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Größe s; durd) den Yagerbod Z in der Richtung AB Hinducchgezogen,
wird, während durch die Bewegung des anderen Hebelendes J nad) Jı
die Mutter D um eine ebenfalls beftimmte Größe s, in der entgegen-
gefegten Richtung BA fich verschieben muß. Das gegenfeitige Berhält-
niß diefer beiden Berfchiebungen sı und 5 ift in jeder Stellung des
uders oder Hebeld EI abhängig von den Längen und Nichtungen der be-
treffenden Organe, und fei hinfichtlich dev Ermittelung diefes Verhältniffes

ig. 519.

 

auf das nachfolgende Capitel verwiefen. Sedenfalls ift aber die Summe
diefer beiden BVerfchiebungen sı + 5, immer genau gleich der Größe s,
welche diejenige relative Berfchiebung zwischen Mutter und Schraube darftellt,
die zu der ftattgehabten Drehung der Iegteren gehört. Ift daher n—tang
wieder das Steigungsverhältnig der Schraube vom mittleren Halbmeffer r,
und bedeutet © deren Drehungsmwinfel, fo hat man imma ron —=sı + 5.

Diefer Mechanismus zeigt alfo eine Anordnung der Schraube, bei welcher
der Spindel allein die Drehung mitgetheilt wird, während fowohl die Spin-

del wie aud) die Mutter jede einer Verfchiebung ausgefegt ift und zwar in
einem Berhältniß, welches fic, fortwährend verändert. E8 Liegt hierin ein
neuer Beleg für die viekfeitige Anwendung, deven das Schraubengetriebe ver-
möge der Differentialwirkung fähig ift, welche man erhält, wenn man, wie
aud in $. 130, die Spindel und die Mutter gleichzeitig in verfchiedenen Be-
trägen an der Drehung oder Verfchiebung Theil nehmen läßt.

Schraube ohne Ende. 8 wurde bereits in $. 124 darauf hinge-
tiefen, daß cine Schraubenfpindel auch mit einem ade im Eingriffe ftehen
kann, in welchem Falle die Schraube den Namen Schraube ohne Ende
oder Schnede und das Nad denjenigen Schneden- der Wurmrad
führt. Bon der Entftehung eines Schnedenrades gewinnt man eine An-
Ihauung, wern man aus der Schraubenmutter durch zwei durch die Are
gehende Schnittebenen einen Streifen herausgefchnitten denkt, welcher zu einem
Kade gefrimmmt wird. Wenn dabei, wie meift gebräuchlich, die Schraube eine
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646 Fünftes Capitel, [8. 132.
eingängige ift, fo wird das Pad bei jeder vollen Schraubendrehung genau um
einen Zahrr herumgedreht, indem jeder Zahn einem Getwindegange entpricht.
Das Umfegungsverhäftniß zwoifchen den beiden ren der Schraube und des
NRades ift daher durch die Anzahl 2 der Zähne gegeben. Wäre die Schraube
mit einem zweis, duei oder allgemein vgängigen Gewinde verjehen, jo wiirde

das Umdrehungsverhältnif bezw. durch 5 al! ausgedrückt fein. Mean er-

fennt hieraus, daß, da die Zähnegafl z beliebig groß angenommen werden
fan, duch die Schraube ohne Ende ein bedeutendes Umfesungsverhältnig
zwichen zwei Aren zu erlangen ift, größer als dies nad) den früheren Ex-
mittelungen im zweiten Capitel durd) die gewöhnlichen Zahnräder erreichbar
it. Man wendet daher diefes Getriebe meiftens da an, .wo man, wie bei
Mepinftrumenten, eine fehr Kleine Größe durch eine merffiche Bewegung
mefjen will, oder wo e8 darauf ankommt, mit einer Heinen Kraft einen be-
deutenden Widerftand zu überwinden. Daf jedod in dem Tegteren Falle dag
Schnedenvadgetriebe in öfonomifcher Hinficht Fein befonders wirfungsvolles
Mittel ift, Läßt fi) fchon von vornherein aus dem bedeutenden Keibungs-
widerftande der gewöhnlichen Schrauben vermuthen.

Saft immer geht bei dem Schnedengetriebe der Antrieb von ber Schranben-
Ipindel aus, und nur im vereinzeften Fällen wird die Schraube von dem
Schnedenvade aus in Bewegung gefegt, wie es 3. O. bei den Windfängen
in Uhrwerfen zuweilen gefchieht. In joldem Falle muß der Steigungs-
winfel der Schraube ein beträchtlicher fein, wenn überhaupt die Bewegung
möglid) fein foll, weshalb hierbei die Schraube meift mehrgängiges Gewinde
erhält.

Der der Schraube ohne Ende ift die Duerjchnittsforn dev Gewinde nicht
mehr, wie bei den bisher betrachteten Schrauben, eine beliebig anzunehmende,
fondern mit Nücficht auf die Grundfäge feftzuftellen, nach denen die Zähne
einer Zahnftange und ihres Getriebes beftimmmt werden. Denkt man fi)
nämlich durch die Are C der Schraube, Fig. 520, eine Ebene fenfrecht zur
Are des Nades 7 gelegt, fo Liefert der Dunchfchnitt derfelben die Profile fir
die Gewinde der Schraube und fr die Zähne des Schnedenrades. Eine
einfache Ueberlegung zeigt, daß diefe Profile gerade fo zu verzeichnen find wie
diejenigen einer Zahnftange IK und eines Getriebes vom Halbmefjer UA,
für welche beide die Teilung AA — DD, glei) dev Steigung s der
Schraube ift. Stellt daher der Kreis FAG den dem Schnedenrade ent
jprechenden Theilfveis und ZZK die den Theilrif der Zahnftange vorftellende
Tangente dar, fo erhält man nach, dem Früheren (f. $. 71, Fig. 244) durch)
Abwälzung des Kreifes von Durchmeffer AM und der Geraden AK die
vodialen Begrenzungen AE und DC fir die Zahnflanfen vefp. inneren Ge-
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windetheile, während die Zahnföpfe AB dur) die Evolvente de3 Theilkreifes
FAG und die äußeren Gewindeprofile DE — Di E, durd) die Cyecloide
des Wälzungsfreifes vom Durchmeffer MA begrenzt find. Die Eingrifflinie
ift natürlich dur) BR AZ, gegeben, wie früher ausführlicher nachgewiefen.
Es bedarf feiner weiteren Erläuterung, daß man anftatt der Geradflanten-
profile ebenjo gut andere Zahnfornıen, z.B. die in Sig. 253, 8. 74 au=
gegebenen Evolventenprofile wählen kann. Es darf bemerkt werden, daß die
auf folche Weife nach den allgemeinen Kegeln der Verzahnung gefundenen

dig. 520.

 

Profile dev Schnedenvadzähne nur für die mittlere Ebene diefes Nades ge-
nau vichtig find, zu beiden Seiten von diefer Mittelebene werden die Zahn-
profile Abweichungen zeigen müffen, da die Ebenen diefer Profile nicht durch
die Are der Schraube Hinducchgehen. Den geometrifchen Charakter diefer
Degrenzungsflächen der Zähne theovetifch zu beftimmen, diirfte fehr weit-

läufig fein, und e8 mag die Bemerkung genügen, daß man diefe Flächen in
der Praxis bei forgfältiger Ausführung meiftens dadurch Herftellt, daß man
fie mittelft einer fehraubenförmigen Fräfe (f. $. 89). bearbeitet, deren Grund-

fort mit derjenigen der Schnede genau üibereinftimmt. Es ift dabet nur er
forderlich, die Fräfe contimirlich in Umdrehung zu fegen, wobei diefelbe ganz
von jelbft dem zu fehneidenden Nade die zur vichtigen Bearbeitung nöthige
Drehung um feine Are extheilt.
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E8 ift an fich Elar, daß das Schnedenvad aud) durd) einen Kadfector er-

fegt werden kann, wenn e8 darauf anfommt, der Axe deffelben nur die Drehung
um einen gewiffen Winkel zu extheilen, und kommen derartige Getriebe zu-
weilen bei Stellvorrichtungen vor, 3 ®. bei den mehrfarbigen Walzen-
drudmafhinen für Kattundrud, wo es fi) darum handelt, die Mufter
der einzelnen Deffinwaken in genauen Rapport zu einander zu bringen.
In dent Borhergehenden ift immer angenommen worden, daß die mittlere

Ebene des Schnedenvades die Schraubenare in fi aufnimmt, und dann find
die Zähne in ihrer Mitte gegen diefe mittlere Ebene unter dem Neigungs-
winfel de8 Schraubengewindes geneigt. Man fann aber auch die Zähne des
Schnedenrades rehtwinfelig zu defjen Mittelebene anordnen, wenn man nän-
lich der Are der Schraube gegen diefe Ebene eine eben fo große Neigung
giebt, al8 der Neigungswinfel der Schraubengänge gegen den Duerfchnitt der
Schraube beträgt. Auf diefe Anordnung, welche unter Umftänden bei Raum
befchränfung fich empfehlen diirfte, hat zuerft Dlivier*) aufmerffan gemacht.
Um die Berhältniffe von Kraft und Laft an der Schraube ohne Ende zu

beftimmen, fei der am Umfange des Schnefenrades zu überwindende Wider-
ftand wieder mit Q bezeichnet, und fei s die Steigung und 7 der mittlere
Halbmeffer der Gewinde fowie @ der Theilfreishalbmeffer des Schnedenrades
und g der Halbmeffer der Zapfen deffelben. Bei der Bewegung treten zwi:
fchen den Zähnen und Schraubengewinden ftreng genommen zwei Neibungen
ein, näntlich die eigentliche Schraubenveibung längs der Gewinde, welche wie
bei der gewöhnlichen Schraube mit Mutter zu beurtheilen ift, und ein der
Zahnveibung an einer Zahnftange entjprechender Widerftand, welcher daducd)
entfteht, daß die Zähne des Kades auf den Gewinden eine Verfchiebung in
der Richtung nach dem Nadius des Nades erleiden. Der leßtgedachte Wider-
ftand ift indeffen im Vergleich mit dem erfteren fo Hein, daß 8 genügt, nur
die Schraubenreibung in Rechnung zu ziehen. Bezeichnet man daher wieder
wie früher mit 2, den am Unmfange der Schraube anzuwendenden Drud,
welcher bei einer vollen Schraubendrehung die mechanifche Arbeit Pı. mr
verrichtet, fo veranlaßt derfelbe (f. 8. 126) auf diefem Wege eine Reibungsarbeit

2zr
P sü —— —=uP\s.u a W£f1S

Der Druf Q am Umfange de Schnedenrades erzeugt an den Zapfen
de8 Iegteren eine Reibung P Q, welde auf den Radumfang vedueirt duch

9 o* ausgedrüdt ift. Man hat daher am Umfange der Schraube in deren

Areniihtung einen Widerftand

 

*) ©. Dlivier, Theorie geometrique des engrenages.
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Om Qa+pat=a(ı+9%)
einzuführen und erhält daher wie früher

anmel) at
Bezeichnet 2 die Zähnezahl des Rades, fo fann man aus 2ma — 25 au)

gene ——NZzrTBu Fies;

fegen und erhält dann
n+ uw

A=o(14a
Soll nun diefer Druf P, am Umfange der Schraube durch eine am

Hebelsarme R einfeitig wirkende Kraft P erzeugt werden, fo findet man die
leßsteve, wenn wieder v den Halbmeffer des Halszapfens und x, den Reibungs-
halbmeffer des Spurzapfens der Schraube bezeichnet, durch

2Delay valı SE p°) Sa

zu Awersi— |+#e(ı+»2)%]

— R—gr ef zerv}):
ähnlich wie in $. 126.

E38 Tann bemerkt werden, daß wegen der fehrägen Zähne des Schneden-
vades die Are des legteren aud) einen beftimmten Drud ihrer Ränge nad) er-
leidet, durch welchen eine gewiffe Stivnreibung veranlaßt wird, deven Betrag
indeffen wegen der jehr geringen Bewegung vernachläffigt werden mag. Ohne
Keibungswiderftände hätte man die erforderliche Umtriebsfraft P, zu

 

 

P, = zn Qn ‚

daher dev Wirkungsgrad des Schnedengetriebes fi beftimmt zu
A PoPR N Ä

an o\/(r + a).
(1 Het)+9 e

Giebt man in diefen Ausdrüden fir P und 7 den Neibungscoefficienten
B und 9 entgegengefegte Vorzeichen, fo erhält man die Formeln fiir den

*) Hierbei ift diejenige Halsreibung außer Acht gelaffen, welche in den Lagern
der Schnede durch den einjeitig oder ercentrijch wirkenden Drud des
Schnedenrades hervorgerufen wird.
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Rüdgang, d. h. für den Fall, daß der Antrieb von dem Schnedenrade aus-
geht. Aus dem Werthe

BEER ah a re
Er ef »)G +nu Pr

erhält man die Bedingung, unter welder ein folder Nicgang überhaupt
möglich ift, durd)

al U ur + ou— -—=( : m.I w Ki Bin Va BROE
wie bei der gewöhnlichen Schraube.

Beijpiel. Wenn bei der im 8. 126 berechneten Schraubenwinde die dreh-
bare Mutter zu einem Schnedenrade von 0,15 Meter Halbmeffer ausgebildet ift,
an welchem der an jener Stelle ermittelte Drud von 447 Kilogramm ausgeübt
werden joll, wie groß ift die Kraft an der Kurbel bon 0,20 Meter Länge auf der
zugehörigen Schraube ohne Ende, wenn deren mittlerer Halbmefjer r = 40 Milli-
meter, die Steigung s = 15 Millimeter angenommen wird, und die Are diejer
Schnede einen Halszapfen von 40 Millimeter und einen Spurzapfen von 24 Milli-
meter Stärke Hat? Man hat hier

9 = 447 Kilogramm, r = 20 Millimeter, ı, = Y,.24 — 8 Millimeter
und

15
nn

2.40

Da die Neibung des Schnedenrades in feinem Halslager bereits bei Bejtimmung
des Widerftandes Q berücfichtigt wurde und in dem Werthe 447 Kilogramment-
halten ift, jo findet man die gefuchte Kraft P an der Kurbel dureh

 = 0,0597 = tang 3° Bd.

er ee
Benner

ar 40 0,0597 + 0,1 2
ON 0,08 . 20 Q IF — 0,2 20.059% an ro)

= 0,2016 @ (0,1607 + 0,016) = 0,0356 Q = 15,9 Kilogramm.
Die Anzahl der Zähne des Schnedenrades beftimmt fi zu

__. 2”.150
a

Ohne Neibungswiderftände wirde man haben:

— 6287 700698 

B=5 0n= En 0,0897 Q = 0,0119 Q = 5,32 Kilogramm,
daher ift der Wirkungsgrad des Schnedenradgetriebes

0,0119
00356

Da der Wirkungsgrad für die Windenjchraube im $. 126 zu 0,191 ermittelt
wurde, fo hat man für die hier betrachtete Windevorrichtung im Öanzen den
Wirkungsgrad von

= 0,334 oder etwa Y;.

n = 0,191 . 0,334 — 0,064,  
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aljo den winzigen Betrag von etwa 61/, Procent. Man erkennt aus diefem Bei-
Tpiefe deutlich, wie wenig öfonomijeh die gemöhnlicden Schraubenwinden find.

Schraubenräder. Mit der Schraube ohne Ende ftehen die Schrauben-
väder in engem Zufammenhange in Schraubenräderwerk befteht nämlic)
im Wefentlichen aus zwei in einander greifenden Schraubenfpindeln. Daß
man auch das Schnedenrad der Schraube ohne Ende als eine Schrauben-
Ipindel anfehen Fan, ergiebt fic) leicht aus der folgenden Betrachtung. Denkt

man die Schraube ohne Ende al8 eine mehrgängige ausgeführt, fo nimmt
diefelbe die Form eines Aades mit jo viel Zähnen an, als die Schraube
neben einander laufende Gewinde befist. Wäre z.B. die Schraube aus chen
fo vielen Gewinden zufanmengefegt, wie das Schnedenvad Zähne befist, und

wären die Halbmeffer r der Schraube und R des Kades gleich, fo wiirde ein
Vormumnterjchied zwifchen Schraube und Schnedenrad gar nicht exiftiven, und
man fönnte beide mit einander verwechjeln. Man erhält in diefen Falle zwei
gleiche auf vechtwinkelig zu einander ftehenden Aren befindliche Näder, welche
ihrer Natur nad) als Schraubenfpindeln betrachtet werden fünnen. In folder
Deife fan man zu ivgend zwei windfchief im Naume ftehenden Axen zwei
Schraubenfpindeln von verschiedenen Durchmeflern denken, und erhält fo
als allgemeinen Fall das Schraubenräderpaar, Fig. 521, von welchen die

bisher betrachtete Schraube ohne Ende nur ein fpecieller Fall ift, welcher
durch vechtrinfelige Arenlage und dadurch, charakterifivt ift, daß die Zähne-

E zahl des einen Nades, d.h.
ee der Schuede, in der Regel

duch 1 gegeben ift.

Um die Berhältniffe von
Kraft und Laft fowie die
Widerftände zwei folcher
Schraubenräder zu beurthei-
len, feien mit r, und r,

die mittleren Halbmeffer der

Schraubenfpinden A A,
und BB, (ig. 521) und
mit ©, und a, die Neiz

gungswinfel der mittleren
Schraubenlinien gegen die
Nadebenen bezeichnet, fodaß,
wenn die Berührung der
Zähne in ZM ftattfindet,
LMA = «, ııd LMB

= 0%, aljo der Arenwinfel 
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