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' SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Die Maag-Zahnrader und ihre Bedeutung fiir die

Maschinen-Industrie.
Vortrag von Ing. MAX MAAG, gehalten am 20. April 1917 im technischen Verein Winterthur.

Verehrte Versammlung!

Indem ich Ihnen zundchst meinen Dank ausspreche fiir die
mir erwiesene Ehre, vor lhnen iiber meine Arbeiten auf dem
Gebiete der Zahnrdderfabrikation sprechen zu diirfen, mochte ich
Sie gleichzeitig um Nachsicht bitten, wenn es mir nicht gelingen
sollte, Ihr Interesse fiir eine Stunde wach zu halten, da es das
erste Mal ist, dass ich vor einem Kreise von Fachleuten spreche,
deren Interessen natiirlicherweise sich nicht wie das meinige
auf das scheinbar engbegrenzte Spezialgebiet der Zahnrider-
fabrikation konzentriert. Sollte es mir trotzdem gelingen, Ihnen
ein Bild des heutigen Standes der Zahnriderfabrikation zu ent-
werfen und lhnen zu zeigen, in wie mannigfacher Weise die
neueren Errungenschaften auf diesem Gebiet befruchtend auf
die verschiedensten Zweige des Maschinenbaues einzuwirken
vermdgen, so ist der Zweck meiner Ausfiihrungen vollig erreicht.
Wenn nebenbei etwas abfillt fiir die Anerkennung des von den
ziinftigen Ingenieuren und Praktikern so gerne iiber die Achsel
angesehenen Zahnrades, so wird mir das zu ganz besonderer
Freude gereichen, nachdem ich dasselbe nun einmal zu meinem
Steckenpferd gemacht habe.

Mein Thema lautet: Die Maagzahnrdder und ihre Bedeutung
fiir die Maschinenindustrie, sodass ich lhnen in erster Linie
wohl einiges iiber die Besonderheiten dieser Rider zu sagen und
nachher auf die verschiedenen Anwendungsgebiete derselben
iiberzugehen habe.

Das Maag-Zahnrad unterscheidet sich vor andern:

1) Durch seine besondere Verzahnung und
2) durch die Art seiner Herstellung.

Die bei allen Maagridern angewendete Maagverzahnung ist
eine nach dem Abwilzverfahren hergestellte reine Evolventen-
verzahnung. Das wire an und fiir sich nichts besonderes. Das
besondere liegt aber darin, dass die Maagverzahnung fiir jede
einzelne Uebersetzung so ausgebildet ist, wie sie fiir diese am
giinstigsten ist, worin sie sich von der sonst allgemein gebriuch-
lichen Normalverzahnung vorteilhaft unterscheidet.

Um Ihnen die Bedeutung dieser Tatsache klar zu machen,
gestatten Sie mir wohl,- Sie ein paar Minuten in den Ihren Er-
innerungen wohl schon lidngst entschwundenen Gefilden der
Verzahnungstheorie spazieren zu fiihren. ‘

Wie Sie wohl noch wissen, ist die Hauptforderung, die man
z. B. an ein Stirnrdderpaar stellen muss die, dass das sich mit
gleichformiger Winkelgeschwindigkeit drehende Ritzel eine, der
Grosse nach im allgemeinen zwar verschiedene, aber ebenfalls
gleichférmige Winkelgeschwindigkeit auf das getriebene Rad
itbertrdgt. Es wird dies theoretisch dadurch erreicht, dass man
die zu den Achsen der beiden Rider konzentrischen, sich be-
rithrenden Kreise gleicher Umfangsgeschwindigkeit, die soge-
nannten Teilkreise, ohne Gleiten aufeinander rollen lisst.

Praktisch wird dies dadurch bewirkt, dass am dussern Um-
fang der Radkdrper in gleichen Abstidnden Liicken derart ein-
geschnitten werden, dass die so entstehenden Vorspriinge des
einen Rades in die Liicken des anderen beim Lauf der Rider
ohne Spiel und ohne Klemmung einzugreifen vermégen. Wihrend
es sofort einleuchtet, dass bei gleichem Abstand der Zihne
beider Rider bei gleichférmiger Winkelgeschwindigkeit des
treibenden Ritzels das Rad im Grossen und Ganzen eine ebenfalls
gleichformige Winkelgeschwindigkeit erbilt, so ist dies innerhalb
einer Drehung um einen Zahnabstand oder eine sogenannte Teilung
nicht ohne weiteres der Fall. Vielmehr bedingt die Forderung,
dass die Bewegungsiibertragung nicht nur im Grossen und Ganzen,
sondern in jedem Moment gleichférmig sein muss, eine besondere
Profilierung der Zahnflanken und zwar miissen die Profile so
geformt sein, dass die gemeinsame Normale der beiden Profile
in deren jeweiligem Beriihrungspunkt durch den Beriihrungspunkt
der beiden Teilkreise geht.

Diese fiir alle Zahnprofilpaare giiltige und geniigende Forde-
rung ermdglicht es, zu einem beliebigen gegebenem Profil das
zugehodrige Gegenprofil zu konstruieren. Die Wahl des ersten
Profils ist aber aus praktischen Griinden bedeutenden Ein-
schrinkungen unterworfen, sodass nur ganz wenige Profilarten
praktische Bedeutung erlangt haben. Unter diesen spielen die
sogenannten cyklischen Kurven die Hauptrolle, das sind Kurven,
welche beliebige Punkte einer auf einer andern Kreislinie ab-
rollenden Kreislinie beschreiben. Wenn der abrollende Kreis un-
endlich gross, d. h. eine Gerade ist, so beschreiben deren Punkte
Kreisevolventen zu dem festen, oder dem sogen. Grundkreise.

Wihrend frither die Zykloiden ungefihr gleich hiufig als
Zahnkurven angewendet wurden, wie die Evolventen (welche
iibrigens auch nur eine besondere Art der Zykloide ist), so wird
heute sozusagen ausschliesslich noch die Evolvente benutzt.

Diese Bevorzugung verdankt sie zwei wichtigen Eigenschaften,

welche sie sehr vorteilhaft vor den Zykloiden auszeichnet, ndmlich:

1) der theoretisch richtigen Bewegungsiibertragung bei Aende-

rung des Achsabstandes der zusammenlaufenden Rider und

2) der einfachen Herstellung, welche durch das Abwiélzver-
fahren ermdglicht wird. :

Die erstere Eigenschaft, d. h. die Unempfindlichkeit gegen

Aenderungen der Achsdistanz, hat ihren tieferen Grund in der

Teilkreislosigkeit der Evolvente, wie folgende Betrachtung zeigt:
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Evolventenverzahnung. Figur 2. Die gleiche Verzahnung bei

vergrosserter Achsdistanz.

Bezeichnen in Fig. 1 73 und 7; die Teilkreise eines Riderpaares
mit den Achsen M, und M, deren Abstand = c ist, so bilden
die von den Punkten /, und /M, auf eine durch den Beriihrungs-
punkt der Teilkreise gehende Linie E gefillten Lote r, und R,
die Radien der Grundkreise G; und G, denen die beiden Evol-
venten E; und E, angehoren.
Da ry=r cos € und R, = R cos ¢, also
i Ty o g

R R
So sind die Grundkreise wie die Teilkreise Kreise gleicher Um-
fangsgeschwindigkeit.

Zieht man nun, wie in Fig. 2, die Achsen der beiden Rider
auseinander, sodass der Abstand /'y M, = ¢’ wird, so konnen
sich die urspriinglichen Teilkreise 7; und 7, nicht mehr beriihren,
sind. also im neuen System nicht mehr Teilkreise. Die neuen
Teilkreise 7;' und 7' ergeben sich aber sofort als um ;' und
M', geschlagene Kreise durch den Schnittpunkt der Zentrale
M," M, mit der an die urspriinglichen Grundkreise G; und G,
gezogenen gemeinsamen Tangente E', denn da G; und G; nach
wie vor Kreise gleicher Umfangsgeschwindigkeit sind, so sind
es auch 7;' und 73’ wegen

Iy Ry
= und R' = also
cos &’ R cose’’
RS T
R R R

Die den Grundkreisen G, und G,.angehdrigen Evolventen E; und
E; sind natiirlich genau dieselben geblieben wie in Fig. 1, da
sie ja durch die gleichgebliebenen Grundkreise eindeutig bestimmt
sind. Sie bilden aber im neuen System ebensogut wie im ur-
spriinglichen ein regelrechtes Profilpaar, trotzdem ihre Teilkreis-
punkte nicht mehr an gleicher Stelle liegen. Die Aenderung
des Achsabstandes hat also weiter nichts bewirkt als eine
Aenderung der Neigung ¢ in &' der gemeinsamen Tangente an
die Grundkreise. Diese Tangente ist bekanntlich die Eingriffs-
linie der beiden Evolventenprofile, sodass man auch sagen kann,
dass die Aenderung des Achsabstandes weiter nichts als eine
Aenderung des Eingriffswinkels e herbeifiihrt, wobei jeder Aende-
rung des Achsabstandes auch neue Teilkreise entsprechen. Dass
sich dabei aber die Evolventen nicht dndern, kommt davon her,
dass deren Gestalt eben nicht von den Teilkreisen, sondern
allein von den bei der Aenderung stets gleichbleibenden Grund-
kreisen abhidngen.

. Im Gegensatz zu den teilkreislosen“ Evolventen haben
alle anderen Zahnprofilkuryen fest gegebene Teilkreispunkte, in
welchen die Kurven Brech- oder Wendepunkte aufweisen, sodass
eine Verdnderung der Achsdistauz, mit welcher stets eine Ver-
dnderung der System-Teilkreise verbunden ist, nicht moglich
ist, ohne dass plotzliche Geschwindigkeitsinderungen des ge-
triebenen Rades herbeigefiinrt werden. Wihrend bei = einer
Evolventenverzahnung die Teilkreise erst nach Festlegung der
Achsdistanz bestimmt sind, diese also bei gegebenen Evolventen
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beliebig gewihlt werden kann, sind sie bei allen anderen Ver-
zahnungskorven durch deren Teilkreispunkte selber gegeben und
die Achsdistanzen also zum vornherein bestimmt.

Ich habe diesen Punkt besonders gestreift, weil die ,7eil-
kreislosigkeit” der Evolvente bei der Maagverzahnung aufs
jusserste ausgeniitzt wird, wie aus den spiteren Ausfiihrungen
noch ersichtlich sein wird.

Zur Begriindung des zweiten Vorzuges der Evolvente,
niamlich deren einfacher Herstellung, diene Ihnen folgendes:
Neben den seit Alters geiibten Verfahren, die Liicken der Zahn-
rider durch nach der endgiiltigen Form der Zahnprofile geformte
Friser herauszuschneiden, hat in neuerer Zeit ein anderes Ver-
fahren mehr und mehr Verbreitung gefunden, welches unter dem
Namen Abwilzverfahren bekannt ist. Sein Grundgedanke ist
am besten an der bekannten Stirnrdderhobelmaschine v. Fellows
zu verfolgen. Das Werk-
zeug W (Fig. 3) dieser Ma-
schine besteht aus einem
mit regelrecht profilierten
Zihnen versehenen Rad,

maschinen - Stossel be-
festigt ist und mit diesem
aufundnieder bewegtwird,
wihrend das zu schnei-
dende Rad horizontal unter
der Stosselfithrung aufge-
spannt ist. Der Stdssel
hat die Besonderheit, dass
er um das Zentrum des Werkzeugrades drehbar ist. Ebenso
ist das zu schneidende Rad R (Fig. 3) bezw. der dasselbe tragende
Aufspanntisch drehbar, und zwar geschehen diese beiden
Drehungen jeweils um einen kleinen Ruck beim Leerhub des
Stossels und in der Weise, dass das Werkzeugrad und das zu
schneidende Rad zwangliufig gleichsam eine sehr langsame
Zahnriderbewegung ausfiihren. Die Zihne des Werkzeugrades
werden also aus dem zu schneidenden Rad nicht mehr und nicht
weniger Material herausschneiden, als fiir die ungehinderte Ab-
rollung eines dem Werkzeugrad in Zihnezahl und Profil genau
entsprechenden Rades erforderlich ist, d. h. das zu schneidende
Rad wird nach dem Schneiden mit Zihnen ausgeriistet sein,
welche es befihigen, mit einem dem Werkzeugrad gleichen Rad
richtig zusammenzulaufen.

Fig. 3. Fellows Schema.

Anstatt eines eigentlichen Rades kann auch ein unendlich
grosses Rad, d. h. eine Zahnstange, als Werkzeug verwendet
werden. Die Nachahmung der Roll- oder Walzbewegung zwischen
Zahnstange und Rad kann hierbei entweder durch geradlinig
fortschreitende Bewegung des Werkzeuges und gleichzeitige
Drehbewegung des Rades oder durch Vereinigung von fort-
schreitender und Drehbewegung am Rad bewirkt werden.

Wenn man auf diesen mittels zahnstangenférmigen Werk-
zeugen arbeitenden Maschinen irgend welcher Art mit ganz be-
liebig profiliertem Werkzeug arbeitet, so erhilt man Rider, welche
bei ganz beliebiger Zihnezahl mit den Werkzeugen dhnlichen
Zahnstangen richtig zusammenlaufen wiirden. Damit ist aber
der beabsichtigte Zweck noch nicht erreicht, denn dieser besteht
darin, mit einem Werkzeug Rider beliebiger Zdhnezahl zu er-
zeugen, welche beliebig unter sich gepaart, richtig zusammen-
laufen. Diese Forderung ergibt bedeutende Einschrinkungen
in der Wahl der erzeugenden Profile der Werkzeugzahnstangen,
indem nur inbezug auf ihren Teilrisspunkt symmetrische er-
zeugende Profile hiefiir brauchbar sind. Das einfachste derartige
Profil ist die Gerade und die Untersuchung zeigt, dass diese
an Ridern beliebiger Grosse theoretisch richtige Evolventen er-
zeugt, was der bekannten Tatsache entspricht, dass die Zahnstang
mit Evolventenverzahnung gerade Profile hat. :

Ebenso wie bei der Evolvente ein bestimmter Teilkreispunkt
zum vornherein nicht gegeben ist, ist auch bei dem Evolventen-
Zahnstangenprofil ein bestimmter Teilrisspunkt nicht vorhanden,
es kann vielmehr jeder beliebige Punkt desselben der Teilriss-
punkt sein. Die Erkenntnis der Bedeutung dieser ,Teilkreis-
losigkeit* des Evolventen-Zahnstangenprofiles war der Ausgangs-
punkt fiir die Entwicklung der Maagverzahnung und dieser
Eigenschaft besonders ist es zu danken, dass die Verwendung
der Evolventenverzahnung fiir jede beliebige Uebersetzung prak-
tisch moglich wurde. Daneben ist die geradlinige Form des
Werkzeugprofiles von hochster praktischer Bedeutung fiir die
zur Erzeugung gutlaufender Rider erforderliche ausserordentliche
Genauigkeit des Werkzeuges.

Es diirfte dies am besten einleuchten, wenn man sich die
Schwierigkeiten vergegenwdrtigt, welche die Herstellung von
nicht geradlinigen Zahnstangenprofilen und das Arbeiten .mit
solchen bieten. Denn nicht nur miissten solche Profile wegen
der erforderlichen Symmetrie inbezug auf den Teilrisspunkt dop-
pelt gekriimmt sein, sondern es miisste auch der Brech- oder
Wendepunkt des Profiles als gegebener Teilrisspunkt beim Ar-
beiten stets genau auf die Teilkreise der zu schneidenden Rider
eingestellt werden, zalles Forderungen, welche praktisch nicht mit
geniigender Genauigkeit zu erfiilllen sind und welche beim gerad-
linigen Profil von selber in Wegfall kommen.

welches in einem Stoss--

Nach diesen Ausfithrungen
mehr allgemeiner Natur, wel-
che die Ueberlegenheit des

E, geradlinigen Evolventen-
N Zahnstangenprofiles zeigen,
wollen Sie mir gestatten, einen
Blick auf die beim prakti-
8 schen Arbeiten mit denselben
; auftretenden Probleme zuwer-
o fen. Wir wollen dabei das in
der Fig. 4 dargestellte Profil
mit 15° erzeugendem Flanken-
winkel als Normalproiil be-
trachten. Bei der bei uns allgemein gebriuchlichen Dimen-
sionierung der Zahnrider mit Evolventenverzahnung, bei der die

Zahnhghe % Modul gemacht wird, welche zu % ausserhalb des
Teilkreises als Kopfhohe und zu % innerhalb des Teilkreises als
Fusshdhe bezeichnet werden, ergeben sich beim Schneiden von
Zahnridern mit kleiner Zihnezahl mehr oder weniger stark un-
terschnittene Zihne. Die Figuren 5, 6 und 7 zeigen solche
75 =25 Normalzihne bei Zahnezah-

Ll ey len von 15, 7 und 3. Wie

ersichtlich, wird bei diesen
kleinen Zdhnezahlen fast das
]\\ ganze Fussprofil nur durch
\ die Relativbahn R der Werk-

/ \ \ zeug-Kopfeckpunkte gebil-

Fig. 4. Normales Zahnstangenprofil.

det, welche aber kein brauch-
bares Profil liefert. Solange
diese Relativbahn keine fiir
den Eingriff des Rades mit
seinem Gegenrad notwen-
dige Profilstiicke wegschnei-
det, hat sie auf die Ein-
griffsverhiltnisse der Rider
keinen besonders schlimmen
Einfluss. Wenn sie aber wie
bei dem in Zeichnungen 6
und 7 gezeigten 7- oder gar
3-zdhnigen Rad bis iiber den
Teilkreis hinaufreicht, so zerstdrt sie das ganze Fussprofil des
Rades und nimmt selbst noch Teile des Kopfprofiles weg, und
zwar gerade die fiir den guten Eingriff der Rider wertvollsten,
weil hier die Abwicklung fast rein rollend ist. (Vergl. hiermit
Fig.2 inTafel II, in welcher zwei mit Maag-Verzahnung ausgefiihrte
3-zihnige Rider im Eingriff dargestellt sind.)

Wenn auch in der Praxis
derart kleine Zihnezahlen
wenig vorkommen, so kann
diese doch auf solche von
15, 12, 10, 8, ja sogar 7
nicht verzichten. Zudem
wire eine anstandlose Ver-
wendbarkeit noch kleinerer
Zihnezahlen in vielen Fillen
sehr vorteilhaft. Es ist daher
nicht zu verwundern, wenn
mit der Verbreitung des Ab-
wilzverfahrens und damit
Fi & der beginnenden Vorherr-

Lt schaft der Evolventenver-
zahnung Bestrebungen Hand in Hand gingen, welche bezwecken,
die Nachteile der Evolventenverzahnung bei kleinen Zdhnezahlen
zu beseitigen. Als solcher Nachteil wurde vor allem das Unter-
schneiden der Zihne bekdmpft, welches durch das unangenehme
Wegschneiden des fiir die Kraftiibertragung gerade wichtigsten
Materiales an den Zahnfiissen, wie wir gesehen haben, besonders

. schidlich wirkt. Dass man zwar

S Zlne die Evolventenverzahnung fiir

kleine Zihnezahlen sehr zweck-
entsprechend ausbilden kann,war
theoretisch ldngst bekannt, doch
konnte die Praxis aus dieser Er-
kenntnis keinen Nutzen ziehen,
denn die individuelle Ausbildung
der Verzahnung fiir jede einzelne
Uebersetzung hitte eine solche
Unmenge von Werkzeugen nétig
gemacht, und bei dem Mangel
an einheitlichen Grundsétzen fiir
die Gestaltung der Verzahnung
einen derartigen Wirrwar mit sich
gebracht, dass man sich auf
solche Vorschligenicht einlassen konnte, wie die Praxis iiberhaupt
bei den hohen Kosten der iiblichen Form- und Abwdlzfrdser an
mdglichst weitgehende Normalisierung geradezu gebunden war.
Was fiir eine Bedeutung man aber dem Vermeiden des
Unterschnittes beilegte, mag das Vorgehen einer mir gut
bekannten Firma beweisen, welche sich nicht scheute, das er-
zeugende Profil ihrer simtlichen Abwilzfriser nach einem Kreis-

Fig. 5. 15zdhniges Rad.

7 Ztine

7 zdhniges Rad.

Fig. 7. 3z#hniges Rad.
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bogen zu kriimmen,
wie dies in Fig. 8
angedeutet ist, wo-
durch natiirlich die
unterschneidende
Wirkung der Kopf-
eckpunkte bedeu-
tend gemildert
wurde. Wegen der
Unsymmetrie dieses
Profiles P inbezug
auf den Teilkreis-
punkt 7 musste da-
bei allerdings auf
regelrechte  Zahn-
profile an den zn
schneidenden Ré¥-
dern verzichtet wer-
den. Da es sich in
diesem Fall aber um Rider mit Pfeilverzahnung handelte, welche
trotz unrichtiger Profile zwar nicht brauchbaren, aber doch
kinematisch richtigen Lauf autweisen, so wurde dieser Uebelstand
in Kauf genommen, trotzdem es zur Erzielung einer einigermassen
guten Zahnanlage und der Innehaltung der vorgeschriebenen,
beim Frisen aber so ziemlich aufs Geratewohl herauskommenden
Achsdistanz erforderlich war, die Rider nach dem Frisen
stunden-, ja tagelang einzuschmirgeln.

Dieses Mittel war natiirlich bei der gegen Profilfehler sehr
empfindlichen Stirnverzahnung nicht zuldssig. Fiir Stirnrider
hat daher ein anderes Verfahren, nimlich die filschlicherweise
oft Teilkreisverlegung genannte Verlegung der Kopf- und Fuss-
kreise als sogen. AEG oder korrigierte Verzahnung grossere
Verbreitung gefunden. Das Wesen dieser Verzahnung geht aus
einem Vergleich der Figuren
9 und 10 hervor, und besteht
darin, dass die Kopfh6he am
Ritzel sowie die Fusshdhe
am Rad gegeniiber der Nor-
malverzahnung vergrossert,
die Fusshohe des Ritzels und
die Kopfhohe des Rades bei
gleichbleibender  Gesamt-
Zahnhohe entsprechend ver-
kleinert wurden. Dadurch
wird in der Tat der Unter-
schnitt des Ritzels in vielen
Fédllen vermieden, denn das
Werkzeug dringt nicht mehr
so weit hinter den Grund-
kreis der Evolvente wie bei
der Normalverzahnung. Ab-
. gesehen davon, dass derart
Fig. 9. Normale Verzahnung. /g, korrigierte Verzahnungen
im allgemeinen schlechtere, d. h. mehr gleitende Abwicklung
aufweisen als normale, so ist das Verfahren nur bei stark ver-
schiedener Zihnezahl von Ritzel und Rad anwendbar. Denn
die Verbesserung des Ritzelzahnes bedingt eine Verschlechterung
des Radzahnes, welche bei kleiner werdender Uebersetzung die
Verbesserung des Ritzelzahnes mehr oder weniger kompensiert.
Bei Uebersetzungen von
1:1 versagt das Verfahren
iiberhaupt ginzlich, sodass
z. B. fiir Zahnradpumpen

- {ibliche Getriebe mit 12:12,
10:10, 9:9 oder gar 8:8
Zihnen nach diesem Ver-
fahren nicht mehr hergestellt
werden koénnen.

Andere Vorschlige zur
Vermeidung oder doch zur
Milderung des Unterschnit-
tes gingen dahin, den Ein-
griffswinkel zu erh6hen. So
sind z. B. in Amerika zwei
Systeme im Gebrauch, deren
eines auf einem Eingriffs-

| winkel von 20° und deren
anderes auf einem solchen

Fig. 10. AE G Verzahnung. 19, von 221/, basiert. Derartige

Verzahnungen ergeben in
vielen Fillen recht brauchbare Verhiltnisse, wenn im allgemeinen
auch die Eingriffswinkel und damit die Zahndriicke unnotig gross
sind. Fiir viele Fille geniigen aber auch diese Winkel noch
nicht, so dass auch dieses Verfahren das gesuchte Ideal, nim-
lich die praktisch einfache Ausfiihrbarkeit der fiir jeden Fall
giinstigsten Verzahnung nicht erreicht. )

Alle diese Korrekturverfahren weisen ein gemeinsames
Merkmal auf, nimlich die dngstliche Anklammerung an den Teil-
kreis. Denn immer dienen die beim Lauf der fertigen Rider
auftretenden ‘Teilkreise auch bei der Erzeugung der Verzahnung
als Teilkreise. Es ist aber nach den vorausgegangenen Ausfiih-
rungen iiber die Zuldssigkeit von Achsdistanzverinderungen bei

Fig. 8. Kreisbogenprofil.

der Evolventenverzahnung nicht mehr schwer zu verstehen, dass
dies keineswegs notig ist, denn schon dort zeigte sich, dass die
urspriinglichen Teilkreise nach dem Auseinanderziehen der Rad-
achsen nicht mehr die Teilkreise des neuen Systems bildeten,
sondern dass andere Kreise, welche also bei der Erzeugung der
Rider nicht die Teilkreise waren, die Rolle dieser letzteren
iibernahmen, und dass trotzdem die Verzahnung kinematisch
richtig war. Wenn man also die Achsdistanz des neuen Systems
als die gewollte betrachtet, so kann man unbeschadet richtiger
Verzahnung die Teilkreise des alten Systems bei der Erzeugung
zu Grunde legen, und wenn man dann zum vornherein die Di-
mensionierung der Aussendurchmesser und der Zahnstirken dem
neuen System entsprechend vornimmt, so ist von der Auseinander-
ziehung der Radachsen {iberhaupt nichts zu bemerken, die Ridder
laufen viel mehr auf der neuen Achsdistanz geradeso, wie wenn
sie unter Zugrundlegung des neuen Eingriffswinkels und der
neuen Teilkreise geschnitten worden wiren. Allgemein folgt
hieraus, dass jede Evolventenverzahnung unter Zugrundelegung
beliebiger erzeugender Teilkreise erzeugt werden kann, wenn
cos &

cos &
Geniige geleistet wird, worin
mit r der Halbmesser des
erzeugenden Teilkreises 77,
mit r‘ der Halbmesser des
Laufteilkreises 77, mit ¢ der
erzeugende  Eingriffswinkel
und mit &' der Laufeingriffs-
winkel bezeichnet wird, deren
Richtigkeit aus Figur 9 in der
Schreibweise
rcose =r'cose.—=r°
unmittelbar aus Figur 11 ab-
gelesen werden kann, wenn
mit r° der Halbmesser des Evolventengrundkreises G bezeichnet
wird. Dieser theoretisch schon lingst bekannte, aber in seiner
praktischen Bedeutung bisher nicht erfasste Zusammenhang ist
nun bei der Maagverzahnung aufs dusserste ausgebeutet worden,
indem bei Erzeugung derselben tatsichlich nie die beim Lauf
der fertigen Rider auftretenden Teilkreise als erzeugende Teil-
kreise benutzt werden, sondern beliebige andere, natiirlich dem
zu erreichenden Zweck und den verwendeten Mitteln angepasste,
so dass schliesslich mit einem einzigen Werkzeugsatz von un-
verdnderlichem Eingriffswinkel Verzahnungen mit ganz beliebigem
Eingriffswinkel und ganz beliebiger Teilung geschnitten werden
konnen, auch wenn diese letzteren nicht mit solchen der ein
fiir allemal festgesetzten Satzwerkzeuge iibereinstimmen.
Dadurch ist ein sehr einfaches Mittel an die Hand gegeben,
die Evolventenverzahnung fiir jede beliebige Uebersetzung so
auszufiihren, dass inbezug auf gesunde, kriftige Zihne, lange
aktive Profile, geringes Gleiten und vorwiegendes Rollen, grosse
Eingriffsdauer u.s.w. die fiir jeden Fall giinstigsten Verhiltnisse
geschaffen werden. Es geschieht dies im Prinzip durch Be-
stimmung der Eingriffswinkel, der Aussendurchmesser der ein-
greifenden Ridder und der Zahndimensionen derselben, welche
Grossen alle von der sog. Normalverzahnung abweichen. Die
Ermittlung der fiir jeden Fall giinstigsten Verhiltnisse geschah

nur darauf geachtet wird, dass der Beziehung r = r

Fig. 11. Verzahnung mit erzeugendem und
Lauf-Teilkreis.

durch sorgfiltige rechnerische und zeichnerische Untersuchung,
unzihliger Varianten fiir eine grosse Anzahl von Uebersetzungen,

welche nach den verschiedensten Gesichtspunkten konstruiert
wurden. Aus systematischem Vergleich der moglichen Ldsungen
ergaben sich dann gewisse Gesetzmissigkeiten, welche durch
empirische Formeln festgehalten wurden. Aus diesen Formeln,
wclche fiir alle nur denkbaren Fille passen, liess sich alsdann
ein festgefiigtes und lfickenloses System ableiten, in welchem
die Aenderung von Eingriffswinkel, Aussendurchmesser und Zahn-
dimensionen fiir alle Uebersetzungen von 3:3--3 c0-+-50:50--50: co
in vollig stetiger Reihenfolge vor sich geht. (Bei Ritzelzihne-
zahlen tiber 50 ergibt die bekannte Normalverzahnung derart
giinstige Verhiltnisse, dass eine Aenderung derselben keine
erkennbaren Vorteile mehr bietet.)

Da bei der Maagverzahnung also fiir jede Uebersetzung an-
dere Abmessungen der Verzahnung und ein anderer Eingriffs-
winkel vorhanden sind, so fehlt ihr im allgemeinen eine Eigen-
schaft, die man bisher als das Ideal der Zahnriderfabrikation
betrachtete, nimlich die Satzridereigenschaft, welche fordert,
dass sdmtliche Rider gleicher Teilung beliebig unter sich ge-
paart, richtig zusammenlaufen sollen. Das scheint auf den ersten
Blick ein Nachteil der Maagverzahnung zu sein, welcher denn
auch anldsslich eines durch alle Instanzen des Patentamtes
durchgeschleppten Einspruches gegen eines meiner Verfahren-
patente von einem der ersten deutschen Zahnradfachleute stets
wieder herhalten musste. Der Mann verstieg sich geradezu zu
der- Behauptung, dass die nach meinem Verfahren erzeugte Ver-
zahnung eben wegen dieses Mangels der Satzridereigenschaft
einen technischen Riickschritt bedeute. Es ist dies so gut wie
der_bereits beriihrte ,Teilkreisglaube® ein 'schlagender Beweis

- dafiir, wie hemmend solche alten Glaubensitze auf die freie

Entwicklung wirken und eine Mahnung an alle schaffenden Tech-
niker, auch bei der Losung einfacher Aufgaben stets auf den
Grund der Sache zu gehen und sich nicht blos an die in schén
abgerundeten Aufsidtzen zusammengestellten Resultate anderer
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zu halten, da man dadurch nur auf bereits ausgetretene Bahnen
gerit, wihrend ein wirklicher Fortschritt nur durch Beschreiten
neuer Wege erreicht wird. :

Denn was konnte unsinniger sein, als die Forderung, dass
z. B. ein Trambahnritzel so zu verzahnen sei, dass es sagen
wir mit einem Drehbankvorgelegerad von zufillig gleicher Teilung
zusammenlaufen konnte. Mit genau demselben Recht konnte
gefordert werden, dass die Zylinder eines stationdren Diesel-
motors ohne weiteres auch in einem Flugzeugmotor gleicher
Bohrung eingebaut werden kdonnten.

In diesem wie in jenem Falle handelt es sich vielmehr darum,
die fiir einen bestimmten Zweck verwendeten Organe gerade so
auszubilden, dass sie zur Erreichung dieses Zweckes bestmdg-
lichst geeignet sind.  Wenn es sich dann einmal, wie z.'B. bei
Wechselridern von Drehbidnken, darum handelt, dass wirklich
alle Rider des Satzes beliebig unter sich gepaart richtig zu-
safimenlaufen sollen, so riistet man eben die Rider mit Satz-
verzahnung aus, was natiirlich nach meinem Verfahren ebenso
gut moglich ist als nach irgend einem andern, aber ebenso
natiirlich den teilweisen Verzicht auf bestmdgliche Zahnformen
und Eingriffsverhiltnisse nach sich zieht.

Nachdem ich Sie, verehrte Herren, in kurzen Ziigen in das
Verstindnis des Wesens der Maagverzahnung eingefiihrt habe,
bliebe mir ‘die Aufgabe, die besonderen Vorziige der Maag-
verzahnung gegeniiber der Normalverzahnung zu beschreiben,
doch kann ich mich hierbei kurz fassen, da alles Wesentliche
dariiber in meiner Broschiire {iber ,Maagrader“ zusammengestellt
ist, welche ich Interessenten gerne zur Verfiigung stelle.

Es moge mir immerhin gestattet sein, an Hand eines Bei-
spiels einen kurzen Vergleich anzustellen, aus welchem das
Wichtigste hervorgeht. '
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Normalverzahnung 12/24 Maagverzahnung 1224

Die Figuren 12 und 13 zeigen ein Getriebe !*/;, und zwar
-ist die Verzahnung nach Fig. 12 mittels ,normaler” Formfriser
hergestellt, wihrend Fig. 13 die nach dem Maag’schen Verfahren
ausgefiihrte Verzahnung darstellt.

Der augenfilligste Unterschied liegt in den verschiedenen
Zahnstirken. Bei der Normalverzahnung ist dieselbe im
Teilkreis = stets gleich der halben Teilung. Da aber die
Evolventengrundkreise sehr nahe an den Teilkreisen liegen und
die hinter den Grundkreisen angesetzten Fussprofilstiicke radial
verlaufen, so ist die Zahnstirke in den Fusskreisen, also an der
Stelle der hochsten Beanspruchung stets am kleinsten und zwar
an dem hiufiger beanspruchten Kolbenzahn noch kleiner als
am Radzahn. Wie Fig. 13 zeigt, liegen die Verhiltnisse bei der
Maagverzahnung viel giinstiger, indem dort die Zahnstirke am
Fuss am grossten ist und zwar am Kolbenzahn etwas grosser
als am Radzahn. Der Zahn hat angendhert die Form eines
Korpers gleicher Biegungsfestigkeit und besitzt daher die grosst-
mogliche Widerstandsfihigkeit gegen Bruch.

Ein zweiter Unterschied zeigt sich in der Linge der aktiven
Profile. Bei der ,Normalverzahnung" werden, wie bereits be-
tont wurde, die Fussprofile fast ganz von den radialen Verldn-
gerungen gebildet, welche natiirlich fiir die Bewegungsiibertragung
keinerlei Wert haben. Zudem ist am Kopfe des Radzahnes ein
grosses Stiick (o) ebenfalls ginzlich nutzlos, da es an dem kurzen
regelrechten Stiick des Fussprofils am Kolbenzahn kein Gegen-
stiick besitzt. Beim Eingriff der Zihne kommen daher nur relativ
sehr kurze Profilstlicke zur Wirkung, die dementsprechend stark
beansprucht werden.

Im Gegensatz hiezu sind die aktiven Profile bei der Maag-
verzahnung sehr lang und reichen vom Kopf bis in die Nihe
der Fusskreise.  Es nehmen also bei der Bewegungsiibertragung
fast die gesamten Profile teil, so dass sich auch die Abniitzung
auf viel grossere Stiicke verteilt als bei der Normalverzahnung.

Ein tiefgreifender innerer Unterschied besteht ferner in der
ganz verschiedenen Art der Abwicklung beider Verzahnungen.
Diese ist ndmlich bei der Normalverzahnung wegen der starken
Lingenunterschiede der zusammenarbeitenden Kopf- und Fuss-
profile vorwiegend gleitend, wihrend sie bei den viel ausge-
glicheneren Verhiltnissen bei der Maagverzahnung vorwiegend
rollend geschieht. Hierin ist die wesentlich geringere ‘und gleich-
missigere Abniitzung und der bessere Wirkungsgrad der Maag-
verzahnung begriindet.

Endlich fillt die geringere Profilkriimmung beider Maagverzah-
nung auf, deren Profile annidhernd doppelt so grosse Kriimmungs-

radien aufweisen als diejenigen der Normalverzahnung, wodurch
wegen der resultierenden geringeren spez. Pressung weit hohere
Belastungen der Maagverzahnung mdglich sind.

Diese grundlegenden Unterschiede sind, wie ersichtlich,
durch die einfachen Mittel zweckentsprechender Wahl der Aus-
sendurchmesser und des Eingriffswinkels erreicht worden. Theo-
retisch war dies natiirlich 1ingst bekannt, praktisch konnte aber
von den dadurch gebotenen Vorteilen erst durch das Maag’sche
Herstellungsverfahren Gebrauch gemacht werden.

Bevor ich auf die Anwendungen der Maagverzahnung ein-
gehe, kann ich es nicht umgehen, lhnen noch einiges iiber die
Maschinen zu sagen, da gerade auch diese fiir die Giite der
Maagrider von ausschlaggebender Bedeutung sind. Da ich aber
das Vergniigen haben werde, Sie morgen in meiner Fabrik zu
begriissen und Ihnen die’ Maschinen im Betriebe vorzufiihren,
so kann ich mich auch hierbei kurz fassen und méchte nur einige
persdnliche Bemerkungen {iber deren Werdegang anfiihren. -

Die beste Verzahnung ist nichts wert, wenn sie nicht gut
gemacht ist. Mit dieser Erkenntnis ging ich nach der theore-
tischen Entwicklung meines Verzahnungssystems bei. dem :Be-
streben nach praktischer Erprobung desselben auf die Suche
nach fiir meinen Zweck brauchbaren Maschinen. ' Es existierten
zwar damals, d. h. im Jahre 1908, schon eine ganze Anzahl von
Wailzmaschinen, die ich aber der Reihe nach 'entweder wegen
ungeniigender Genauigkeit oder Leistung verwarf. Denn entweder
arbeiteten diese Maschinen mit schwierig herzustellenden Schneid-
ridern, die zudem zur Erzielung grosser Leistungen untauglich
schienen, oder aber sie arbeiteten mit schneckenformigen Ab-
willzfrisern, deren Hirte- und sonstigen Fehler ich aus meiner
Praxis bereits zur Geniige satt hatte, oder endlich benutzten sie
einen zwar genau herstellbaren Schneidstahl von der Form eines
Zahnstangenzahnes, konnten aber wieder inbezug auf Leistung
nicht in Betracht kommen. Es schien daher nichts anderes iibrig,
als selber an die Konstruktion einer allen meinen Anforderungen
gerecht werdenden Maschine heranzugehen., Wihrend ich mich
eingehend mit dieser Aufgabe beschiftigte, machte mich eines
Tages ein Kollege auf die Beschreibung einer neuen Zahnrad-
hobelmaschine im American Machinist aufmerksam mit den
Worten: Da, Sie Zahnridermensch, das ist etwas fiir Sie. Das
der Beschreibung beigefiigte Bild wirkte auf mich wie ein Blitz
aus heiterem Himmel, denn wie ich. auf den ersten Blick sah,
enthielt die Maschine das Ideal, das mir vorschwebte, nidmlich
das Werkzeug, das ich haben musste. Es war eine mehrzdhnige
Zahnstange, eine wahrhaftige Zahnstange, nicht nur das Symbol
einer solchen. Am selben Tage noch lief ich zu einem mir be-
kannten Herrn,  den ich schon einige Male beziiglich der Ver-
wertungsmoglichkeiten meiner Ideen konsultiert hatte, und meine
Begeisterung muss ihn derart angesteckt haben, dass. wir an
jenem Abend noch den Entschluss fassten, einige dieser Ma-
schinen zu kaufen und die Fabrikation von Zahnriddern mit meiner
neuen Verzahnung aufzunehmen. - Ich ging also nach England,
wo die Maschine beim Erfinder im Betrieb zu sehen war, und
obwohl ich an deren Konstruktion allerlei auszusetzen hatte,
und ihr Erbauer selber nicht theoretisch richtig arbeitete, so
sah ich doch sofort, dass das Prinzip der Maschine das fiir mich
allein in Frage kommende war. Ich glaube, ich hitte damals
die Maschinen gekauft, auch wenn sie aus Holz gebaut gewesen
wiren, denn ich erkannte und sah nur die grossen, in den her-
vorragenden” Eigenschaften . des Werkzeuges begriindeten Ent-
wicklungsmoglichkeiten.

Meine Erwartungen wurden denn auch von den Maschinen
zum guten Teil erfiillt, doch sah ich bald ein, dass mit der
urspriinglichen Konstruktion weder inbezug auf Leistung noch
Genauigkeit aus dem Werkzeug herauszuholen war, was in dem-
selben steckte. Denn das Werkzeug hitte stets wesentlich hdhere
Leistungen -ertragen, als sie die Maschine "geben konnte, und
das Werkzeug war stets bedeutend genauer als die mit dem-
selben geschnittenen Rider. Nach Erwerbung der vom Erfinder
noch nicht abgegebenen Patente ging ich daher an einen volligen
Um- und Neubau der Maschine, bei welchem mir allein die Er-
zielung hdchster Genauigkeit und Leistung wegleitend waren,
und ich habe die Genugtuung, dass die in der Folge von meinen
Konstrukteuren und erstklassigen Maschinenbauern erstellten
Maschinen meines Systems sowohl inbezug auf Leistung, als
auch vor allem auf Genauigkeit den besten Maschinen anderer
Systeme tatsichlich iiberlegen: sind. Diese Ueberlegenheit ist
aber, wie ich nochmals betone, in den hervorragenden Eigen-
schaften des Werkzeuges begriindet, welche darin bestehen, dass

1) 'dasselbe ausserordentlich schwere Schnitte mit mehreren
Zihnen zugleich gestattet, und dass es

2) geradlinige Profile besitzt,” welche nach dem Hirten mit
hochster Genauigkeit geschliffen werden konnen.

Trotz dieser geradezu idealen Grundlage blieben auch mir
allerlei Enttduschungen nicht erspart und weil eine der schwer-
sten besonders fruchtbar wirkte, so kann ich nicht unterlassen,
Ihnen dieselbe zu klagen.

Ich hatte im Jahre 1911 ‘den Auftrag von einer belgischen
Automobilfabrik -erhalten, -ihr einige Wechselgetriebe zu ver-
zahnen. Weil dies fiir mich neu war, so nahm ich an den Fahr-
Versuchen mit denselben teil. 'Die Rider wurden fein gehobelt
aber ungehirtet abgeliefert und ein mit den ungehirteten Ridern
angestellter Versuch berechtigte zu den héchsten Erwartungen.

»
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Aber o weh! Wie brach meine Zuversicht zusammen, als die-
selben Rider nach dem Hirten sich benahmen, als seien sie
nie bei mir in die Schule gegangen. Man suchte mich zwar
bei einem opulenten Friinstiick iiber mein Missgeschick damit
zu trosten, dass es andern auch schon so gegangen sei. Doch
glaubte ich dem technischen Direktor raten zu miissen, dass er
seinem Explosionsmotor: zu einem ausgeglicheneren Gang ver-
helfen miisse, denn ich wusste, dass ihn dieses Problem schon
lingst umtrieb, wogegen er mit Recht ins Feld fiihrte, dass der
Motor beim ungehirteten Getriebe geniigend gleichmissig ge-
laufen sei, ich solle vielmehr meine Rider schleifen, dann wer-
~den sie seinen Motor schon ertragen. Der Hieb sass, wenn ich
auch sofort bewies, dass man wohl ebene oder zylindrische
Flichen mit einiger Genauigkeit schleifen konne, niemals aber
Evolventenprofile. Gliicklicherweise kannte ich damals die schon
friiher in dieser Richtung von anderen Konstrukteuren gemachten
Anstrengungen noch nicht, sonst wire ich schwerlich einige
Tage nachher mit einer im Kopf so ziemlich fertigen Maschine
zum Schieifen von Evolventenprofilen zu' Hatse angekommen,
sondern zweifellos in den ausgefahrenen Geleisen meiner Vor-
ginger stecken geblieben. So viel*war mir als Verfechter des
Abwilzverfahrens klar: Die Maschine musste nach dem Abwélz-
verfahren arbeiten und zwar mit zwei Scheiben, deren wirksame
Schleifebenen die Flanken eines Zahnstangenzahnes repridsen-
tieren mussten, ferner musste das zu schleifende Rad unter
diesen Scheiben hin- und herwilzen und die Wilzbewegung
musste’ wie bei der Bilgram-Kegelriderhobelmaschine durch
Rollbogen und Binder bewirkt werden. Mit einigen nebenséch-
lichen Fragen, wie das genaue Teilen und das Wiedergerade-

machen der sich wahrscheinlich ziemlich stark abnutzenden -

Schleiffliche dachte ich noch fertig zu werden. Ich war auch
in der Tat kurz entschlossen, die Scheiben mittelst zweier
zwangliufig und geradlinig gefiihrter Diamanten von Zeit zu Zeit
automatisch wieder eben zu drehen, wihrend allerdings das
genaue Teilen viel mehr Miihe verursachte. Als ich aber
wihrend des Baues meiner ersten Maschine die Entdeckung
machte, dass sich bereits eine ganze Anzahl Konstrukteure mit
dem Problem des Zahnriderschleifens beschiftigt hatten und
bereits einige ihr Gliick mit meiner Abdrehvorrichtung aufs Haar
gleichenden Vorrichtungen versucht hatten, da sank mir der Mut
wieder, um so mehr, als auch noch verschiedene Patente auf
derartige Vorrichtungen im Wege standen, und mir von irgerd
einem nennenswerten Erfolg nichts bekannt war. Wenn ich die
ganze Sache also nicht ins Wasser fallen lassen wollte, so
musste ich sie aaders anpacken. Dies gelang mir auch in einer
Weise, welche erst meiner Maschine das Gepridge gab, nimlich
durch die Verwendung einer flachen Topfscheibe mit sehr schmalem
wirksamem Schleifrand an Stelle der urspriinglich ebenen Scheibe.
Damit war die Schwierigkeit der Erhaltung einer ebenen Schleif-
fliche mit einem Schlage aus dem Wege geriumt, denn die
gerade Flanke ‘war nun nicht mehr materiell vorhanden, son-
dern nur noch  als Projektion des schmalen, kreisférmigen
Schleifrandes. Dieser schmale Schleifrand bleibt ndmlich,. so-
weit er fiir die Profilerzeugung in Betracht kommt, trotz seiner
Abniitzung stets in einer Ebene, so dass auch seine Projektion
immer gerade bleibt. Durch die Abniitzung wird allerdings die
Lage dieser Ebene nach und nach verindert, was eine unzu-
lissige Verdickung der spiter geschliffenen Zihne gegeniiber
den erstgeschliffenen ergibt. Dieser Verschiebung der Schieif-
ebene kann aber, wie ich gleichzeitig erkannte; durch eine der
Abniitzung der Schleifscheibe entgegengerichtete Verschiebung
des Schleifscheibentrigers begegnet werden. Die Vorrichtung
dazu, welche im Prinzip sehr bald festgelegt war, deren prak-
tische Ausbildung aber jahrelange Arbeit.verursachte, besteht
heute aus einem Fiihlorgan, welches dén schmalen Rand der
Schleifscheibe in kurzen Zwischenrdumen betastet und einen
Kontaktstift trigt, welcher bei der geringsten Abweichung der
Schleifscheibe von ihrer normalen Lage einen Schwachstrom-
kreis schliesst, wodurch ein Relais betitigt wird, welches eine
Verstellung des Schleifscheibentrigers um einzelne Betrige von
je Yio00 mm bewirkt und sie arbeitet so zuverldssig, dass die
Genauigkeit der auf der Maschine geschliffenen Zahnriader von
der mehr oder weniger grossen Schleifscheibenabniitzung tat-
sichlich vollig unabhingigist. Die spiter noch vorgenommenen
konstruktiven Aenderungen der Maschine beziehen sich zum Teil
auf Vereinfachungen, zur Hauptsache aber auf die Erreichung
der dusserst mdglichen Genauigkeit der Rider, in welcher Rich-
tung trotz der erreichten sehr erfreulichen Resultate auch heute
noch rastlos gearbeitet wird. Denn ebenso gut wie bei der
Hobelmaschine hat auch das Werkzeug der Schleifmaschine das
Zeug zu etwas Rechtem in sich, dort ist es die grosse Leistungs-
fahigkeit und die Moglichkeit genauester Herstellung der Werk-
zeugzahnstange, hier der schmale Schleifrand mit der nur ihm
méglichen Unabhéngigkeit von der Abniitzung, welche die eigent-
lichen Seelen der beiden Maschinen sind, denen der Konstruk-
teur den ebenbiirtigen Leib geben musste, und ich darf wohl
sagen, auch gab (siehe Tafel III).

Wenn ich nun noch einen Blick auf die Bedeutung der
Maagrider fiir den allgemeinen Maschinenbau werfe, so geschieht
dies am besten durch Voranstellung einiger allgemeiner For-
derungen, welche heutzutage an gute Zahnrider gestellt werden
miissen und diirfen. Dabei treten vor allem zwei Gesichtspunkte

in den Vordergrund, nimlich der ruhige und n?dglichst gerdusch-
lose Gang und die Haltbarkeit, und es zeigt sich, dass be-
ziiglich des' ruhigen, d. h. stoss- und vibrationfreien Ganges in
erster Linie eine peinliche Teilungsgenauigkeit, in zweiter Linie
auch die Profilgenauigkeit, fiir den moglichst gerduschlosen
Gang neben geeigneter Material- und Formwahl, namentlich eine
peinliche Profilgenauigkeit und fiir die FHaltbarkeit neben den
giinstigen Eingriffsverhiltnissen der Verzahnung und geeigneter
Materialwahl, namentlich auch die Beschaffenheit der Zahnflanken
von ausschlaggebender Bedeutung sind.

Bekiiglich der giinstigen Eingriffsverhéltnisse diirfte es nach
den vorausgegangenen Ausfithrungen einleuchten, dass dle_Maag—
verzahnung die besten Resultate ergibt, so dass sich ein wei-
teres Eingehen auf diesen Punkt eriibrigt.

Beziiglich der Profilgenauigkeit diirfte gleichfalls einleuch-
ten, dass die nach dem Abwilzverfahren ohne jede Annidherung
und mit geradezu idealen Werkzeugen arbeitenden Maagmaschinen
dem Ideal ebenfalls am nichsten kommen, speziell darf dies von
der Schleifmaschine behauptet werden, welche tatsdchlich heute
schon Profile von ausserordentlicher Genauigkeit erzeugt. Ich
sage ausdriicklich: heute schon, um anzudeuten, dass auch ich
diese Entwicklung noch keineswegs als abgeschlossen betrachte.
Denn ein wirklich geriuschloser Gang schnellaufender Zahnréder
stellt an die Genauigkeit der Profile derart hohe Anspriiche, dass
es noch jahrelanger Entwicklung aller fiir die Erzielung desselben
massgebenden Organe bedarf, um dem Ideal schrittweise ndher
zu kommen. Wenn ich Ihnen sage, dass hierbei wirklich die
letzten Zehntausendstel von Millimetern den Ausschlag geben,
so wiederhole ich nur ein Wort, das mir ein Pionier auf dem
Gebiete der Kugellagerfabrikation beziiglich™ seiner Lager aus-
fiihrte und welches auch fiir Zahnrider in vollem Umfange zu-
trifft.

Aehnlich liegen die Verhiltnisse bei der Teilungsgenauigkeit.
Dabei handelte es sich zunichst darum, ein wirklich genaues
Teilrad zu schaffen, an welchem Problem wir seit Jahren rastlos
arbeiten, nachdem sich gezeigt hatte, dass alle kiuflichen Rader
den heutigen Anforderungen bei weitem nicht geniigen. Auch
hierbei kann nur etappenweise vorgegangen werden, denn alle
hiefiir notigen Hilfsorgane sind mit solchen Fehlern behaitet,
dass das Endprodukt unméglich im ersten Mal genau sein kann.
Man muss vielmehr zufrieden sein, wenn dabei eine solche Ver-
besserung herauskommt, dass das einmal korrigierte Teilrad
tauglich ist zur Vervollkommnung der genannten Hilfsorgane,
mit welchen dann wieder eine weitere Verbesserung des Haupt-
rades vorgenommen werden kann. Auf diese Weise muss es
schliesslich méglich werden, den praktisch {iberhaupt erreich-
baren Grad von Genauigkeit zu erreichen, welcher ebenfalls
wieder mit Tausendstels mm rechnen muss. Es dirfte ein-
leuchten, dass fiir alle diese Arbeiten besonders Mess- und
Arbeitsmethoden ersonnen werden mussten und dass bei allen
diesen Operationen die peinlichste Sorgfalt beobachtet werden
muss. Es mag Ihnen vielleicht auch scheinen, dass das Streben
nach so grosser Profil- und Teilungsgenauigkeit zu weit gehe,
und dass auf diese Weise -die Grenze der Wirtschaftlichkeit bald
erreicht werden miisse. Sicher ist es nicht erforderlich, dass
jedes Zahnrad mit dieser Prizision ausgefiihrt wird, aber ebenso
sicher ist, dass die moderne Technik mit ihren immer rascher
laufenden Kraftmaschinen heute schon Anforderungen stellt,
welche von dem alten Zahnrad nicht erfiillt werden kénnen. Ich
erinnere blos an die Kraftiibertragung von Dampfturbinen auf
Arbeitsmaschinen aller Art, die man schon: lingst gerne mit
Zahngetrieben bewirkt hitte, wenn diese befriedigen wiirden,
anstatt die Tourenzahl der Turbinen kiinstlich hinunter und die-
jenige der Arbeitsmaschinen kiinstlich hinaufzuschrauben. Und
der einzige Grund, waium das Zahnrad nicht befriedigte, war
seine ungeniigende Genauigkeit, welche nicht nur einen stark
lirmenden, sondern auch den Lagern ausserordentlich schid-
lichen vibrierenden Gang verursachte. Dass es bei diesen Ge-
trieben in der Tat nur auf dusserste Genauigkeit ankommt, be-
wiesen die mit geschliffenen Maagridern erzielten Resultate,
welche eine unserer in der Turbinenbranche fiihrenden Schweizer-
firmen dazu veranlasste, die bisher iibliche Tourenzahl ihrer not-
malen Typen von 3000 auf 6000 Touren zu erhdhen. Und sie
wird auch hierbei nicht stehen bleiben, sondern mit der weiteren
Vervollkommnung der Zahnrider weiterschreiten. Was ferner
die sicher kommende, mit noch viel hoheren Tourenzahlen laufende
Gasturbine dem Zahnradbau fiir neue Probleme stellen wird,
13sst sich heute nur ahnen; sicher ist nur eins, dass in erster Linie
eine weitere Steigerung der Genauigkeit erforderlich sein wird.

Unter diesem Gesichtspunkt betrachtet, erscheint das Streben
nach iusserster Prizision wohl kaum mehr als besondere Lieb-
haberei. Auch diirfte einleuchten, dass das unabldssige Kon-
trollieren und Vervollkommnen der erreichten Resultate auch
derart vervollkommnend auf die Maschinen und deren Arbeit
wirkt, dass die wirtschaftlich zuldssige Grenze fiir die Genauig-
keit immer weiter gesteckt wird, so dass auch das billige Pro-
dukt von selber immer genauer und besser ausfillt, welches
Streben sich heute auf allen Gebieten des Maschinenbaues mehr
und mehr Geltung verschafit.

Neben der Erzielung hochgradiger Genauigkeit ist im Zahn-
radbau die Erreichung mdglichster Haltbarkeit der Profile der
wichtigste Faktor. i
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Bestimmend fiir diese ist neben méglichst giinstiger d.h.
vorwiegend rollender Abwicklung natiirlich auch die Wahl ge-
eigneter Materialien. Denn den Zahnridern werden durchschnitt-
lich derartige Leistungen zugemutet, dass nur die gegen Bruch
und Abniitzung widerstandsfihigsten Materialien geniigen kénnen.
Das speziell gegen Abniitzung widerstandsfihigste Material ist
gehdrteter Stahl. Fiir die Fille schwerster Beanspruchung ver-
wendet man daher schon lingst im Einsatz gehirtete Zahnrider.
Leider leidet deren Genauigkeit beim Hirten stets erheblich,
sodass sie schon bei geringen Umfangsgeschwindigkeiten stark
lirmend laufen. Diesem Uebelstand kann heute durch das
Schleifen der Profile begegnet werden. Das Schleifen hat aber
eine viel gréssere Bedeutung. Denn es ist das wirksamste
Mittel zur Erhohung der Widerstandsfihigkeit des Materials
gegen Abniitzung, wie sich aus zahlreichen Anwendungen ge-
schliffener Ritzel im Trambahnbetrieb einwandfrei ergeben hat.
Da niheres hieriiber in einem kiirzlich herausgekommenen
Prospekt meiner Firma erwihnt ist, welcher Interessenten gerne
zur Verfiigung gestellt wird, so brauche ich mich an dieser
Stelle wohl nicht niher auf diese interessante Tatsache einzu-
lassen. Es -geniigt die Erwihnung, dass dieselbe auf der
polierenden und verdichtenden Wirkung beruhen, welche die
glatten, geschliffenen Profile gehirteter Ritzel auf den weichen
Profilen gehobelter Rider ausiiben. Erfahrungsgemiss ergibt
sich ndmlich eine drei- bis vierfache Lebensdauer solcher un-
gehirteter Rider, welche mit gehirteten und geschliffenen Ritzeln
zusammenlaufen gegeniiber solchen, die mit ungehirteten oder
gehdrteten aber nicht geschliffenen Ritzeln zusammenarbeiten.
(Vergleiche Figuren 3 und 4 von Tafel II).

Nachdem ich Ihnen nunmehr einen Einblick in das Wesen
und die Vorziige der Maagverzahnung und in die konstruktive
Basis der Maagmaschinen verschaffen durfte, aus welchem die
theoretisch und praktisch geschlossene Einheit unserer Fabri-
kationsmethoden hervorging, so erlauben Sie mir wohl noch
einen ganz kurzen Streifzug durch die verschiedenen Zweige
des Maschinenbaues, fiir welche die Verwendung von Maagridern
besondere Vorteile bietet bezw. bei denen die sinngemisse
Auswertung der durch sie gebotenen Vorziige in konstruktiver
oder anderer Hinsicht befruchtend zu wirken vermag.

Sehen wir uns zunichst in dem grossen Gebiet des Werk-
zeugmaschinenbaues um, so erkennen wir in erster Linie, dass
durch die grosse Genauigkeit der Maagrider ein wirksames
Mittel zur Steigerung der Antriebsgeschwindigkeiten geboten
wird, was eine gedringtere und damit leichtere und billigere
Dimensionierung aller der Transmission dienenden Organe ge-
stattet. Im besonderen Masse gilt dies von den in jiingerer
Zeit so beliebt gewordenen Riderkasten fiir die sog. Einscheiben-
antriebe, welche bei Verwendung gehirteter und geschliffener
Réder ausserordentlich klein und leicht ausfallen. Ferner bieten
die kriftigen Zihne von Ritzeln mit kleiner Zihnezahl die Mog-
lichkeit des Baues kriftiger Schlussantriebe (Tafel I, Fig. 1) an
Frdsmaschinen und dergleichen, und der theoretisch richtige
Eingriff aller Getriebe ergibt einen glatten und sauberen Schnitt.
Besonders wertvoll fiir den Konstrukteur ist endlich die voll-
stindige Freiheit in der Wahl der Teilung und die Verwendbar-
keit auch kleinster Zdhnezahlen (Tafel I, Fig. 2), welche in vielen
Fillen zu wesentlichen Vereinfachungen und damit zu eben-
solcher Verbilligung der Konstruktionen fiihrt.

Ein weiteres grosses Verwendungsgebiet fiir Zahnrider aller
Art bildet der Hebezeug- und Forderwerksbau, bei welchem
besonders die kriftigen Verzahnungen und die Anwendung grosser
Uebersetzungen mit kleinster Ritzelzihnezahl gefordert wird.

Ein drittes sehr ausgedehntes Gebiet umfasst die Zextil-
maschinen aller Art. Hier handelt es sich vor allem um billige
und doch gut laufende Rider, welche auf keiner Maschine ra-
tioneller hergestellt werden kdnnen als auf unserer Hobelmaschine.

Im Gegensatz hiezu verlangen die Druckereimaschinen wegen
der stets zunehmenden Geschwindigkeiten zwar ebenfalls preis-
werte, aber vor allem sehr genaue Rider. Mit Maagridern aus-
geriistete Pressen ergeben tatsichlich erheblich sauberen und
schirferen Druck als andere.

Ein besonders fiir die Verwendung von Maagridern interes-
santes Gebiet bilden die Zahnradpumpen (Tafel 1, Fig. 3 u. 4).
Nicht nur lassen sich mit solchen speziell bei Verwendung ge-
schliffener Rider ausserordentlich hohe Driicke erzielen, sondern
es ist auch der volumetrische Wirkungsgrad bei passender Wahl
der Verzahnung sehr gut. Durch Verwendung von Schrauben-
ridern ldsst sich zudem auch ein mechanischer Wirkungsgrad
erzielen, welcher denjenigen der besten Zentrifugalpumpen
gleichkommt.

Auch die Steuerrider von Diesel- und Gasmotoren (Tafel 1,
Fig. 5 u. 6) werden besonders vorteilhaft auf Maagmaschinen
gehobelt, da deren Genauigkeit einen praktisch spielfreien und
vollig gleichmissigen Gang ergibt, ohne dass es nétig wire die
Réider einzuschmirgeln, wie dies bei den sonst gebrauchten ge-
fristen Schraubenrddern der Fall ist.

Von hoher technischer und kommerzieller Bedeutung sind
die geschliffenen Maagrider besondersfiir den Automobilbau. Hier
traten von jeher wegen der sehr weit getriebenen Gewichts-
beschrinkung aller Teile grosse Biegungsbeanspruchungen und
hohe Flichenpressungen auf, welchen nur gehirtete Rider aus
den besten Stihlen gewachsen sind. Wegen der gleichzeitig
vorhandenen verhéltnismissig grossenUmgangsgeschwindigkeiten
konnten aber solche Rider nicht ruhig und geriuschlos genug
laufen, wihrend der ruhige Gang gerade bei Automobilridern
ein wesentliches Verkaufsmoment bildet. Aus diesem Grunde
wurde die Zahnradabteilung zur Verdruss-Abteilung jeder Auto-
mobilfabrik, denn die angewendeten Mittel, d. h. das langwierige
und wegen der sehr hohen Ausschussziffern sehr teure Aus-
sortieren der Rider oder das barbarische und ruindse Einlaufen-
lassen der Wechselkasten mit Schmirgel konnte nie zur be-
friedigenden Resultaten fithren.- Denn solche sind nur mit
bestgeschliffenen Riddern zu erreichen. Zudem stellt sich die
Verwendung geschliffener Rider. im Automobilbau noch wesent-
lich billiger als diejenige ungeschliffener Rader, da jene von
der Schleifmaschine vollstindig einbaufertig geliefert werden
und somit jedes Ausprobieren oder Einlaufenlassen entfillt.
Es ist in dieser Beziehung kennzeichnend, dass wihrend der
Kriggszeit gerade die Lastwagenfabriken ausgiebigen Gebrauch
von meinen geschliffenen Riddern machen, da diese den ohne
weiteres tadellosen Lauf und die bequeme Montierung derselben
bei der starken Beschiftigung ganz besonders hoch einschitzen.
Aber auch der Luxuswagenbau wird sich die durch das Schleifen
der Zahnrdder gebotenen Vorteile sofort zu Nutzen ziehen, so-
bald er wieder zu normaler Titigkeit zuriick gekehrt sein wird,
und ich bin iiberzeugt, dass es im Automobilbau in kurzer Zeit
ebenso selbstverstindlich ist, die Zahnprofile zu schleifen, wie
irgend welche andere gehirteten Bewegungsorgane, nachdem
durch das Maag’sche Schleifverfahren ein mechanisch einwand-
freies und wirtschaftlich rationelles Mittel dazu gegeben ist.

Das gleiche gilt vom jiingsten, und zugleich anspruchvollsten
Spross des Maschinenbaues, ndmlich dem Luftfahrzeugbau.
Die hier aufs dusserste getriebene Gewichtsbeschrinkung be-
dingt noch in hoéherem Masse als im Automobilbau die Ver-
wendung nur allerbester Zahnrider. Namentlich gilt dies fiir
die ausserordentlich stark beanspruchten Transmissionsgetriebe
zwischen Motor- und Propeller bei Luftschiffen und grossen
Flugzeugen. Hier kommen die kriftigen Zihne der Maagver-
zahnung und die Genauigkeit und Haltbarkeit der geschliffenen
Zahnprofile in gleichem Masse zur Geltung.

Von einem weiteren Verwendungsgebiet genauester Zahn-
rider, den Turboreduktionsgetrieben (Tafel II, Fig. 1) bleibt nach
den vorausgegangenen Ausfiihrungen nur noch zu sagen, dass
auch hier die geschliffenen Maagrider umwilzend wirken werden.
Denn die Genauigkeit und Widerstandsfihigkeit derselben gestattet
auch bei grossen Leistungen eine wesentliche Erhohung der
Tourenzahlen der Turbinen und eine wenigstens dreifache Flichen-
pressung gegeniiber den bisher iiblichen weichen Ridern mit
Pfeilverzahnung. Dies bedingt natiirlich eine namentlich im
Schiffsbau hochst wertvolle Verkleinerung und Verbilligung der
ganzen Aggregate und zudem eine bedeutende Erhohung des
Gesamtwirkungsgrades, sodass diese Getriebe bei der kommen-
den Hochkonjunktur des Schiffsbaues das lidngst gesuchte Kraft-
iibertragungsmittel bilden werden.

Wenn ich endlich noch ein Wort iiber die Verwendung von
Zahnrddern im Bahnbau (Tafel II, Fig. 3 bis 6) verliere, so ge-
schieht dies im Hinblick auf die eben in Angriff genommene
Elektrifizierung unserer Bundesbahnen, bei welcher ebenfalls
dem Zahnrad eine bedeutende Rolle zufallen wird. Auch hier
hat sich gezeigt, dass. die Kraftiibertragung vom Motor auf die
Laufrader der Lokomotiven wieder am rationellsten durch Zahn-
getriebe bewirkt wird. Die zu iibertragenden grossen Krifte
bedingen natiirlich auch hier die sorgfiltigste Ausbildung der
wichtigen und kostspieligen Getriebe und neben absoluter Be-
triebssicherheit und geringem Kraftverlust wird vor allem auch
grosste Haltbarkeit anzustreben sein. Es wird. also auch hier
die kriftige und vorwiegend rollende Maagverzahnung besonders
wertvolle Dienste leisten und die Verwendung gehirteter und
geschliffener Ritzel, die sich im Kleinbahnbetrieb so sehr bewihrt
haben, wird auch hier das beste Mittel.zur Erhéhung der Lebens-
dauer der Getriebe bilden und damit die laufenden Kosten fiir
den Ersatz der Getriebe auf ein Minimum herunterdriicken.

Diese wenigen Beispiele diirften Ihnen gezeigt haben, ein
wie wichtiger Diener des heutigen Maschinenbaues das Zahnrad
ist und wie wichtig es fiir den Konstrukteur ist, den Stand
seiner Entwicklung zu kennen, denn nur dann ist er in der Lage,
von seinen Eigenschaften den richtigen Gebrauch zu machen.

Zum Schluss gebe ich der Hoffnung Ausdruck, dass meine
Ausfithrungen dem . einen oder andern unter Ihnen Anregungen
geboten haben, welche der Forderung unserer hoch entwickelten
und sich in der ganzen Welt des besten Rufes erfreuenden
schweizerischen Maschinenindustrie dienlich sind.
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Figur 1. Schwere Triebrdder aus Stahl.
Gehobelte Maag-Verzahnung.

Figur 3. 'Oelpumpenridder 9/9 aus Grauguss.
Gehobelte Maag -Verzahnung.

Figur 5. Steuerrdder fiir Rohdlmotor.
‘Gehobelte ‘Maag Verzahnung.

Tafel |

Figur 2. Kegelradgetriebe 7/7.
Gehobelte Maag-Verzahnung.

Figur 4. Oelpumpenridder 10/10, aus Stahl gehirtet.

‘Geschliffene Maag-Verzahnung.

Figur 6. Steuerrdder fiir grossen Dieselmotor.
Gehobelte ‘Maag -Verzahnung.
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Tafel I

Figur 1. Turboreduktionsgetriebe mit gehirteten und geschliffenen i Schraubenrddergetriebe 3/3.
Stirnrddern 6000/1000. 300 PS. Gehobelte Maag-Verzahnung.

Gleichlang im gleichen Tram-Motorwagen gelaufene Getriebe mit Ridern aus weichem Stahlguss.
Figur 3. Mit ungehirtetem Ritzel. Figur 4. Mit gehirtetem und geschliffenem Maag-Ritzel.

Figur 5. Pfeilradgetriebe der Jungfraubahn. Figur 6. Triebriidersatz fiir eine elektrische Vollbahnlokomotive.
: Gehobelte Maag-Verzahnung. Gehobelte Maag-Verzahnung.
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