, in der Bbene — I1J7, z. B. B’ — 1) F’ ;[ macht. Als Eingriffeld bleibt schliel3-
lich das am Rande gestrichelte Gebiet iibrig. Auch im Seitenriff, Abb. 1976, wird es
yesentlich eingeengt, wie man durch eintaches Ubertragen der Punkte aus dem Grund-
il findet.

Eine eingehende Untersuchung iiber die Wirkung der Unterschneidungen und die
Eingriffverhaltnisse an Schneckentrieben hat W. Wolff [XXV, 20] angestellt. Die
Umterschneidungen héngen ab vom Flankenwinkel o, vom Schneckensteigungswinkel o,
ron der Gangzahl ¢, der Hohe und Form der Friserzahnkopfe und von der Ubersetzung u.
lmsbesondere wachsen die Unterschneidungen mit zunehmendem Steigungswinkel o,
ler Schnecke und mit abnehmender Zahnzahl des Rades. Unrichtig ist aber die im
Schrifttum zu findende Angabe, dafl Unterschneidungen auftreten bei geringeren Zahn-
iehlen als 30 bei o = 159 (17 bei « = 20°). Auch darf man sich nicht auf die Unter-

. wichung des Mittelschnittes der Schnecke beschrinken, weil die ersten Storungen nicht
mn Punkte f, sondern im Scheitel des Bogens ef der Abb. 1972 einsetzen.

Rotscher, Maschinenelemente. 7t

), = 1,91 mm sind dieselben wie im vorigen Beispiel; e =
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Fiir die Unterschneidungen sind im Falle bearbeiteter Schneckenrader Form und Ab:
messungen des Frisers maBgebend. Dieser muf bei spielfreien Getrieben die gleiche

Abb. 1975. Abb. 1978.

/]
[
/f

If

Abb. 1976. Abb. 1979.

|

P t
R L £ s .;m

Abb. 1977, Abb. 1980. ki il

Abb. 1975 bis 1980. Eingriffeld einer eingangigen Schnecke miteinem 15zahnigen Rade. Teilung {= %

wie die Betriebschnecke haben, Z‘;
oBere Kopthohe erhalten. ZW‘?Cb
ken am Friser und an der Betrie

Grundform und bei der Bearbeitung dieselbe Lage,
Erzeugung des notigen Scheitelspiels aber eine gr
miifigerweise hillt man die geraden Strecken der Flan
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schinecke gleich groB (h = 0,3 ¢ oder m mm), rundet aber die Friaserkopfe nach Abb. 1981
nitb 7, = 0,2 ¢ ab.

Von den bei den Stirnriddern nitker erliuterten Mitteln zur Beschrankung der Unter-
schineidungen kommt vor allem die VergroBerung des Achsabstandes, auf die Schiebel
merst hingewiesen hat, in Frage. Angaben iiber den Betrag dieser Verschiebung finden
dch weiter unten. Die VergroBerung des Flankenwinkels und die Verminderung der
Sctmeckenkopfhohe allein sind weniger zu empfehlen, weil sie die GroBe des Eingriff-
feldes zu stark beeintrachtigen.

Zu b) Schnitte parallel zur Radmittelebene liefern um so spitzere Ziahne, je weiter
de von derselben abliegen. Im linken Teil der Abb. 1980 ist der Mittelschnitt, im rechten
¢ Schnitt lings der Ebene — /71 durch das Rad des vorstehend behandelten Beispiels
largestellt. Verlingert man im ersteren die Zahnflanken bis zu ihrem Schnitt, so findet
nun durch Ubertragen des zugehorigen Halbmessers R, in den Seitenrili, Abb. 1977, den
Punkt S, S, sind die beiden den Spitzen entsprechenden Punkte in den Ebenen
L [II und — I1I. Die Linie S,;,;S,8,;; bildet die Grenze fiir die Ausbildung der Schnecken-
nilzihne; reichen diese an die Linie heran, so entstehen Schmneiden, die bei hartem
Werkstoff die Schnecke angreifen, namentlich aber durch Abschaben des Oles oder
Fettes die Schmierung beein- !
trichtigen konnen und deshalb
gamz vermieden oder min-
lestens auf der Seite, wo die
Sdhnecke in das Rad eintritt,
ot abgerundet werden sollten.
Die #uBere Begrenzung des
Schneckenrades, Abb. 1977,
liggt bei spielfreien Zahnen ge-
rde noch innerhalb desbrauch- Fraserzahnhonf = .
baren Gebiets. Praktisch kann  App. 1981, Zur Untersuchung der Schneckentriebe von W. Woltf.
man die schwach gekriimmte
Verbindungslinie der Spitzen durch die Tangente in der Mittelebene ersetzen, braucht also
mur S, im Mittelschnitt zu bestimmen und dort ein Lot auf der Mittenlinie zu errichten.

Schnitt — I71, Abb. 1980, findet man wie folgt: Radiale Schnittebenen durch die
Ywhnecke, die in Abb. 1977 unter je 7'/,° voneinander, entsprechend je /44 des Umfangs
mngenommen wurden, liefern die gleichen Profile wie der Mittelschnitt, erscheinen aber
i Seitenri verkiirzt und der Steigung der Schnecke entsprechend verschoben.
Im der unter 45° liegenden Ebene betréigt z. B. die Verschiebung 8/, 7y = /g - 19,05
— 2,38 mm. Durch Abtragen dieser Grofie auf der heriibergeloteten duBleren und inneren
Begrenzungslinie der Zahnliicke findet man das Profil im Aufril und auf ihm durch die
Parallele zur Achse durch den Schnittpunkt 7' der Ebene — /11 zwei Punkte 4 und B
des gesuchten Schneckenschnittes. Zu den schwach gekriimmten Flanken sucht man
nuch dem allgemeinen Verfahren, Seite 1031, durch Errichten von Profilloten und mit Hilfe
ler Bingrifflinien + 777 und — I11 die Gegenflanken. Linie — /71 gehort zur linken,
lus Spiegelbild von -+ 717 zur rechten Liickenseite. Man findet nahezu in Spitzen
mmsammenlaufende Zahne.

Nach Stribeck tritt bei Evolventenverzahnung mit 0,37 Kopfthohe noch keine
Spitzenbildung ein, wenn der Winkel 5, Abb. 1970, nach:

tg a
=
i (613)
gewihlt wird, wobei die Grofle @ von der Zahnzahl z, wie folgt, abhingt:
22— 36 45 56 62 68 76 84
= 1L 2,1 2,3 2.5 2,6 2.7 2.8 2,9
il
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Zu c¢) Die Eingriffliche ist nach Abb. 1973 eine gekriimmte Raumfliche mit zwel
geraden Linien, niamlich der Eingriffgeraden im Mittelschnitt und der Berithrungslinie
der beiden TeilriBflichen, die sich in der genannten Abbildung im Punkte O projiziert,
Zu diesen beiden Geraden tritt bei Steigungswinkeln iiber 90° — f§ eine dritte, die in der
Berithrungsebene der Teilrisse parallel zur Schneckenachse lauft. Jenseits dieser Linie
ergeben sich keine brauchbaren Zahnflachen. Bei Steigungswinkeln von mehr als 30
riickt sie so nahe, daB sie die Radbreite einschrinkt. Da aber so grofie Steigungen
praktisch kaum verwendet werden, sei auf diesen Fall hier nicht néher eingegangen
XXV, 1].

Auf Grund seiner Untersuchungen empfiehlt Wolff [XXYV, 20], den Flankenwinkel

t
o = 159, die Zahnkopfhohe im Mittelschnitt 0,3 ¢ oder = die FuBhohe 0,4¢ oder 1,2 é

zu nehmen und die Friaserkopfe nach Abb. 1981 abzurunden. Die Gangzahl ¢ ist auf
Grund der Festigkeit der Schneckenwellen nach Zusammenstellung 152, der Achsabstand 4
unter Bezugnahme auf die Bezeichnungen in Abb. 1981 bei ein- bis dreigingigen
Schnecken : o

A:R+r+it<0’¥o oA 9’—0717> (614)

) u

zu wihlen. Werte fiir & enthilt die Liste. Fillt der Klammerausdruck negativ aus,
so nehme man 4 = R -+ r. Dieser Wert gilt auch fiir vier- oder mehrgiingige Schnecken.
Bei den eben besprochenen Verschiebungen der Schnecke bleibt der Teilzylinder des
Rades erhalten, auf welches stets die gleiche Teilung iibertragen wird. Verandert werden
aber der Abstand r des Schneckenteilrisses und damit auch die GroBe e, die Eingrifffliche
der Schnecke und das Eingriffeld des betreffenden Getriebes. Daraus folgt aber auch,
daB beliebige Anderungen des Achsabstandes an Schneckentrieben trotz der Evolventen:
verzahnung nicht zulassig sind. Die Zahndicken, Kopf- und FuBhohen werden im gleichen
Sinne, wie es fiir die Stirnradverzahnung auf Seite 1047 besprochen wurde, beeinfluft.

Zusammenstellung 152. Zahlenwerte zur Berechnung von Schneckentrieben nach W. Wollf.

Mindestgangzahl Werte &
o 1. Vollschnecken. . Hohlschnecken. | B =
Steigung 15V ol]s_s_( hnecken 2.k I ; Werte
ol Radzéhne aus Radza‘r‘me aus i o S to @
R Phosphor- o | Phosphor-
GuBeisen Breiss GuBeisen e
6 1 1 1 1 1 0,65 0,83 1,00 | 0110
8 1 | 1 2 2 0,55 0,83 1,00 o
10 1 1 2 2 0,43 0,78 1,00 0,075
12 2 2 3 3 0,30 0;73 S L0
14 2 9 3 3 — 0,68 ‘ 0,96 | 0,060
16 2 2 3 4 0,63 0,89
18 2 3 4 4 — 0,50 0,83 | 004
20 D) 3 4 5 — 0,31 R0
22 g 3 5 5 Z | o063 i
24 3 4 5 == — — 0,46
26 3 4 -~ - - = ‘ 0,31 [ 0,020
28 4 4 — = = =
30 4 \ 5 e €, g Y s 1 0,015

Das Eingriffeld wird nach Abb. 1972 bei zylindrischer AuBienbegrenzung des Rades am
grofiten. Der zugehorige AuBienhalbmesser, Abb. 1981, sei:
R, = R 0[5 A — (B r)ilntdes
Die Zahnbreite B betrage:

(615)

B=1,8 bis 1,9 Jrf,— (4 — R,)2, (616)

wobei der kleine Wert fiir Zahnzahlen unter 20 gilt. Die Linge der Schnecke und auch
die des Frisers zur Bearbeitung der Radzéhne wird:
L=2(JR2 — R*— Rtgg)+0,8¢.

(617)

i !
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yenn das Bingriffeld in seiner ganzen Linge ausgenutzt werden soll. Die Grofie von
tg p findet sich in Zusammenstellung 152.

Kiirzb man L aus konstruktiven Griinden oder unter Verzicht auf den Eingriff in den
beliden Zwickeln des Feldes, so empfiehlt Wolff auch R, so zu verkleinern, daB die vor-
steshende Gleichung erfiillt bleibt. Da deren Auflosung nach R, einen verwickelten Aus-
druck gibt, schiatzt man zweckmiBigerweise zunichst R, und ermittelt daraus L. Als
Kleinstwert ist naturgemiaf R,= R + 0,31, bzw. B + ':L, der Normalkopfhohe der
chneckenzihne im Mittelschnitt entsprechend, anzusehen, aus dem der Kleinstwert
fiw L folgt:

Lmin~2(}/0,6-R-t—R-tg ) +0,8¢. (618)

Als untere Grenze fiir die Radzahnzahl sieht man 15 an, so daf sich beim Bingriff mit

: 1
timer dreigingigen Schnecke die niedrigste Ubersetzung u = 5 ergibt.

3. Die Bearbeitung der Schneckentriebe.

Bei der Bearbeitung der Schneckentriebe ist vor allem darauf zu achten, daf3
Betrieh- und Frisschnecke genau iibereinstimmende Flanken, Teilung und Steigung
huben. Beziiglich der Flanken ist das nur zu erreichen, wenn beide Schneckenin gleicher
Weise, entweder durch Drehen oder durch Frasen bearbeitet werden. Das Drehen
bietet keine besondere Schwierigkeit; zur Erzeugung einer geradlinigen Flanke muf} der
Schneidstahl nur genau nach der Profilebene eingestellt und geradlinig vorgeschoben
werden, wihrend die Drehbank die Bewegungen zur Er- —
sengung der Schraubenlinien ausfiihrt. Dagegen entstehen
beim Frisen gekrimmte Flanken. Die kleinsten Fehler
g bt ein senkrecht zur Schneckenachse eingestellter Finger-
feiser, dessen Durchmesser in den verschiedenen Tiefen
der Zahnliicke den kiirzesten Absténden der zugehorigen
Schraubenlinien entsprechen miissen, so dafl z. B. in
Abb. 1982 die Strecke ¢ b am Grunde der Liicke den klein-
scen, die Strecke ¢d am auBieren Umfang den groliten
Dhurchmesser des Fraserkopfes liefert. Der Nachteil solcher
Fraser ist ihre rasche Abnutzung und die damit verbundene
T'ormveranderung.

Scheibenfrasern gibt man ein Profil, das dem Schnitt
durch die Liicke senkrecht zur mittleren Steigung ent-
spricht, nach der man sie auch beim Friasen einstellt. Da
lierbei aber Abweichungen gegeniiber den Steigungen am
@runde und am Umfang der Schnecke unvermeidlich sind,
cchneidet der Friser in die theoretische Schraubenfliche
¢in und laBt nach auBen gewolbte Flanken entstehen, was @ ¢, o) \0
<ich schon bei 109 Steigung deutlich bemerkbar macht. W \ /

Thre Kriimmung wird stirker mit zunchmender Steigung i i
wund Liickentiefe im Verhaltnis zum mittleren Durchmesser Aphy Sl082 e Boarbeiging der
XXV, 14]. Schnecke durch einen Fingerfraser.

Die Zihne bearbeiteter Schneckenrider werden fast ausschlieBlich durch Schnecken-
frdser in den vollen oder mit vorgegossenen Zihnen versehenen Radkranz eingeschnitten.
TDas Werkzeug stellt man entweder radial nach Abb. 1983 bis zu der Lage zu, die die
Arbeitsschnecke im Getriebe einnimmt, wihrend Rad und Fraser der Ubersetzung
entsprechend laufen, oder man schiebt es nach dem Verfahren von Reinecker
allmahlich in tangentialer Richtung nach Abb. 1984 vor. Der am vorderen Ende
Iregelformig ausgebildete Friiser arbeitet dabei dauernd in der endgiiltigen Achsentfernung;

7
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ihm wird neben dem Antrieb im Drehzahlverhiltnis eine zusitzliche Bewegung erteili,
durch welche er sich langsam in die Zahne hineinschraubt. Die Liinge der Betriebschnecks
darf bei der ersten Art der Bearbeitung keinestalls grofer als die des Werkzengs sein,
Die Fraserschneidkanten hiillen die Zahnflichen ein, erzeugen aber um so stirker ge-
brochene oder abgesetzte Flanken, je weniger Schneidkanten vorhanden sind oder zur
Wirkung kommen. Es ist deshalb notwendig, alle wichtigeren Triebe, in ihrem Gehiuse
eingebaut, unter allmahlich zunehmender Belastung einlaufen zu lassen. Das Gehiuse
wird mit Maschinenol gefiillt, das 6fter zu erneuernist; besondere Schleifmittel sind unnotig,
im Gegenteil schadlich, weil sie sich in den Poren mancher Werkstoffe festsetzen und durch
dauerndes Schleifen zerstorend wirken, auBlerdem aber auch
die Lager angreifen. Das Einlaufen, das also lediglich dureh
den Druck bei hohen Gleitgeschwindigkeiten erreicht wird,
_ist beendet, wenn das Ein-
griffeld in den Radzihnen
gleichmafig und deutlich her-
vortritt. Selbst an unbearbei-
teten, gulleisernen Getrieben

et by Ll : lassen sich betriebshrauch-

£ . 1983. earbeitung eines X s : Abb: »1084- 88 Beanbeitt e
Q S8 bare FI: on  dure richtio Abb. 1984. earbeitung e
Schneckenrades unter radialer D' Pl&Ch(.I fu 2 e Schneckenrades unter tangentialer
Zustellung der Frasschnecke.  geleitetes Einlaufen erzielen. Zustellung des Frésers.

Dabei machte Stribeck
[XXV, 18], die Erfahrung, dafl das Anpassen der Flichen am schnellsten bei groBer Gleit-
geschwindigkeit stattfindet, die Glattung und Verdichtung der Oberfliche aber am besten
bei miliger Geschwindigkeit unter allméahlicher Steigerung der Belastung, bis nahe an
die Grenze, bei der die Zahne rauh zu werden beginnen, erreicht wird.

4. Die fiir Schneckentriebe verwandten Werkstoffe.

Die Schnecken werden zweckmiBig aus hartem und gegen Verschleifl widerstands-
fihigem Werkstoff hergestellt, damit die Abnutzung beim Einlaufen und im Betriebe
vorwiegend an den Radzihnen eintritt, die Schneckenform dagegen dauernd erhalten
bleibt. An billigen, gering belasteten Trieben findet man gufleiserne oder Stayhlgu'ﬁ-
schnecken im Bingriff mit guBeisernen Rédern. Unbearbeitet diirften sie fiir Gleit-
geschwindigkeiten bis zu etwa 2,5 m/sek verwendet werden. Dariiber hinaus ist Bearb.el—
tung oder mindestens sorgfiltiges Einlaufenlassen notwendig. Bei hoheren Geschwin'(hg*
lkeiten und Anspriichen benutzt man Stahlschnecken, die sorgfiiltig bearbeitet und pohé?l't;
manchmal zur Erhhung der Glitte auch noch gehéirtet werden, wobei aber das namentlich
an langen Schnecken oft storend wirkende Verziehen sorgfiltig beriicksichtigt werden
mul. Sie nach dem Héarten zu schleifen, bietet Schwierigkeiten aus dhnlichen Grﬁndfzn,
wie beim Bearbeiten der Schnecken durch Scheibenfraser besprochen wurde. Viel-
tach wird deshalb gehirtetem Stahl naturharter vorgezogen. Fiir die S,chnecken‘rﬁfder
kommen GuBeisen und bei hohen Anforderungen vor allem Phosphor- und Aluminium-
bronzen in Frage. An groferen Réidern stellt man zur Beschréinkung der Kosten nur die
Kriinze aus Bronze her und setzt oder zieht sie auf guBleiserne oder StahlguBkorper auf.
Zu Radkrianzen ist Stahlgufl ungeeignet infolge seiner Neigung zum Fressen bei hohen
Gleitgeschwindigkeiten.

5. Berechnung der Schneckentriebe.

In Abb. 1982 ist angenommen, daf3 sich die zwischen der Schnecke und dem Schnecken-
rade auftretenden Krifte zu einem Zahndruck P im Wilzpunkte O zusammenfassen
lassen. P steht senkrecht zur Schneckenoberfliche und kann fiir die Zwecke der Festig:
keitsrechnung in drei Seitenkrifte zerlegt werden:

U’ — P - sin p¢- cosicy
parallel zur Schneckenachse,
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I = 1P 5Es (¢
raclial gerichtet und
I — 2 (5} ol ey

semkrecht zur Schneckenachse und zum Wiilzpunktabstand 7. Dabei steht™ g’ zum
Neigungswinkel f der Erzeugenden in der Beziehung: ’
el \‘ i
e = =Sl S (61
gph cos oy wn e
P erzeugt ferner die tangential an der Schraubenfliche angreifende, dem Drehsinne ent-
sqgengesetzt gerichtete Reibung p - P, welche bei der Zerlegung, wie der Deutlichkeit
wegen am zweiten Schneckengang gezeigt ist, zweil Seitenkriifte liefert:
U7 = o 1P =t e
purallel zur Schneckenachse wirkend, und die Tangentialkraft 7" = u - P - cos a;. Ver-
nuchlassigt ist hierbei die Reibung beim Abwilzen der Zahnflanken in radialer Richtung.
Summiert man die Kriifte in den drei Richtungen, so
engibt sich:
1. die Axialkraft an der Schnecke:
U—U' —U" = P (cosoy-sinf — pu-sine,). (620)
Sie beansprucht die letztere je nach Anordnung des
Stiitzlagers auf Zug oder Druck, erzeugt nach Abb. 1985

e
in den Lagern die Drucke WTT und beansprucht die bei-

derseits gelagerte Schneckenwelle mit dem Moment:
o U-r
o A S 1
e (621)
auf Biegung. Sie verlangt gute Abstiitzung der Schnecke
im axialer Richtung und ist die treibende Kraft am Um-
funge des Schneckenrades, dessen Welle sie auf Drehung ;1 19g5  Tnanspruchnahme einer
umd Biegung in Anspruch nimmt. B

2. die Radialkraft:

IR=Poer (622)
Siie trigt zu den Lagerdrucken bei und beansprucht die Schnecke auf Biegung mit:
R-1
My = T (623)

Die entgegengesetzt gerichtete Kraft am Schneckenrade belastet die Lager der Radwelle
und bedingt eine meist zu vernachlissigende Biegebeanspruchung, wenn das Rad durch
Tager in geringem Abstande voneinander gestiitzt ist.

3. die Tangentialkraft:

T —=1T + T" = P (sin o, - sin f’ + p cos ay) (624)

welche die Schnecke mit:
-1

My = i
auf Biegung, aulierdem mit dem Moment:

M,=T-r (626)
auf Drehung, die Schneckenradwelle auf Biegung beansprucht und als Axiallraft wirkt,
wo daB auch diese seitlich gut abgestiitzt werden muB. BM,= 7T -7 ist das zur Er-
peugung der Umfangskraft U notige Antriebmoment.
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Mit i = tg o0 und der zulissigen Annaherung sin #/ = 1, d. h. unter Vernachléssigung
der Flankenneigung der Schnecke, wird:
Psina,-cosp+sing-cosa, P sin (o + p)
cos p & S CoS D

T=

Da aus der Beziehung (620):

e P coso,-cos p—sing, -sinp 5 P cos («, + o) R AL s Ucosg
cos p CoS o cos (o, + p)
folgt, wird schlieBlich:
T=U-tg (4 + o) (627)
und das Antriebmoment:
My — = U ritol (Rt (628)

sowie entsprechend :
U cosf'-cosp
c08 (2, + )

Am reibungslosen Schneckentrieb, also fiir x und p = 0, wiirde ein Drehmoment:
My =U-r-tga,

notwendig sein, woraus sich fiir den Wirkungsgrad ohne Riicksicht auf die Verluste in
den Lagern die von den Schrauben her bekannte Formel:

M, tg o
Pt o 629)
N e |

ergibt. Der Wirkungsgrad steigt mit zunehmendem o, bis zu einem Hochstwert, der etwa
bei 45° liegt, Abb. 1986. Grofle’ Steigungen, die hiernach giinstig wiren, sind aber wegen

5 der schlechten Eingriffverhiltnisse nicht zu empfehlen
o Man pflegt gewohnlich mit «; nicht iiber 18 bis 20°

hélt dagegen die Reibung durch Glatte der Flichen und
Schmierung mit dickem Ol niedrig. Tatsichlich hat,
wie die Abbildung zeigt, der Steigungswinkel bei gin-

90| _

o stigen Reibungsverhéltnissen nur geringen Einflufl.
Fiir ¢ und p gelten:
70| _ . u |
bei GuBeisen auf GuBeisen . . 6—7° 0,1 —0,12
60 bei Stahlschnecke auf Bronzerad 2 —3° 0,03 —0,05 1
3 Die kleineren Werte sind nur bei sehr sorgfaltiger Aus-
S 50 fiihrung einzusetzen. .
3 Der Wirkungsgrad eines gesamten Schneckentrie-
§ | bes 7, wird durch die Reibung in den Wellen- und Stiitz-
S i g lagern noch etwas vermindert, bei Benutzung von
40° Kugelstiitzlagern allerdings in wesentlich geringerem
Steigungswinkel oc, MagBe als bei Kammlagern. Man kann:

Abb. 1986. Wirkungsgrad ~ von uh=ar ’7;' 77;/ (630)
Schneckentrichen  in - Abhingigkeit  gotzen, wobéi ] die Verluste in der Lagerung der Schnecke,
vom Steigungswinkel und der Rei- TR = | s )i
bungszahl, 5, diejenigen der Schneckenradwelle in Form von )
g kungsgraden kennzeichnen, die zu 7] = 0,98 —0,97 bel
Kugelstiitzlagern und sorgfaltiger Ausfithrung, zu 7," = 0,95...0,91 bei Kammlagern und
weniger guter Durchbildung und Wartung und zu 7 = 0,98 angenommen werden
konnen.
Praktisch ist der Wirkungsgrad in starkem Mafle von der Belastung, von deI.l ver-
wandten Werkstoffen und deren Oberflichenzustand, der Schmierung und wie die fol-

ey !

hinauszugehen, duBerstenfalls oy, = 30° zu nehmen, -
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gemde Zusammenstellung einiger TLaboratoriumsversuche zeigt, von der Gleitgeschwindig-
keiit abhéngig. Die angefiihrten Zahlen gelten fiir Dauerbetrieb nach Erreichen des Be-
hanrungszustandes, sind also Hochstwerte, die im gewohnlichen Betriebe und beim Ein-
Junfen nicht immer erreicht werden. Im einzelnen wirkt hohere Oltemperatur bei maffigen
iwd mittleren Belastungen giinstig, 1Bt dagegen bei hohen Drucken den Wirkungsgrad
shnehmen. Mit steigender Belastung wiichst 7 unter sonst gleichen Umstinden rasch
hiss zu einem Hochstwerte und nimmt dann langsam ab. Grolere Gleitgeschwindigkeit
gibt nach den Versuchen von Stribeck bei GuBeisen auf Guleisen und gleicher Oltempe-
wftur hohere Wirkungsgrade, vgl. laufende Nummer 1 bis 3, ist dagegen nach Versuch 4
mud auch 6 von geringem EinfluB bei gehértetem Stahl auf Phosphorbronze.

Die Zahlen fiir 7, aus der Zusammenstellung 153 sind unter den Versuchsnummern
in Abb. 1986 eingetragen. Fir die Ermittlung des Zahndrucks kommt nur das Produkt
n, = 7 - 7, in Betracht, weil der durch 7] gekennzeichnete Verlust erst an der Schnecken-
radwelle auftritt.

Steilgingige Schneckentriebe ermoglichen auch Ubersetzungen ins Schnelle. Be-
r¢ichnet of = 900 — oy den Steigungswinkel der Radzahne in der Mittelebene, so ergibt
sich das zur Erzeugung einer Umfangkraft 7' an der Schnecke notige Antriebmoment M
v dhnlicher Weise, wie oben abgeleitet:

M)=T.-r="U r-ctg («3—0) (631)
und der Wirkungsgrad: o
o e
e e (632)

Fiir o] = 900 4 o oder fiir einen Schneckensteigungswinkel o; = ¢ wird My = o0; der
Antrieb der Schnecke seitens des Rades ist nicht mehr moglich, mit anderen Worten,
der Schneckentrieb wird fiir Steigungswinkel, die kleiner als der Reibungswinkel sind,
selbsthemmend, eine Eigenschaft, die oft benutzt wird, um beim Aufhoren des
Antrichs durch die Schnecke ein Riickwartslaufen zu verhindern. Der Wirkungsgrad

spleher Getricbe sinkt rechnungsméfig nach (629) beim Vorwirtslauf allerdings auf:

_ ‘8o

T tg 20

vird also ungiinstig; praktisch steigt er aber beim Laufen mit zunehmender Gleit-
geschwindigkeit und kann etwa 70% erreichen.

Maschinenfabrik Rhenania gibt an, dafl an selbsthemmenden Schneckentrieben
4., < 40 30" sein muf. :

Bei der Festigkeitsrechnung sind fiir die Ermittlung der Teilung, da die Schnecken-
ginge durch ihre Form schr widerstandsfahig sind, die Zédhne des Rades mafigebend.
ber auch sie zeigen giinstige Verhiltnisse, weil der Zahndruck infolge der runden Zahn-
fiiilBe im Mittel an einem kiirzeren Hebelarm angreift, als bei Stirnradzihnen und weil
loei gutb eingelaufenen Getrieben auf das gleichzeitige Eingreifen mehrerer Zahne gerech-
et werden darf. Andererseits tritt durch die Schrigstellung der Zahne eine Verringerung
Jer Ansatzbreite am Grunde ein. So lange dieselbe nicht sehr betrichtlich ist, pilegt
man die auf Seite 1067 abgeleitete Formel (555):

~0:5,

(U = Tl i
auch auf Schneckenriider anzuwenden und dabei die Breite b am Grunde des Zahnes zu
! de GO0 TRILE G s L o0
messen. U = e geht mit e 7 und tg o; = Thek iiber in:
Wy 2nTory 2mMyen
T inch e T

Tiihrt man U — k-b -t = k- - t2 ein und beriicksichtigt die Reibungsverluste in den
Bchneckenlagern dadurch, da8 man # durch #;, = 7% 7, ersetzt, so folgt die Teilung ¢,
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Zusamemnstellung |j

Schnecke Schneckenrad '\
iz = ‘ ] s 0.0 [ : T T B
A 2 : I SO ) A2 . | §
AEIR Be (=88 |52 Behar e |
B s Tei H ey g4 Q|25 2 SRR TED & 3 g%
5% | =2 Teilung By S =< = < ;' Drehzahlen E =8 5o ‘g K E-
EEREE 58 |S1&8 245 == - 54 | &
2ls e 5 S N = gp ; & % | :ﬁ;.\
mm mm mm | mm | m/sek m/sek kg |
ol s =042’ lag! o e 360 = £ ot I 2
10| Fak i) 8w —= 25,13 50 43 30 | 240 77 = | 156 1,561 | 80—1000 52—
; 600 | " R "
2 - — —~ — — — — 20 2,5 ‘ 2,51 ‘ 80—600 5.1
P 95 - 3 A
o e e 4 PN, : 31{’ 4 4,02 | 80—300 | 5,
ol,7 |

0,64-1,51 0,67—],58;250—1960 5,04

4 | 2| 41 13 w=40,8 170 36’ |30} 390 104
3,20 3,36 ;25()*1230‘ 5,04

(5,1
|

6,33 6,64 (250— 750/ 5,911 |

g A s SR FE o s |
8 |3!383 | 17=954 | 17930 |30]|240,6| 78 | 8%..2146 | ho5 g 0,27—9,0111171257‘ 5,64
64 2145 | | ‘

~1
)
B
TS
o
®
-~

9ili5 46 37 | 31048’ |68 800,9| — 7_?70 | 38 | 457 |53—883 -
| b
| ‘
falls das Drehmoment M, gegeben ist, aus:
S —
S
= 6—’3.7—‘1—7” in cm (6338)
ik-y
oder der Modul:
T
m= ]/ 7‘0.0 Mg in mm. (633b)
i-k-y

Betriigt die bei » Umdrehungen in der Minute zu iibertragende Leistung N Pferdestarken,

so fithrt die Beziehung M, = 71620 o 20

34500007 N
= V%}QOO(—)— L in em L (634a)
i-k-y n
‘und
e e v o
1l 0000y
m = l/:},éo,, . —JI«E in mm. (634D)
1-k-y n
Falls die Leistung in Kilowatt ausgedriickt ist, wird:
RSN L
t= VGI—A,LOOO—.?/—I— How in cm (6352)
i-k-y n
und
e AR
_ /197000007 Nyy . o, (635b)
i-k-y n

Das Verhaltnis y = . liegt bei bearbeiteten Zahnen zwischen 2...2,5... 2,8, bel unvoll-

kommneren Zahnformen zwischen 1,5 und 1,8.
Zur angeniherten Vorausbestimmung des Wirkungsgrades in den vorstehend 31?'
geleiteten Formeln dient Abb. 1986. Die Reibungszahl 4 hingt von der Art der Bearbei-

i
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VTenicine mit Schneckentrieben.

T
st E 3 | E’ B
= S g mn‘;_;‘_i' =
s W~ { i)
< 80'a e @
: : 5 gfs | 582
Verkstoff und Zustand &n g2 g oo Bemerkungen
g il | Ead
SR G
|
0,047 | 68 49—67,5
Culeiserne Hohlschnecke auf b e - on) e Stribeck, Z. V.d.I. 1898, S. 1156. Ring-
Guleisen, unbearbeitet, nach 0,035 73.8 58—T1 schmierlager,  einseitiges Kugelstiitz-
wutem Einlaufen lager, 60° Oltemperatur.
0,025 THOLTS 63—T74
e 83—92
Sthlschnecke, gehirtet, auf S
Plisglhorbronze, sorgfaltig be- 55 85—91 Stribeck: Z. V. d. I. 1897, S. 968.
arbeitet
— | — 79—89
= — | — 68—87 Stodola: Schweiz. Bauzg 1895, S. 16.
£ {tlsdhnecke, ungehirtet, anf g 0%, 6584 Bach u. Roser: Z. V. d. L. 1903, S. 221.
Phosphorbronze 2 Ringschmierlager, Kugelstiitzlager. Sehr
zithfliissiges Zylindercl. Oltemperaturen
bis 120° erreicht.
Satllschnecke auf Bronze 0.01 | o I 76—96 |  Westberg: Z.V.d.I.1902, S.915. Ring-
; schmierlager, Kugelstiitzlager. 25 PS
Normalleistung.

tung und der Wartung ab, wihrend der Steigungswinkel o, wie Zusammenstellung 154
zeigt, durch die Gangzahl und die Ausfiihrung der Schnecke als Voll- oder als Hohl-
schnecke, vgl. Abb. 1990 und 1992, beeinflullt wird.

Zusammenstellung 154.

Steigungswinkel ¢, in Abhingigkeit von Gangzahl und Ausfithrung der Schnecke.

Gangzahl 1 \ 2 3 \ 4

Rchnecke aus dem Vollen . . . . . 7—10—(12)° } 14—17—(20)° | 20—24—(27)° | 25—29—(33)°
87

Hohlschnecke MNEESSIEE. = St i 4—6° | 100 | 10—14° | 12—17°

Die niedrigen Werte gelten fiir kleine Teilungen bis zu etwa 8, die hohen fiir grofle,
wahrend sich die eingeklammerten nur bei #uBerster Beschrankung des Schnecken-
Hurchmessers, hohen Belastungen und groBen Umdrehzahlen erreichen lassen. Beispiel-
weise findet man a) fiir eine rasch laufende zweigingige, volle Stahlschnecke im
Wingriff mit sorgfaltig bearbeitetem Bronzeschneckenrad im Olbad mit o; = 179 und
w — 0,02 aus Abb. 1986 7 = 0,93, b) fiir ein unbearbeitetes gulieisernes Getriebe mit
wingangiger Hohlschnecke bei oy = 5% und p = 0,1, 77 = 0,47. Mit diesen Werten fiir den
Wirkungsgrad bestimmt man die Teilung nach einer der Formeln (633) bis (635) und
zechnet dann zur Sicherheit nach, ob der angenommene Wirkungsgrad richtig geschatzt
war. Vgl. Zahlenbeispiele 11 und 12.

Bei der Wahl von k sind die Ausfithrungen auf Seite 1071 sinngeméf3 zu beachten.
[Fiir den Fall, daB die Festigkeit der Zahne maflgebend ist, also bei Betrieb mit Unter-
rechungen, aber unter der Voraussetzung, daB die Rader sorgfaltig bearbeitet und
jgut eingelaufen sind, sowie daBl mindestens zwei Zahne gleichzeitig im Eingriff stehen,
sind zuldssige Werte fiir k:
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Zusammenstellung 155. Belastungszahlen k an Schneckentrieben.

Umfanggeschwindigkeit der Schnecke im Teilzylinder. . . . . 0,5 | 1l ‘ 2,6 =5 ‘ 7,5 m/sek.
(Gt R o G NN R N e Ph oo i RN el & -l 2 o 30 24 | 17 12 | — A
IPHORPROTOIONZe . A i 5 oo argan Sl i dor, = 0 VTSR e S 60 ‘ 48 1 3 oR SIS 4
ATTTHRTINDIONZE . e« ot L — | 50 — | = | = )/

Die Zahlen diirfen bei seltenen Hochstbelastungen noch iiberschritten werden. Bei
schlechteren Eingriffverhaltnissen, niedrigen Zahnzahlen (< 30) und groBen Steigungen
(iiber 209) bleibt man unter den Werten und setzt etwa 0,7k ein.

Im Taschenbuch der Hiitte (25. Aufl., Bd. IT, S. 211) emptfiehlt Kutzbach, von der

Gleitgeschwindigkeit v, = Fpeiee auszugehen, um den fiir die Erwirmung der Zihne
malgebenden Einflull des Gleitens zu beriicksichtigen und % zu nehmen im Falle von:
40

o

gl

GuBeisen auf Gulleisen (v, = 5m/sek) k =

60
Stahl auf Bronze (v, = 10 m/sek) k= | 4:)7@';;/2'

Die Werte gelten fiir eingelaufene Réder, sind aber iiberschreitbar, wenn fiir besonders
gute Wiarmeabfuhr und hohen Wirkungsgrad gesorgt wird.

Den EinfluB} der Gleitgeschwindigkeit an dem guf3eisernen, gut eingelaufenen Getriebe,
laufende Nummer 1 bis 3 der Zusammenstellung 153, zeigen nach Stribeck die folgenden
Zahlen, die obere Grenzwerte fiir &k geben, bei denen Anfressungen zu erwarten sind:

9—105 1 2 3 4 m/sek
kmax = 52 44 31 25 23
Der Sicherheit wegen wird man bei Neuberechnungen selbstverstindlich unter diesen
Werten bleiben und Belastungszahlen etwa in Hohe des 0,6fachen wihlen. Im all-
gemeinen hat die Geschwindigkeit um so geringeren Einflufl auf die zulassige Belastung,
je vollkommener die Gestalt und Glatte der gleitenden Flichen sowie die Schmierung ist.

Die Olschicht zwischen den Zahnen muf dauernd erhalten bleiben. Das aber ist im
wesentlichen von der Temperatur des Oles, mit der die Diinnfliissigkeit steigt, abhangig,
und so wird fiir den Dauerbetrieb der Wirmegrad des Olbades entscheidend. Er soll
600 moglichst nicht iiberschreiten, wenn auch bei den Versuchen von Bach und Roser
an dem Schneckentriebe 7 der Zusammenstellung 153 bei Verwendung sehr zéhfliissigen
Zylinderols 1200 ohne Storung erreicht wurden. Aus den gleichen Versuchen leitete
Braun eine Formel fiir die zulissige Belastung & an dhnlichen Trieben ab, die bei Er
wirmung des Olbades . von 20 auf 609, also bei einer Temperaturerhohung von 40° die
folgenden Zahlen liefert:

=05 1 2 3 4 5 m/sek
=il 24 16 12 8,7 6,5

In sinngemifBer Ubereinstimmung mit den Stribeckschen Zahlen muf demnach
die Belastung mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit anfangs rascher, spiter Jangsamer
auch dann abnehmen, wenn bet Dauerbelastung eine gegebene Oltemperatur nicht iiber-
schritten werden soll. Bei gleicher Gleitgeschwindigkeit war die Erwdrmung annihernd
verhaltnisgleich der Belastung.

An der Schnecke muB der Kern oder die Nabe die zur Ubertragung des Drehmomentes il
M, notige Stirke d, haben. Dadurch wird der Schneckendurchmesser bestimmt, den \
man im ibrigen geringer Gleitgeschwindigkeit wegen so klein wie moglich hélt_. Mit
ky = 120 kg/em? tiic Stahl (einem niedrigen Wert in Riicksicht auf die hohen Ne'ben'
beanspruchungen der Schnecken, wie sie im Berechnungsheispiel 13b nachgewiesen s )s |
wird bei vollem Querschnitt:

d3~5 ]I‘CI" = ]}ff: 3000 %’ (636)
D

7 i‘e
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An StahlguBschnecken diirfte k, = 100 oder:

M N
el Lo
dy =50 =3600" -, (637)
am guBeisernen k, = 30 oder:
M N
g st (12N o I
dy =5t =12000" (638)

. zweckmiBig sein. Fiir die Nabenwandstirken von Hohlschnecken, die auf besondere
Wellen aufgesetzt werden, Abb. 1992, nimmt man 0,5...0,6%.

6. Gestaltung und Ausfihrung der Schneckentriebe.

Die giinstigsten Bingriff- und Betriebsverhiltnisse treten bei Schneckensteigungen
swvischen 150 und 189 und bei mehr als 30 Zahnen am Schneckenrade auf, Werte, die
nuan durch geeignete Wahl der Gangzahl bei moglichster Einschrinkung des Schnecken-
durchmessers geringer Gleitgeschwindigkeit halber einzuhalten sucht. Groflere Steigungen
fithren zu stark unsymmetrischen Eingriffeldern, in deren langem Schenkel mit un-
giinstigen Gleit- und Schmiegungsverhéltnissen zu rechnen ist, weil dort die Eingrifflinien
sehr flach und dementsprechend die zugehorigen Zahnprofile steil verlaufen. Kleinere
Stteigungen beeintrichtigen die Wirkungsgrade. Niedrige Zahnzahlen am Schneckenrade
lredingen Unterschneidungen, die durch richtige Einstellung der Fras- und Betrieb-
schnecke eingeschrankt werden konnen.

Die Teilung, aus den zu iibertragenden Kriften berechnet, wird nach den vorhandenen
Werkzeugen und Maschinen in englischen Zollen, Millimetern oder unter Benutzung eines
¢7zahnigen Rades bei der Bearbeitung im ModulmaB gewithlt. Das Verlangen, die

D+d — : .
Mchsentfernung a = — T in Millimetern zu bekommen, 148t sich durch geeignete Wahl

dos Schneckenteildurchmessers d erfilllen. Vgl. Beispiel 12 und 13.

Der Forderung eines kleinen Durchmessers d entspricht die Ausfithrung der un-
imittelbar aus der Welle geschnittenen Vollschnecke am besten.

Um fiir Rechts- und Linkslauf geeignete Schnecken zu bekommen, wird ihre Lénge
gewohnlich symmetrisch zur Mittenebene ausgefithrt. Bei nur einer Umlaufrichtung
st aber nicht ausgeschlossen, die Schnecke dem unsymmetrischen Eingriffeld ent-
ssprechend auf der Hinterseite kiirzer, auf der Vorderseite langer zu halten.

Abb. 1987 bis 1989 zeigen verschiedene Befestigungsarten von Bronzekrinzen auf
gufeisernen Radscheiben. In Abb. 1987 ist fiir das richtige Aufsetzen ein seitlicher An-
«chlag vorgesehen und die Mitnahme des Rades
Hurch eingepafite Bolzen erreicht. In Abb. 1988
ist der Kranz warm aufgezogen oder mit Festsitz
sufgepreBt und durch Pafischrauben gesichert.
‘Auch nach Abb. 1989 mit Bronze umgossene,
idann aber volle Radscheiben werden ausgefithrt,
aveil Rader mit Speichen oder Aussparungen
anter den hohen Spannungen, welche die beim
[Erkalten schrumpfenden Kréinze erzeugen, sich -] -
iverziehen oder.bre.cher.l. Abb. 1987 bis 1989, -

AuBerst wichtig ist der sorgfiltige Zu- Befestigung von Schneckenradkrinzen.
sammenbau und die dauernde Erhaltung
der richtigen Lage der Schnecke und des Rades zueinander. Wie schon oben erwihnt,
\mubB die Betriebschnecke genau dieselbe Lage wie die Friisschnecke bei der Bearbeitung
lhaben. Wenn sich, wie es ofter vorkommt, Schneckentriebe gleicher Art in einem
|Falle sehr gut, in einem anderen nicht bewihren, so ist das meist auf fehlerhaften Zu-
sammenbau zuriickzufithren Schon geringe Abweichungen: beziiglich der Achsentfer-
nung, Stellung der Achsen oder der Mittelcbenen haben namentlich bei langen Schnecken

R




1134 Zahnrider.

oder breiten Zahnen unruhigen Lauf und starken, oft nicht mehr zur Ruhe kommender
Verschlei§ der Zihne zur Folge. Treten Beschiddigungen an den Zahnecken, namentlich
auf der Austrittseite der Schnecke auf, so kann gelegentlich, sofern die Belastung nicht
zu hoch wird, durch Kiirzung der Schnecke Abhilfe geschaffen werden, weil dabei die
ungiinstigsten Teile der Eingriffsfliche wegfallen.

Stets ist der Einbau der Triebe in gemeinsamen Lagergestellen oder Gehiusen an-
zustreben, die die Teile moglichst unmittelbar durch die Lager fassen und den Kriifte-
schlufl herbeifithren sollen, weil Forménderungen und Durchbiegungen den Gang empfind-
lich storen konnen. Die Lager sind so reichlich zu bemessen, daB keine Abnutzung, die
den Achsabstand verandern wiirde, eintritt. Lager rasch laufender Schnecken werden
meist mit WeiBmetall ausgegossen, die der langsamer laufenden Radwellen als Bronze-
biichsen ausgefiihrt, wenn GuBeisen nicht ausreicht.

Auch in axialer Richtung sind Schnecke und Rad festzulegen. Bei Getrieben mit
nur einem Drehsinn gentigt ein Drucklager fiir die Hauptrichtung, fiir die andere aber
ein Bund, Stellring oder Anschlag, Abb. 1990, wo eine gehiirtete, durch eine Schraube

N | R

Abb. 1990. Getriebe mit unten liegender Schnecke.

nachstellbare Scheibe den Hauptdruck aufnimmt. Sie ist auBen kugelig abgedreht, damit |
sic sich dem Wellenende entsprechend einstellen kann. Das Ol wird der Mitte der La}lf- }
fliche durch Schlitze und Bohrungen zugefithrt und dort durch radikale Nuten vertell't-
Immerhin sind derartige Bauweisen nur fiir miBige Belastungen und an Schnecken, ‘?1"
in einem Olbade liegen, zu empfehlen, weil die im Drucklager entstehende Wiiime ledig-
lich durch reichliche Schmierung abgefiihrt werden kann. Schnecken, die vor- und
riickwarts laufen sollen, miissen nach beiden Richtungen sorgfiltig abgestiitzt werden.
Kammlager nach Abb. 1991 sind konstruktiv einfach, billig und namentlich bei. stofl-
weisem Betrieb empfehlenswert, wegen der schwierigen Schmierung aber nicht immer
zuverlissig. 3
Im Falle der genannten Abbildung ist die Schmierung dadurch erreicht, dafl das or f
von unten her den Innenrindern der Kimme zugefithrt, an“den duBeren aber durch nach
oben gehende Locher und eine Nut wieder abgefiihrt wird, so daff ein Kreislauf entsteht.
Die beiden Lagerhélften werden durch einen dariiber geschobenen Deckel zusammen:
gehalten und mit der Schnecke gleichzeitig in das Gehiuse eingebracht.
Kugellingslager, wie sie in neuerer Zeit vorwiegend zur Stiitzug der Schnecken
benutzt werden, zeigen die Abb. 1992, 1994, 2003 und 2004. Was die Anordnung der-
selben gegeniiber der Schnecke anlangt, so ist die Ausfiihrung nach Abb. 1994, 2003 ult
2004 am vorteilhaftesten. Das doppelte Kugellager ist als Ganzes aullen angesetzt, be-
quem und leicht zuginglich. Zur Schmierung kann es, da es vollig fiir sich abgeschlossen
ist, mit einem fiir Kugellager geeigneten Mittel, Vaseline oder dgl. gefiillt werden. Die
beiderseits der Schnecke liegenden Lager der Abb. 1992, denen Ol aus dem Schnecken-

 _aag
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mum zugefithrt wird, sind durch die nicht immer vermeidbaren Metallspane leicht Be-
chidigungen ausgesetzt. Sie bedingen auch eine grofere freie Linge der Welle und
\omnen zudem bei Ausdehnungen der Schnecke durch hohere Temperaturen gegen-
witig unter Druck kommen und iiberlastet werden. Ihnen deshalb in axialer Richtung
$piel zu geben, ist bedenklich, weil dann die Kugeln des unbelasteten Lagers nicht richtig
wfen. Zur Binstellung der Radmittelebene benutzt man bei kleineren Kraften die genau
Jearbeitete Gehdusewand oder die Lagerschalenbunde, findet aber auch zwischengelegte
PaBringe u. dgl.

Schnellaufende Schneckentriebe werden vorteilhafterweise, wie schon eben angedeu-
fet, in ein Olbad gelegt und auch deshalb in ein lings aller Fugen gut abgedichte-
tes Gehduse, Abb. 1991 und 2003, eingeschlossen, das im unteren Teil mit dickem Ol,
oftt unter Zusiitzen von Graphit oder Fett, gefillt gleichzeitig zur Lagerung des Getriebes

Abb. 1991. Schneckengetriebe mit Kammlager.

diient. Im tiefsten Punkte des Kastens ist eine AblaBschraube anzubringen, zweckmafig
in Verbindung mit einem schrig angeordneten Boden, Abb. 1991 oder einer vertieften
Stammelstelle fiir Schlamm und Metallspane. Das Ol muB namentlich withrend der ersten
Betriebszeit haufig nachgepriift und erneuert werden. Zum Einfiillen dient meist einer
dler Deckel, zur Einhaltung der richtigen Hohe eine (Olstandschraube oder dgl.

Bei wagrechter Lage der Schneckenradwelle kann die Schnecke unter- oder oberhalb
dles Rades angeordnet werden. Die erste Stellung hat zwar den Vorteil, daB die Schnecke
vollstandig in Ol lduft, bedingt aber geringere Zuginglichkeit derselben und lafit die
Wahnflichen und Lager in stirkerem MafBle durch Metallspéine gefihrdet erscheinen,
Jiie durch die rasch laufende Schnecke hochgerissen, zwischen die Ziahne oder in die
Lager gelangen. Zudem muf} das Gehiuse so abgedichtet werden, daBl das Olbad nicht
auslaufen kann. In Abb. 1991 ist zu dem Zwecke eine Stopthiichse vorgesehen, die
aber leicht zu Anstinden AnlaB gibt. Das Gehduse, Abb. 1990, mit ebenfalls unten-
iiegender Schnecke ist symmetrisch zur Mittellinie ausgebildet. Von der einen Seite
wird das Lager mit dem Spurzapfen, von der anderen das Gegenlager mit der Stopt-
ihiichse eingeschoben. Der Gehduseunterteil hat die Hauptkrafte aufzunehmen und
kann bei Unterstiitzung am Boden ohne Schwierigkeit standsicher ausgebildet werden,
wihrend der Oberteil, wie in Abb. 1991 angedeutet, als Kappe leicht gehalten werden
ilarf. Zum Fernhalten des Ols von der Fuge sind in der gleichen Abbildung Tropfkanten
am unteren Rande des Deckels angebracht. Die mehr zu empfehlende Lagerung der
iSchnecke oberhalb des Rades zeigen die Abb. 1992 und 2003. Durch Teilung des Ge-
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hauses in der Schneckenebene und durch grofie Schaudeckel ist die Zuganglichkeit und
Uberwachung des Laufes gesichert. Die Schmierung fillt zwar nicht so reichlich aus
wie im vorigen Falle, geniigt aber bei zihem Ol, das von den Radzihnen mitgenommen
und der Schnecke zugefithrt wird, fast immer. In Abb. 2004 sind die Lager fiir die rasch
Jaufende Schnecke von dem Getrieberaume vollig getrennt gehalten, wodurch die Moglich-
keit gegeben ist, Ringschmierung mit besonderem, diinnfliissigem Ol anzuwenden. Fir
die sténdige Riickfithrung desselben, die wesentlich ist, damit die Lager nicht trocken
laufen, ist durch Olrinnen und Abstreit-

St rinder, wie sie in ihren Einzelheiten bei den

e Lagern niher beschrieben sind, gesorgt. Da-
—— gegen werden die Lager in Abb. 1992 durch
VA e Ry T——0 e das von der Schnecke abspritzende und
durch die Fiihrungsleisten b zugeleitete (I

5‘ LRt geschmiert.
\ Um Schnecke und Schneckenrad zuging-

. - ¥
Abb. 1992. Oben angeordnete Schnecke mit innen 11?11 2 nJ.aChen’ nluss.en. geSChlossen.e Ge:
liegenden Kugellagern. hiuse geteilt werden. Einige der wichtigeren
Ausfithrungsarten sind in den Abb. 1993 a bisg

fiir den Fall einer liegenden Schneckenradwelle und eines auBlen anzusetzenden Kugel
stiitzlagers zusammengestellt, zum Teil auch schon in den voranstehenden Ausfiihrungen
niher behandelt worden. Mit einer Teilebene kommt man nach Abb. 1993a aus, nach

Abb. 1993. Gestaltung von Schneckengehdusen.

welcher das Gehiuse nur durch einen oberen Deckel geschlossen, aber so weit gehalter
ist, daB das Schneckenrad von oben her eingebracht werden kann. Beide Wellen miisser
allerdings seitlich — die Schneckenwelle durch die hohle Schnecke — durchgesteth
werden. Zudem - ergeben sich sehr groBe Lagerentfernungen und dadurch hohe Bean-
spruchungen der Schneckenwelle. Die Ubelstinde sind bei der Ausfithrung b vermieden,
bei der die Schneckenlager von der Seite her eingeschoben, beim Ausbau des Rades abe
abgenommen werden miissen. Die geringere Lagerentfernung ist durch vermehrte Be-
arbeitung, das Abdrehen der Flansche am Gehiuse und an den beiden Lagern erkauft:
Ausfithrung ¢ zeigt die gebrituchliche Teilung durch zwei parallele Ebenen, die gute Zu-
ginglichkeit und bequemen Zusammenbau aller Teile, besonders bei Aufstellung des
Triebes auf einer wagrechten Fliche bietet, aber groBere, durch Hobeln oder Frasen 24
bearbeitende nnd abzudichtende Flichen verlangt. Teilungen lings der Schneckenrad-




Schneckentriebe. S

¢hene oder parallel dazu bringen die Beispiele d bis f. Die Bearbeitung der Flichen ist
teillweise durch Abdrehen moglich, besonders giinstig im Falle f; dagegen wird der Zu-
ammenbau erschwert, weil die Gehiuseteile und die Radwelle seitlich zusammen-
geschoben werden miissen. Immerhin sind derartige Bauweisen vorteilhaft, wenn das
Gelhiiuse, wie Abb. / andeutet, seitlich befestigt werden soll. Im Falle g ist schlieflich
¢me Ebene lings der Schneckenradwelle zur Teilung benutzt, eine Austithrung, die beim
Belfestigen des Gehduses mittels des gezeichneten Flansches empfehlenswert sein kann.
Um aber senkrechte Fugen in den Lagerschalen der Radwelle zu umgehen, sind be-
wmdere, ungeteilte, im Gehéuse zentrierte Lagerbiichsen vorgesehen, die von der Seite her
din gesetzt werden.

Die oft nach drei Richtungen senkrecht zueinander stehenden Trennfugen und Boh-
nngen an Schneckengehiusen verlangen naturgemd besondere Sorgfalt beim Auf-

Abb. 1994. Getriebe mit stehender Schneckenradwelle.

qannen, Bearbeiten und Sichern der gegenseitigen Lage der Teile durch Zentrierunger
odler PaBstifte. Von der Genauigkeit der Lage der Achsen hiingt, wie mehrfach betont, de:
nlhige Lauf der Schneckentriebe in starkem MalBe ab.

Finen Schneckentrieb mit senkrechter Radwelle gibt Abb. 1994 wieder. Fin
lie Schnecke ist durch eine ringformige Wand ein besonderer Olraum geschaffen
rom dem jedoch die Ringschmierlager sowie das auflen angesetzte, doppelt wirkends
Kingellingslager anderer Schmiermittel wegen getrennt gehalten sind. Das Schneckenrac
sitzt auf einem Kegel an der senkrechten Welle, die in zwei Biichsen gefiihrt und unter
lurch einen einfachen, mit einer Schraube nachstellbaren Spurzapfen gestiitzt ist. Zt
lessen Schmierung empfiehlt es sich, auch den mittleren Teil des Gehauses mit eine
seringen Olmenge zu fiillen. Als Teilfuge ergibt sich naturgema8 die Schneckenradebene
weil sie auch die Schneckenlager ohne weiteres zugénglich macht und die leichte Bearbei-
tung durch Drehen und die Sicherung der richtigen Lage der Gehiusehilften zueinander
durch Zentrieren und einen oder zwei PaBstifte ermoglicht. Damit das Getriebe sowohl
fiir cinen rechts wie links von ihm aufgestellten Motor verwendet werden kann, ist der
" Rotscher, Maschinenelemente. 79
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Flansch fir das Kugellagergehiuse beiderseits angegossen; auf der nicht benutzten Seite
kann ein AbschluBblech vorgesetzt werden.

Konstruktiv sind die beiden Gehiusehilften so ausgebildet, daf sie sich mit demselben
Grundmodell herstellen lassen. Deshalb sind im Oberteil iiber den Ringschmierlagern die |
gleichen Hohlriume vorhanden, wie sie unten durch die Schmierringe bedingt werden.
Beim Einformen des Unterteils werden auBen lediglich die vier Befestigungsbutzen und
die Nabenverlingerung, innen aber die Trennungswand des Olraumes angesetzt oder,
wenn diese Teile dauernd am Modell angebracht sind, beim Einformen des Deckels ab-
gedammt. Die Zentrierleiste kann an beiden Gehiuseteilen angegossen, am Oberteil
aber beim Einstechen der Nut weggedreht werden.

7. Fabriknormung der Schneckentriebe.

Zur allgemeinen Normung sind die Schneckentriebe noch nicht reif; wohl aber ist
die Vereinheitlichung fiir die Zwecke eines einzelnen Werkes moglich.

Bei der Normung wird man sich zunéchst iiber das MaBsystem, in dem die Getriebe
ausgefithrt werden sollen, entscheiden und dann die Schnecken nach Teilung und Gang- ’
zahl einheitlich zu gestalten suchen. Jeder Schnecke entspricht ein kostspieliges Werk-
zeug, das aber Rader mit verschiedener Zahnzahl und dementsprechend Getriebe mit
verschiedenen Ubersetzungen herzustellen gestattet.

Die Zahl der Gehiusemodelle 1aft sich dadurch beschrinken, dafl man unter Ab-
inderung der Gangzahl und des Schneckendurchmessers oder der Zahnzahl des Rades
Getriebe mit verschiedenen Ubersetzungen in ein und dasselbe Gehause einbaut,
wie es Zusammenstellung 156 zeigt, der eine Teilung von 1" = 25,40 mm und Zahn-
zahlen von 36 und 30 Zihnen zugrunde liegen. Der Teilkreisdurchmesser des Rades
wird im ersten Falle: ‘

Schitzt man den Kerndurchmesser der Schnecke zu 40 mm und nimmt die FuBhohe
0,4¢ = 10,2 mm, so folgt aus dem Teildurchmesser d; von etwa 60,4 mm ein Achs-
abstand :
D), #dl 291,06+ 60,4
9

= 17557 3smume

A

V)

Rundet man diesen auf 175 mm ab, so ergeben sich der endgiiltige Schneckenteildurch-
messer :
d,—2A—D,—2-175— 291,06 = 58,94 mm
und an ein-, zwei- und dreigéingigen Schnecken die in Spalte 3 bis 5 der Zusammen-
stellung enthaltenen Ubersetzungen, praktisch gut geeigneten Steigungswinkel und
Wirkungsgrade, wobei der Reibungswinkel ¢ = 3° und der Wirkungsgrad 7, = 97%
angenommen wurde.
Tiir Riider mit 2, — 30 Ziahnen folgt der Radteildurchmesser aus:
i Z‘Lt, o 30;2:3,4 L4
7 7

42,55 mm

und dadurch derjenige der Schnecke:
dy=2A— D,— 2.175— 242,55 = 107,456 mm..

Die Schnecke wird ihres groBen Durchmessers wegen zweckmélig hohl ausgefiihrt
und auf eine durchgehende Welle, wie in Abb. 1992 aufgesetzt. Fiir das 30zihnige Rad
gelten bei zwei, drei- und viergangigen Schnecken die Zahlen des unteren Teils der Zu- \
sammenstellung. Die cingingige wird wegen des schlechten Wirkungsgrades info}ge C.1€S
kleinen Steigungswinkels von 40 18’ besser vermieden. Das Gehause ist selbstverstindlich
fiir die groBte Schnecke und das groBte Rad weit genug auszubilden.
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Durch Ausfithrung des Zahnkranzes in Gulieisen oder in Bronze entstehen verschiedene
Belastungsfahigkeiten, durch Wahl geeigneter Schneckendurchmesser bei anderen Tei-
lungen weitere Verwendungsmoglichkeiten des gleichen Gehéauses fiir andere Uber-
setzungen. Die Werkzeuge zur Bearbeitung der Rader lassen sich ferner fiir eine zweite
Gruppe von Réidern mit 42 und 48 Zéihnen in einem zweiten Gehiausemodell verwenden
und geben wiederum 6 Ubertragungsverhiltnisse usw.

Zusammenstellung 156. Zur Normung von Schneckentrieben.

i Wir- Zulissiger Zahndruck bei b = 2,5 ¢
3 o |  Stei- kungs- GuBeisen Bronze
Zahn- Gang- Jber- gungs- orad = e ~
ahl * ahl set | winkel = v=05| 1 2 AR kD 3 m/sek
zahl zah setzung \uml ‘ s T o 0 . 50
|
| % kg kg kg kg kg kg
(1 | 136 | 7049”7 | 696
36 SR R N 0.3 \
R 1:12 220 22/ 84.2 i
| | | 485 385 260 645 420 320
I; 2 1116 | CSkY 71,4
30 ‘ 3 1=10) 12043" 77,8
VSR il by 57 [ 16045 gl s \

V. Berechnungs- und Konstruktionsbeispiele.

In bezug auf die Berechnung der Zahndrucke und Ubersetzungen an Hebezeugen usw.
sei folgendes vorausgeschickt: An der Handwinde mit zwei Vorgelegen, Abb. 1995
zum Heben der Last ) eine Umfangskratt U, an dem auf der Trommel-
achse sitzenden Rade notig, die auch die Zapfenreibung und den S
Widerstand beim Aufwickeln der Kette oder des Seiles iiberwinden y
muB. Nur der dem Wirkungsgrad 7, der Trommel entsprechende Teil ,{Z;( 4\% ¢
des Momentes U,- R, kommt zur Wirkung, so daBl Uy~ Ry -5, =@ R o< Wi \
sein muB. Tst %, beispielweise 0,97, so sind 3% des Antriebmomentes /] 2 \

il v/f\ \
zur Uberwindung der genannten Widerstiinde notig. In entsprechen- - R?# T
B\ V

, 18t

der Weise ergibt sich an den beiden Vorgelegewellen / und /1: |
Uy R, njy=U,r, und P’“"/1:U1'7'1> |
wenn 1, und ; die Wirkungsgrade der beiden Zahnridervorgelege
r . 5 < 0995 S
unter Zusammenfassen der Zapfen- und Zahnreibung sind. Entfernt 4PP:1995. Schema

—

) : : ler Winde Zahlen-
man [J; und U, aus den Gleichungen, so wird: 5 beisp?cl rsL) Y
P-a-y,- 710-1/t~QR R R ——QRul s

g — R (639)

In Worten ausgedrﬁékt, ist das Antriebmoment P -a, multipliziert mit dem Ge-
samtwirkungsgrad 5 = 7, 1, * 75, gleich dem Lastmoment @ - R, multipli-

ziert mit der Gesamtiibersetzung w = u, - u,. Ohne Riicksicht auf die Relbungs—
verluste und Widerstinde miiite P-a = @ - R - u, sein.

P.a
to= 1 (640)
ist die theoretische Ubersetzung, die man bei der ersten Berechnung zur Be-
stimmung der Zahl der einzuschaltenden Getriebe zu benutzen pflegt. Sie ist durch das
Verhiltnis des Antrieb- zum Lastmoment gegeben.
Zahlenheispiel 9. Fiir eine Handwinde von 1800 kg Tragkraft, die durch zwei Mann

betrieben werden soll, sind die Zahnrader zu berechnen. Die Last hinge an einer Kette ;
die Kraft, die ein Mann an der Kurbel ausiibt, sei zu 15 kg angenommen.

Die Last @ = 1800 kg verlangt eine Gliederkette von d = 14 mm Stirke und einen
Trommeldurchmesser D = 20d, vgl. Seite 510. Gewihlt D = 300 mm. Mit einem nor-

2%
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malen Handkurbelhalbmesser @ — 400 mm ergibt sich eine theoretische Ubersetzung:
~ Pa 21540 1
T O R1800- 15 52275
Demnach sind zwei Vorgelege notig. Thr Wirkungsgrad sei bei unbearbeiteten Zahnen mit
je 7 = 1, = 0.9, derjenige der Trommel 7, = 0,97 angenommen. Somit ist der Gesamt-
wirkungsgrad der Winde:

N =1y Ny N =0,9-09"0,97 = 0,786

Uy

und das wirkliche Drehzahlverhéiltnis:
P-a- 7 il i

We0E w0 i
Gewihlt:
u U u s ! L
== 0l > 95 — . C— Ps
L EE ShUR e 30

Dabei betrigt die tatsichlich notige Antriebkraft an den Kurbeln:

@R 30015l
P= — -—=28,6kg.
el T M L
1. Vorgelege.
Der besseren konstruktiven Ausbildung des Windengestells wegen werde die Uber-
setzung 1: 5 als erste genommen.
Umfangsdruck: o P 28,6-40 1144
ie=e =5 = :

Ty Ty Ty

Durch Einsetzen einiger geschiitzter Werte fiir 7, entsteht die folgende Zahlenreihe, fiir
U ’
welche sich :V421 aus U; = k- by - §; ergibt, wenn b, = 2¢, und
k=30-&-&,-£,=30:0,8-0,9-0,95~21

eingesetzt werden, wobei fiir gewohnliches Gulieisen §; = 0,8 nach Zusammenstellung 150,
bei unbearbeiteten Zihnen &, — 0,9 nach Abb. 1895a und bei mittlerem Betrieb &5 = 0,95
nach Abb. 1895h gewahlt ist. Vgl. auch Abb. 1896. Die Zahnzahl errechnet sich

27,
US 23— .
1 7
7y 4,5 5 | 5,5 cm
T 254 I %9 | 208kg
= 2,46 = — cm
i 11,5 —

Da man an Handwinden unbearbeitete Rider mit weniger als 13 Zahnen wegen der
Unterschneidungen, aber auch Teilungen unter 8z wegen der auftretenden Stofie ver-
meidet, beide Zahlen jedoch schon in der ersten Spalte unterschritten werden, eriibrigt
es sich, die weiteren durchzurechnen. Es werde gewihlt:

t, = 87 = 25,13 mm; b; = 50 mm; 2, = 13.

Daraus d; = m,;-2;, = 813 = 104 mm ;

Z,—5-13=65; D,=m, Z,=8-65=>520 mm;
5 28.6-
o ‘8’_6040 —220kg.

7y 5,2

L 520
Mit dem Achsabstand 4 1) L2 ]O4t 2= _ 312 mm, der Kopfhohe hy =m; =8,
e 19¢

der FuBhshe f, = 1,2 - 8 — 9,6 und der Zahndicke s, — T 12 mm liBt sich die Ver-
zahnung aufzeichnen.
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2. Vorgelege. wu, = 1:6.

Umfangsdruck:
Uy Rypy 22026095148
s y

Ul s
2 y
Ty Ty

In der Formel fiir die Teilung U, = k - by - t, gibt b, = 2,5¢, und k = 21:

Ty — il 7,5 8 cm
U, = 735 687 643 kg

iy = 3,74 3,62 3,50 cm
N 11,8 13,0 14,4

I Abb. 1996. Handwinde fiir 1800 kg Last.
M. 1:20.

sei nach Spalte 2 gewahlt:
t,=117=3456 mm, b,—86 mm, z,=13.

Damit wird:
d, — 1y — 3 — 143 mm.,
i — [ SERED = 7, — 15 78— 8o 8imim¥
U Ry 220-26-0,9
e W S e i e I )
i it el w20-kes
d
Achsabstand : —z—t—Dz .o 7;—S§8 = 500,5 mm ,
Kopthohe: I = iy, — b

FulBhohe: i = 20070, == 113 Pl
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: 19t, e

Zahndicke : e e 16,5 mm.

Zur Nachprifung kann der Umfangsdruck U, aus dem Lastmoment berechnet
werden :

- Q-R 1800-15

s gl i — o]

7 By v 42,9-0,97-0,00, kg,
was gentigend genau stimmt.

Beim Entwurf der Winde beachte man, dafi die Kurbelwelle 950 bis 1000 mm iiber
dem Erdboden zu liegen kommt. Soll zum raschen Heben leichter Lasten die erste Uber-
setzung ausgeschaltet und das Trommelrad durch ein auf der Kurbelwelle sitzendes
zweites Rad angetrieben werden, so ist die Lage der Kurbelwelle so zu bestimmen, daB
beide Réder richtig eingreifen koénnen. In Abb. 1996 ist fiir den genannten Zweck noch
ein Rad b von 11z Teilung und 13 Zahnen vorgesehen, das nach Umlegen des Riegels ¢
hinter Ring / mit dem Trommelrad zusammenarbeitet, wihrend Rad d von e abgeschaltet
ist. Mit ihm koénnen Lasten bis zu etwa:

X P-a-n,n 30-40-6-0,9-0,97 .

Q = -l = —430 k

J B -u, 15 &
gehoben werden.

Konstruktive Durchbildung des ersten Rédderpaares. Das Kleinrad d
wird voll ausgefiihrt, ist ausschaltbar und deshalb auf der Kurbelwelle lings einer Feder
verschiebbar. Das grofle Rad e sitzt auf einer Welle von d = 55 mm Durchmesser.

Kranzstirke: s; = 0,6 - ¢, = 0,5 - 25,13 =~ 13 mm.

Nabenwandstarke: 6 = 0,4 -d = 0,4 - 55 = 27 mm; Nabendurchmesser ~ 110 mm,

Nabenlange: L = 1,5d ~ 80 mm.

Armzahl: Formel (577) ergibt:

520
det o
il

Gewahlt 4 Arme. Hebelarm y nach Abb. 1910 aus Skizze = 205 mm. Mit

k, = 350 kg/em? bei schwellender Beanspruchung wird das notige Widerstandsmoment:

_4-M, 4-220-20,5

" 7k, 0 4:350

=12 9 cm”.
Bei kreuzformigem Querschnitt nach Abb. 1907 werde lediglich das gestrichelte Recht-
eck beriicksichtigt. Mit einer Stirke von 14 mm folgt die notige Hohe:

S W SR il
b 1,4
(Die Beriicksichtigung des Steges gibt ein Widerstandsmoment von 13,5 cm? und er-
malligt die Beanspruchung auf 334 kg/cm?.) )

Das Armkreuzmodell wird zweckmiBig in der Mittelebene geteilt, um die Halften
bequem aus dem Unter- und Oberkasten herausnehmen zu kénnen.

Zweites Raderpaar. Auch hier ist das kleinere Rad voll ausgefithrt. Das grollere
ist unmittelbar auf die Trommel aufgekeilt, um eine feste und giinstig, nur schwellend :?.uf
Biegung beanspruchte Achse zu bekommen. Dadurch ergibt sich eine ungewij.}_mhch
grofie Nabe des Rades mit einer Bohrung von 140 mm Durchmesser. Nabenwandstérke 0

il o - .
nach Formel (576). Man berechnet zunichst d’. Aus : kg (d)? = U, R, folgt mit

k, = 400 kg/cm?:

=TT 3/5.790 - 49
([';1/ Bl ‘JRZV:VO /—2, o 7,3 cm
400
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it 1 d 1 ;
oo e a:f—(d’+ ,—>+1:7_-(7,2+7)+ 1—38cm.
5 2 5
Kranzstirke: s, = 0,5t = 0,5" 34,56 ~ 17 mm.
Armzahl: : JDas {358 3
=4

Gewahlt: 4 Arme von I-Querschnitt nach Abb. 1908 mit 16 mm Wandstarke.
_4.M, 4-720-32,1

== b=~ =66,0 cm®.
s 4.350 b
. 6-W 666 e
szz—g_fb—:2_1’6:123.1cm—; Jo= 1L 1L @En
Ausgefithrt: & = 110 mm, W = 65,0 cm3, g, — 356 kg/em?.

T-formiger Querschnitt nach Abb. 1906 wiirde sehr breite Arme von etwa 18 - 150 mm
Stegabmessungen verlangen, aber den Vorteil bieten, dafl sich das Modell leicht aus der
Form herausheben lafit,
wihrend beim I- Querschnitt
ein mehrfaches Teilen des
Modells und der Form oder
das Einlegen von Kernen,
Abb. 1997, die die Arme
zwischen sich frei lassen,
notig wird. Der T-Quer-
schnitt nach Abb. 1906 ist
nebenher auf Drehung be-
ansprucht, weil der nach
Versuchen von Bach allein
in Frage kommende Flansch exzentrisch zur Kraftebeneliegt. Diezusitzliche Spannung wird :

RS Ol 050 'S
1=

Abb. 1997. Einformen eines Zahnrades mit I-férmigem Armquerschnitt.

; e — =
TR e

Das Windengestell, Abb. 1996, besteht aus zwei fluBeisernen Schilden mit unten
angenieteten Winkeleisen, welche durch die mit Riegeln festgelegte Trommelachse und
drei Rundeisenstangen mit Doppelmuttern versteift sind. Auf die Schilde sind die ein-
tachen Augenlager aufgenietet.

Zahlenbeispiel 10. An dem geteilten, gulieisernen Rade, Abb. 1998, das mit 15 Um-
drehungen in der Minute laufen soll, sind die Armquerschnitte zu berechnen. Umfangskraft

e : v o il e :
U = 3700 kg, z = 88, { = 25w = 78,54 mm, b = 3t~ 235mm, = T 20
M, 3700-110
e

Wellendurchmesser: d?=

Gewihlt d = 250 mm.

Nabenwandstirke: 6 = 0,4d +1lcem = 0,4-25 + 1 = 11 cm.

Armzahl gewahlt zu 6.

Notiges Widerstandsmoment der Arme bei k, = 300 kg/em?:
4 M, 4 3700-86,5

Wi = o — = (Tl s ]| 3
U 6 300 712 emi?,

17000 ecm?®. d=25,7cm.

Bei I- Querschnitt wird mit b = 35 mm Wandstirke unter Vernachlissigung des Steges:
e g2
20 3,5

h

L2 — 609,6 cm?.

24,7 cm .
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Wird h = 240 mm ausgefiithrt, so wird das tatsachliche Tragheitsmoment unter Beriick-
sichtigung des zwischen den Flanschen #° = 190 mm hohen Steges:

2.b-he hib® 2:8,60245° H19:3 53
J= 5 ne = R -4 = B3 2 icrnss

das Widerstandsmoment : 2] 2.8132

S N o z-88,¢:257
/ 4:25.

Abb. 1998. Geteiltes Zahnrad. M. 1: 25.

und die Beanspruchung:
4 M, 4 3700-86,5 w
= i =315 )11
R W o S
Wenn auch die geteilten Arme das gleiche Moment bei &, = 300 kg/cm? Spannung
aufnehmen sollen, so muf die Summe der Widerstandsmomente der | |-formigen Hilften
etwa 711 cm3 betragen, was bei einer Wandstérke von b = 335
und Flanschhohen von 15 em geniigend genau erreicht wird, wie
die folgende Rechnung zeigt.
Schwerpunktabstand @ von der Stegkante, Abb. 1999:

) h
x(b-W +2:b-h)y=0-h' E: +2-b-h- 5
Abb. 1999. Zur Berech- 35198175 193 515 75

nung der geteilten Arme x —5.27 cm .

des Rades Abb. 1998. S S hoENoE S5
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Auf die Schwerachse bezogenes Trigheitsmoment:
b b3 b\2  2b.h3 h N
75 12—-1—h’~b(9:~—> o —+2b~h<2 =

\ 2 o
19.3,53 2-3.5-15°
= 31213 119-3,5(5,27—1,75)2 ’f2 5% L 9.3.5.15(7,5— 5,27)2 = 3384 cm¢.
Widerstandsmoment einer Armbhélfte:
JJ 33§4

W— = S4Ricmie

Bz 16— 5.2
Zahlenbeispiel 11. Ein Hochleistungsgetriebe, das N = 2000 PS Leistung bei 3000 Um-
drehungen in der Minute auf 500 umsetzen soll, ist zu berechnen. b
Tn Anbetracht der mittelgroBen Leistung sei nach Seite 1082 das Verhéltnis @ — T 2,
b

die Belastungszahl k — 70 angenommen und fiir y der mittlere Wert von 650 eingesetzt.
An Hand der normalen Moduln m,, = 8, 7, 6,5, 6 und 5,5 mm ergibt sich dann der folgende
Rechnungsgang und die zugehorige Zahlentafel. Aus Formel (583¢) folgt:
= 000X _ /550000 3000 _ i
= Voom, b n | 2-m,-70 3000 | m,
und die zugehorige Zahnzahl nach (583e):
gosiny  0,9063 Dy

2=

m, Wiy
m,= 8 7 6,5 6 5,5 5 mm
D,— 16,6 1757 18,4 19,1 20,0 20,9 cm
2=18,8 22,9 25,6 28,9 32,9 37,9

Gewahlt: m, = 6 mm, t, = 6, z=28. Wird Dy, um auf einen ganzzahligen Achs-
abstand zu kommen, auf 190 mm abgerundet, so mufl der Schragungswinkel y mit
6209’ 20" ausgefithrt werden, wie sich aus:

5 2-m,  28:6 p
e
ergibt. Der AuBendurchmesser D, des Radkorpers wird bei normaler Kopthohe
i — i — 6l
R —IDER= = 20— TI00 SIS 2RA6 =2 () 28 mim '
der FuBkreisdurchmesser bei f = 1,2m FuBhohe: 190 —2-1,2-6 = 175,6 mm. Die
Breite der Verzahnung betriigt b = 2D, = 380 mm, die Umfanggeschwindigkeit:
p_ D 7-0,19-3000
60 60

Die HauptmaBe des GroBrades sind: Teilkreisdurchmesser 1140, Koptkreisdurch-
messer 1152, FuBkreisdurchmesser 1125,6 mm. Die Drehbeanspruchung der Ritzelwelle,
deren Durchmesser auf 160 mm abgerundet sei, betrigt auf Grund der Formel (408):

365000 N 365000 2000 kg )
I PR 5 3000 cm?

Im Ritzel selbst sinkt diese Beanspruchung bei dem

D, = 170,8 mm auf:

= 29,8 m/sek .

q X

59,4

Fullkreisdurchmesser

]63
= 48,8 kg/em?.

Nimmt man nun die Lange der Liicke zum Auslaufen der Fraser zu 70 mm an, so ergibt
sich eine gesamte Ritzellinge | = 450 mm. Ikr entspricht nach Formel (583f) bei
B = 1:850000 cm?/kg ein Verdrehungswinkel:

. 7Bl 48,8-45

R TR T s
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und nach Formel (583g) ein Voreilen der einen Zahnendflache gegeniiber der anderen von:

y’QQDR = 0,000151-95=0,0143, bzw. 0,0072 mm .
Bs ist von etwa derselben Groflenordnung wie die Genauigkeit bei der Herstellung, die
zu /100 mm angegeben wird, erscheint also zuléssig.

Hierzu sei bemerkt, dafi die Verdrehung vermindert und auf beide Ritzelhilften
gleichmiBig verteilt werden kann dadurch, daff das Ritzel hohl ausgebildet und durch
eine darin liegende Welle von der Mitte aus angetrieben wird.

Zahlenbeispiel 12. Ein durch einen Mann zu bedienendes Schiitzen-
et 4_*1 windwerk fiir 2000 kg Widerstand, gegeben durch das Schiitzengewicht
|

: und die Reibung an den Fiihrungen, ist zu berechnen.
Leetdls Die Schiitze hange an zwei Zahnstangen mit Triebstocken, die durch
[ zwel Réder auf einer gemeinsamen Welle bewegt werden. Belastung @
LR ‘ 1 je = 1000 kg. Die Triebstocke werden auf Biegung schwellend be-
a ansprucht; bei der ungiinstigen Annahme, daf} die Belastung in der

Abb. 2000. ZurBe- Mitte als Einzelkraft wirkt und unter Schitzung der Triebstocklinge

rechnung der Trieb- ¢ 40 der Wangendicke auf 8 mm wird nach Skizze 2000 mit

stocke der Schiitzen- . s

winde Abb.2002. k, = 800 kg/cm? (weicher FluBstahl):

) 1000-4,8

P R S e :
32 4.k, 4800

d~2,5 cm .

— I Hicmes

Wangenbreite wegen des Vernietens der Triebstocke gewihlt zu 45 mm. Zugbeanspru-
chung der Wangen:

Q 1000 E }
= O =284 k 2,
S S e

Als Teilung ¢ werde rund der doppelte Triebstock-
durchmesser : v

t=2d=50~16 7= 50,26 mm
genommen. Das Rad erhélt bei 8 Zihnen 8 - 16
— 128 mm Teilkreisdurchmesser und die in Abb. 2001
wiedergegebene Zahnform. Der in der ungiinstigsten
Lage dargestellte, namlich an der Spitze belastete
Zahn wird durch die Seitenkraft @ = 750 kg am
Hebelarm @’ auf Biegung beansprucht und zwar bei
einer Breite b von 35 mm mit:

y <V g 6-Q'-a’ 6:750-2,8
- T e et g e TR
Da die Beanspruchung hoch ist und auBerdem die Nabe der Zahnstange halber nur
80 mm Durchmesser erhalten kann, mufl als Werkstoff guter StahlguBl gewdhlt werden.
Berechnung der Ubersetzung. Kraft eines Arbeiters P = 20 kg an einem Kurbel-
halbmesser @ — 400 mm. Ohne Riicksicht auf Reibungsverluste wiirde:
P.g i i
o= T e 0D Gl
sein; Ausfithrung durch zwei weitere Stirnridervorgelege oder einen Schneckentrieb moglich.
Bei unbearbeiteten Stirnriadern mit je 90% Einzelwirkungsgrad wére der Gesamt-
wirkungsgrad: . =18,08=— 0773

und die tatsiichlich benotigte Ubersetzung:
Pua-q L 205409078 4 1

U ) AR 2000 6 i o0
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Tir ecinen unbearbeiteten guBeisernen Schneckentrieb darf 2, = 0,50 an-
genommen werden, so dafl das gesamte Triebwerk mit:

7 =0,9-0,50 = 0,45
arbeitet und die Ubersetzung :

0-40-0,45 1
-1000- 6,4 35,

2
=" -
wird.

Da fiir den seltenen Betrieb der Wirkungsgrad keine Rolle spielt, werde der bedeutend
Kleinere und billigere Schneckentrieh mit einer eingéingigen Schnecke und einem Rad
von 35 Zahnen gewihlt. Die Teilung folgt mit &k = 30 nach Zusammenstellung 155 und
p = 2 aus Formel (633a):

S e B SO L
V ik-y ‘V R R e
Gewahlt: ¢t = 13/4"" = 34,93 mm.

Entwirft man die Schnecke unter der Annahme, daf sie auf einem Wellenende von
d, = 40 mm Durchmesser sitzt, so kommt man auf d = 95 mm Teilzylinderdurchmesser
und eine Steigung:
s 3493

tgdl:rﬂ-d T 7-9,5

= @7,

also
a; = 6040,

Die Nachrechnung des Wirkungsgrades gibt bei p=tgo=0,1:

Co e DR T I
T=tg(a+ o) tg(6°40 + 7020

= (047

in geniigender Ubereinstimmung mit der oben gemachten Annahme.
Umfangskraft am Schneckenrade:

gL, 20,40

= = B s
rtg (o + o) 4,75 tgl4o

~ 680 kg .
Beanspruchung der Schneckenwelle:
a) auf Biegung. Da die Schnecke nur einseitig gelagert ist, wird das Biegemoment
M, = U - r und mithin:
32U .y 32-680-4,75 ;
: G”Zin-d'g = ?—45———:514 kg/em?,
b) auf Drehung:

16-P-a 16-20-40
T = =

n~d3 s = 63,7 kg/cmz‘

Schneckenraddurchmesser :
20 353493

D— = 389,1l mm .
JT JT
IDEGAR S RIR O,
Der Achsabstand A = ,7;‘ —=—" —2+—J — 242,05 kann bei dem unbearbeiteten

Triebe praktisch auf 242 mm abgerundet werden.

Abb. 2002 zeigt die konstruktive Durchbildung der Winde. Bei groBen Kraften und
langen Wellen ordnet man den Schneckentrieb in der Mitte zwischen den Zahnstangen
an, um durch symmetrischen Antrieb Klemmungen infolge von Verdrehungen der Welle
zu vermeiden. In Abb. 2002 wurde der Einfachheit und Billigkeit wegen das Schnecken-
rad an einem Ende dicht neben der einen Zahnstange vorgesehen. Die Stangen sind
durch Rollen gefithrt, die die ziemlich betrichtlichen Seitenkrifte aufzunehmen haben.
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Zahlenbeispiel 13. Das Hubwerk der Laufkatze fir @ = 20¢ Tragkraft eines elek-
trisch arngetriebenen Dreimotorenlaufkrans ist zu berechnen. Die Last soll genau senk-
recht gehoben werden. Hebemittel: Drahtseil, Hubh6he 11 m, Hebegeschwindigkeit
v = 4 m/min. Stromart: Gleichstrom von 220 Volt Spannung.

Vergleichsweise werde das Hubwerk a) fiir reinen Stirnrdderantrieb, b) fiir Schnecken-
trieb an Stelle der ersten Zahnriider durchgerechnet.

I

@ | i

N 1O ’ | =

e, a j =

o g =

13 = / —

= = O e Y z—;: -
O frei et

o5 4 5! i T = 2 e
o 25 230 —

[
{

Abb. 2002. Schiitzenwinde fiir 2000 kg Wider-
stand. M. 1: 10.

a) Stirnriderantrieb. Nutzleistung am Seil:

v 20000 -4
NC;Q Lo e

; 75 60-75
Mit Einzelwirkungsgraden 7, von je 0,94 fir drei bearbeitete Stirnradvorgeleg&
7 = 0,97 fiir die Trommel und 7, = 0,98 fiir die lose Doppelrolle am Hakengeschirr,
Abb. 899, wird der Gesamtwirkungsgrad :
=18 ny = 0,943-0,97.0,98 = 0,79;

17,8 PS..

>

dementsprechend die von der Motorwelle abzugebende Leistung:
N
7 0,79
Ein Hauptstrommotor von 26,5 PS macht nach den Angaben des liefernden Werkes bei

der berechneten Belastung 7 = 680 Umdrehungen in der Minute. Die Trommel bgkommt
nach Seite 505 einen Durchmesser von D = 500 mm; sie mufl bei v = 4 m/min Last-

= O BES.
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geschwindigkeit wegen des Rollenzugs die doppelte Umfanggeschwindigkeit haben,
woraus ihre Drehzahl:
2-v 2-4 “

n,— = =5
C e dD) T e N g

in der Minute folgt. Das Drehzahlverhiltnis:

it 1
(v Rl Tl

werde in die drei Einzelwerte:

: I 6 gL

150

aufgelost. Das Getriebe am Motor erhalte ein Rohhautritzel im Eingriff mit einem guf3-
eisernen Rade; bei den beiden anderen mogen die Ritzel aus Stahl, die Réader aus

Stahlgufl bestehen.

1
Teilung und Abmessungen des 1. Vorgeleges am Motor mit u, = 4 Entsprechend

Uy~ Uy U =

der auf 6,5 m/sek geschitzten Umfanggeschwindigkeit seien gewihlt: =z, = 20,
e e 30100 5~ 0,61 010, = 3. Daraus nach (561):
5/14500000 N /14500000 22,5

e o 5 . =9,70.
i | TRy & 9.3.-20 680 %It

m, werde erhoht auf 10; damit folgen:
t,=mn-m,=31,42mm, b, =95 mm, dy=m,-2, =200 mm, Z, =42, = 80, D,= 800 mm,
o _mdyn _7-02:680 o m 75-N _75-22,5 '
; 60 60 > sek D)
Die beiden anderen Zahnriderpaare sind ganz entsprechend wie in Beispiel 9 zu be-
rechnen und erhalten als Hauptabmessungen:

U=

il

= - 5| 2 . =
o g T e e RS
213 E By |de | B2 |EEn| B2
S = = =) = oelies s = o— - A
< §x = Sz g2 ‘ e tiEs = Werkstoffe
g | 5 = 18 |pH|pg |48
1) = BN S )
2 | &0 2
= | mm | mm | mm | kg | m/sek
o2 [ 200 | ‘ | Rohhaut
i or || e e = R ) 2 5 = arbei
Motorvorgelege . 1:4 | g5 \ 9w 300 i 95 ‘ 24 7L 8,15 Cibanan bearbeitet
. . |1 - 176 | i » Stahl
2. setrie Sl JE = | > 86 35 SR T m rheite
irngetriebe . 5 | 80 4 | 880 | 86 | 1035 | 1,57 34,8 Stahlgub bearbeitet
5 i Vi SsaY 204 | Stahl
. ) RS E0T 5 7t e ) 24 36 carbeite
3. Stirngetriebe 136 | 80 | W | 360 160 | 4200 | 0,36 | 49,1 StahlouR bearbeitet

b) Ausfilhrung mit einem Schneckentrieb und einem Stirnradvorgelege.
: Bestimmung des Wirkungsgrades des Schneckentriebs. Fiir eine zweigingige, sorg-
faltig bearbeitete Schnecke gibt Zusammenstellung 154, Seite 1123, einen Steigungswinkel
von etwa 189 und Abb. 1986 mit x — 0,05 den Wirkungsgrad 5 = 85%. Die Lager-
reibung vermindert ihn bei Anwendung von Kugelstiitzlagern nach Seite 1120 auf etwa:

ne=n-7 -7 = 0,85-0,97-0,98 = 0,808.
Werden im iibrigen die unter a) benutzten Einzelwerte eingesetzt, so ergibt sich ein Ge-
samtwirkungsgrad : ;
0= 151z Ne 7 = 0,808-0,94-0,97-0,98 = 0,72
Leistung an der Motorwelle:
e L8

= LD pulnpais
" 0872 e
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Dabei wird die Drehzahl des gleichen Motors, wie oben, n = 660 in der Minute. Uber-
setzung zwischen Trommel und Motor:
W Bl 1
W — ~

on o () SR
zerlegt in: Ty

U= U Uy — 2
T

Schneckentrieb Stirnradvorgelege.
Schneckenberechnung. Gewahlt: zweigingige Stahlschnecke, aus einem Stiick mit
der Welle bestehend, mit Ringschmierung in den Traglagern und Stiitzung durch Kugel-
lagen; o= 40, uk= Sk 2,6; Schneckenrad mit Phosphorbronze-Zahnkranz, sauber
bearbeitet. Teilung nach (634a):
B 15/450000.77,, N {/450000-0,825 24,7
ey ik-y n*l 2.40-2,6° 660
Im folgenden sind die Mafle in Zoll- und Modulteilung nebeneinander gestellt.
Modulteilung :
t,=137=40,84 mm.

=4,06 cm.

Zollteilung :
I, — 480 —41.276 .

S(‘hneckmn'ad(1ur(hme\\er

Z- L0 40¢ 41,2

D— :525,5 mm. } D=7 — 18 40— 65205mme

7 b1

Kerndurchmesser der Schnecke:
N 3000-24,7
43 = 3000 *L =220 ' —112,3cm3; d,—4,83cm.
Daraus Schneckenteildurchmesser:
d=d,+2:0,4-t=4,83+2.0,4-4,1 =8,11 cm.

Gewihlt: 4 — 80 mmn:

Achsabstand :
+ 80 520 + 80

D cl 550
f ¢ ——— — 300imm:
> 3 = 302,8 mm. oo 3

Wird dieser im Fall der Zollteilung auf 305 mm
abgerundet, so folgt als notwendiger Schnecken-
teildurchmesser:
d=2a0—D=2-305—525,5— 84,6 mm.
Steigungswinkel aus:
2t,  2-41,275 2.13.7

(7fi—

= o= = ="——"—=0,325;
tga—n‘d— o RdE = (B0 tg o = 80
o —U1FCRlIGEE ooi— L B0
Wirkungsgrad mit o = 3°:
016 : tg 180
e tgo  tg17°16 _ 0,842, ,,]:,g,,,, ,=0,846,
tg (x4 o) tg 20° 16’ tg 21

in hinreichender Ubereinstimmung mit der oben gemachten Annahme.

Umfanggeschwindigkeit » am Schneckenrade:

w-d-n w-0,0845-660 m 7-0,08 - 660
A - 4 = 2 e = j——— 2019 261=—10;809F ==1¢
v=" tg e = s 0,311 = 0,908 __ | v s k
Umfangskraft U am Schneckenrade: |
75N 75.24,7 75-24,7
EOT 70,842 — 172 _ 1222 846 — 1750 kg .
(U= AT 0,842 = 1720 kg U 0,899 g
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Die Berechnung des Stirnriddervorgeleges bietet keine Besonderheiten ; die Ergebnisse
sind in der folgenden Liste enthalten.

= = L L o JD'-ED i
= 5} S e SR il S o
S = 5 By |Ee |2z |EEs| g

< . N = A% = g2 | E88 | 25 Werkstoffe

= Het = 3 Gl B B e ]

i = g N ) Gofs

cS) N g /M

mm mm | mm ke | m/sek |

Schneckentriet 1:20 | = | 187 | o= | 110 | 1750 | 0,809 3 Lishl bearh
chneckentrieb . . . :20 10 3w 520 il 1750 | 0,89 38,8 Phosphorbronze earb.
s o R 12 - 204 S R A Stahl W
Stirngetriebe . . . . 6.5 oo 17 | 1336 | 60 ‘ 325 | 0,352 | 50,6 StahlguB earb.

Nachrechnung der Festigkeitsverhéltnisse der Schnecke. Vergleiche die
Ausfithrungen auf Seite 1119. Gegeben:
iy= 18, oy = 1Y 9 =84 #="7Y U = 70,

Abb. 2003. Gehiiuse zum Schnecken-
| trieb der Laufkatze Abb.2005 bis 2007.

Der Schneckenkerndurchmesser ist:
0o—=d —2:12m =80 —2-1,2-13 — 48,8 mm
und damit die Beanspruchung des Kerns auf Drehung durch die zu iibertragende

Leistung :
o s 16-71620 N 16-71620 24,7

7 == e =
SN . i ee0 LLokelemh
Sie entspmcht dem bei aer Ableitung der Formel (636) benutzten Werte.
Widerstandsmoment :

’ -rvzgzdg: 59.4,883: 11,4 cm?.
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Als Stiitzen- und Lagerentfernung seien nach Abb. 2003 310 mm angenommen. Aus:

. tgp  tgse ;
L 7R cos o, cos18° o
folgt: B = 75042
und der Zahndruck:
s U i 1750
~sinf -cosa, —tgo-sina, sin75°42'-cos 18— tg 30.sin 18°

Radialkraft:

—1933 kg.

R = P cos f/ =:1933 - cos 750 42" = 477 kg.
Tangentialkraft : ; 3
T — P (sin f’sin oy + tg o cos oy) = LE50 - (sin 750 42 - sin 180 +- tg 30 - cos 189) = 675 kg.
Die Umfangskraft U beansprucht die
Schnecke nach Abb. 1985 und Formel

(621) durch das Moment U - i auf Bie-

gung mit:
P e
T e
auBerdem je nach der Lage des Stiitz-
lagers auf Zug oder Druck mit:
4U 4-1750
G — - £
a-di  w-4,882
TFormel (621) setzt voraus, dafl sich
der Zahndruck zu einer einzigen Kraft
zusammenfassen 1aBt. Wenn, wie tat-
sichlich meist der Fall, mehrere Ziahne an der Ubertragung beteiligt sind, wird auch
die Beanspruchung der Schnecke wesentlich niedriger.

=307 kg/em?,

= 94 kg/cm?.

Abb. 2004. Doppellingslager der Schnecke Abb. 2003.

Die Radialkraft R bedingt nach (623) ein Biegemoment Jige %L und eine Beanspruchung
von:

R-1 477-31

i T

in der gleichen Ebene, wie die Umtangskraft U, so dafl sich die beiden Biegespannungen

= 324 kg/em?

addieren. SchlieBlich ruft die Tangentialkraft 7' nach (625) ein Biegemoment: Ji = und
damit eine Spannung:

bt it

BT 4 W 4114

in einer zu der vorigen senkrechten Ebene, aullerdem die schon oben auf anderem Wege
berechnete Drehbeanspruchung:

16.T-d 16-675-8

Tar = 9 ndy  27-4,88°

— 458 kg/cm?

— 118 kg/ecm?
hervor. .
Die resultierende Lingsspannung wird, wenn der Achsdruck Zugspannungen 1m
Schneckenkern erzeugt:
Omax = V(G5 + Oy + O2p +0= 1(307 + 324)2 + 45824 94 — 874 Jkg/em?.
Mit der Beanspruchung auf Drehung zusammengesetzt, tolgt die ideelle Haupt-
spannung bei oy = 1:

0,— 0,35 Omax + 0,65 | 0hnax + & (g Tar)>=0,35 874+ 0,65] g742 | 4.(1-118)2 = 893 kgfem?®.
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Thr gegeniiber betrigt die grofite Schubspannung:
[ e ) it
%= 5 Vo + 472 = - 8747 - 4. 1182 = 450 kgjom?.

Danach ist die tatsiachliche Beanspruchung, namentlich im Vergleich mit der bei der iiblichen

|
< [ (B
S
— —| 350 3
I = = 2T LF
& X
Lomos NG o 67 80|

I

[

jin

| 7601~

I

1680 fochste Hakenstellurg —

%

1150

=177
Z4-12.2,:78|

Abb. 2005 bis 2007. Elektrisch angetriebene
Laufkatze fiir 20 t Nutzlast mit einem Schnecken- . Y
und einem Stirnradgetriebe. M. 1: 30 N Hubrmotor S
A N
L

7840

Formel (636) zugrunde gelegten geringen Drehbeanspruchung von rund 120 kg/cm?
sehr hoch und fordert die Verwendung guten Stahles. Siemens-Martinstahl von
K,=1000kg/cm? Festigkeit und k' = 3500 kg/cm?an der FlieBgrenze oder k' = 1750 kg/cm?

. K
Schubspannung an der FlieBgrenze wiirde O_—Z = 7,8fache Sicherheit gegen Bruch bieten,
Rotscher, Maschinenelemente. : ¢ 73
A
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K’ 3500 : :
dagegen e C;)Q‘; — 3.92fache Sicherheit gegen Erreichen der FlieBgrenze, wenn die
: K" 1750 1 . ! .
grofte Dehnung und T 3,89fache Sicherheit aufweisen, wenn die grofite

Schubspannung als mafigebend betrachtet wird.

Abb. 146 bis 148 zeigt die konstruktive Durchbildung der Laufkatze mit Stirn-
ridern, Abb. 2005 bis 2007 diejenige mit Schneckenantrieb. Neben der vollig anderen
Anordnung der Teile, dadurch bedingt, daf die Schneckenachse senkrecht zur Trommel-
achse liegen muB, ist die groBere Zahl der Einzelteile beim Stirnréiderantrieb hervor-
zuheben, indem zwischen den Motor und die Trommel drei Wellen mit sechs Einzellagern
und drei Zahnriiderpaare geschaltet sind. Beim Schneckenantrieb ist dagegen aufler der
Schnecke mit zwei Trag- und einem Stiitzlager nur eine weitere Welle mit drei Lagern
und ein weiteres Stirnradpaar notig. Fiinf der Lager sind am Schneckengehéuse ver-
einigt. AuBerdem fiihrt der Stirnradantrieb zu etwas groBerer Baulinge der Katze und
niedrigerer Lage des Hakengeschirres.

Sechsundzwanzigster Abschnitt.
Riemen-, Stahlband- und Seiltriebe.

An Riemen-, Stahlband- und Seiltrieben werden die von der treibenden Scheibe,
Abb. 2008, durch Reibung an das ziehende oder straffe Trum abgegebenen Krifte
von diesem durch Reibung auf die getriebene Scheibe iibertragen, wihrend das gezogene
oder lose Trum stindig unter geringerer
Spannung zur getriebenen Scheibe zuriick-
lauft. Die genannten Triebe kommen vor
allem bei groBeren Abstiinden der Wellen,
zwischen denen die Ubertragung stattfinden
soll, zur Anwendung. Als Treibmittel die-
nen bei den ersten beiden Arten bandfor-
mige: Leder- und Textilriemen einerseits,
Stahlbinder andrerseits, bei den Seiltrieben

Gezogenes Trum

Abb. 2008. Riemen- oder Seiltrieb. Abb. 2009 und 2010. Riemen- oder Seiltriebe mit
Spannrollen.

fadenformige: ein oder mehrere nebeneinander laufende Hanf-, Baumwoll- oder
Drahtseile. Um die notige Reibung zu erzeugen, muf das Treibmittel in geniigendem
MaBe an den Scheibenumfiingen angepreit werden. Dazu benutzt man: :
1. die Spannkraft, die das Higengewicht des Ubertragungsmittels bei grofierem
Achsabstande und bei wagrechter oder annihernd wagrechter Lage erzeugt, y
9 die natiirliche Elastizitit der Treibmittel, die man unter Vorspannung auf die

Scheiben auflegt,




