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worden, und wird die Are der Schraubenbewegung wohl aud) die Centrals-
are der Bewegung genannt.

Axoide. Wenn ein frei beweglicher Körper K nad) einander in ver-

fchiedene Yagen K,, Kz, Kz .. . gelangt, jo kann man nad) dem Vorftehen-
den immer gewiffe fchraubenförmige Bewegungen &ıSı, &gS2, 48...

um beftimmte Aren A,, As, Az . .. angeben, welche dafjelbe Refultat der

Ueberführung des Körpers K in die Yagen Kı, Ka, Kz . . . herbeiführen.

Der Körper nimmt alfo in Folge diefer Schraubenbewegungen diefelben

Enöftellungen Kı, Ka, K, ... . ein, wie vermöge feiner wirklichen DBe-

wegung, ohne daß indefjen die Bewegungen auc) in den Zwilcdenftellungen
zwifchen X, und X, K, und K, .... üibereinftimmten, jo lange e8 fi) um
Bewegungen von endlicher Größe handelt. Nur wenn die Ortsveränderungen

zwifchen den verjchiedenen’ Lagen Kı, Ka, Kz .. . unendlic, Elein find, wird
die continuirliche Folge der entfprechenden unendlic) Kleinen Schrauben-

bewegungen für jeden Augenblid mit der wirklichen Bewegung des Körpers

identifch fein. Die in umendlid, Heinen Zeitintervallen auf einander folgen

den Schraubenbewegungen gefchehen im Allgemeinen um verfchiedene feite

Aren im Raume, und es ift leicht zu erfennen, daß diefe Aren, deren gegen»

feitige Abftände ebenfalls unendlid Hein fein müffen, in ihrer Gefanmtheit

- eine gewifje fefte Fläche im Naume beftimmen.

Sind A,, Ay, Az... diefe Aren oder die auf einanderfolgenden Er-

zeugungslinien diefer feften Fläche A, fo giebt es, ähnlid) wie in den

früheren Fällen bei dem ebenen und dem um einen Punkt votirenden

Syfteme, aud) hier eine mit dem Körper verbundene zweite Fläche, welche

mit jener exjten während der Bewegung ftetS in Berührung bleibt. Sei
3. B. zu der gewilfen Zeit 2 die augenblicliche Scraubenare in A, ge

geben, jo fällt eine gewifje Gerade B, des bewegten Körpers mit A, zu-

fammen, um welche die Drehung «, ftattfindet, während gleichzeitig zufolge
der Schraubenbewegung der Körper mit der Geraden B, auf der feften Are

A, fid) um die Größe sı verfchiebt. Nad) Vollführung diefer unendlic)

Heinen Schraubung um die Are A, folgt eine zweite um die benachbarte
Erzeuguugslinie Az der feften Fläche, mit welder num aud) eine andere Ge-

rade B, des Körpers zufammenfällt. Der Körper dreht ic) jegt nicht nur

um diefe zweite Are A, im Betrage &,, fondern er verfchiebt fid) mit der

Geraden B, auf der feften Are A, um die Größe s,, worauf eine dritte

Gerade B, des Körpers in die darauf folgende Schraubenare Az hinein-

fällt u. f. w. Alle die gedachten Geraden Bj, Ba, By . . ., weldhe in un-

endlich Heinen Abftänden auf einander folgen, bilden daher eine gewiffe, mit
dem Körper verbundene geradlinige Fläde B. Man kann daher die be-

liebige Bewegung eines Körpers ftets jo auffaflen, als wenn eine gewiffe

8. %.
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mit dem Körper verbundene und mit ihm bewegliche gevadlinige Fläche B
auf einer anderen geradlinigen feiten Fläche A gleichzeitig vollt und gleitet.

Die Ergebniffe der bisherigen Unterfuchung Laffen fich nunmehr folgender-
maßen in eine allgemeine eberficht zufammenfaffen. Die relative Demwegung
ivgend eines ftarven Körpers, welcher Art fie auch fein möge, gegen einen
anderen ebenfalls ftarren Körper läßt fi) immer fo auffaffen, als feien mit
diefen Körpern zwei geradlinige Flächen A und B feft verbunden, welche
auf einander vollen, indem fie fich fortwährend in der jede8-
maligen Momentanare berühren und gleichzeitig neben dem
Rollen einer Berfchiebung gegeneinander längs diefer Be-
rihrungslinie ausgefegt find. Es möge fir diefe die Momentanaren
enthaltenden Flächen, welche man fic) etwa al Hyperboloide vorftellen fann,
der von Neilenuz gewählte Name Aroide gebraucht werden.

Es ift natürlich, daß diefe der allgemeinften Bewegungsform entjprechenden
Aroide auc) diejenigen fir gewiffe fpecielfe Bewegungen enthalten mifjen,
alfo z.B. die Axoide für die Bewegung eines ebenen Syftems und eines um
einen Punkt votivenden Körpers, von welchen Bewegungen oben Ipecteller ge-
handelt wurde. Cs fan 3. DB. die betreffende Bewegung der Körper derart
fein, daß fie durch) bloßes Rollen der Aroide auf einander ohne Sleitung längs .
der Berüihrungslinien hervorgebracht werden fan. Die beiden Axroide müffen
dann der geometrifchen Bedingung der Abwidelbarfeit*) entjprechen, wie
e8 etwa bet einem auf einer Schraubenfläche fich abrollenden Umdrehungshhper-
boloid der Fall ift. Ein fpecieller Fall Hiervonift derjenige, io die beiden Körper
einen Punkt O mit einander gemein haben, deffen relative Bewegung alfo Nırl
ift. Durch) diefe Bedingung ift nicht num jede relative Verfchiebung der
Körper gegen einander von vornherein unmöglicd, gemacht, fondern es müffen
auc jänmtliche Momentanaren auf beiden Aroiden durch diefen Punkt Hin-
durchgehen, d. h. die beiden Axoide gehen in zwei Kegelflächen iiber, deren
gemeinfchaftlicher Mittelpunkt in dem Punkte O Liegt. Diefer Fall entfpricht
offenbar dem um einen Punkt votirenden Körper (8. 23).
Wenn ferner der Mittelpunkt O diefer Kegelflächen ing Unendliche rückt,

jo gehen die Aroide in gerade Sylinderflächen über und ihre Schnitte mit
irgend einer zur Arenrichtung jenkrechten Ebene find die fiir das ebene
Spftem charakteriftifchen Polbahnen.

Es muß hierbei bemerkt nerden, daß die Aroide A und B zweier ivgend-
wie bewegten Körper durch ihr Rollen und Seiten auf einander die relative
Bewegung diefer Körper gegen einander beftimmen. Will man
daher die abfolute Bewegung eines der Körper im Naume, 3. B. desjenigen
mit dem Aroide B beftimmen, fo ift e8 nöthig, den anderen Körper, deffen

*) ©. Reuleaur, Klinematit ©. 84,  
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Aroid A ift, feftzuhalten. Dies fann man immer dadurd) erreichen, daß
man beiden Körpern eine und diefelbe zufägliche Bewegung erteilt denkt,
wodurd) an der relativen Bewegung nic)ts geändert wird. Seßt man näm-
fi) voraus, daß diefe zufägliche Bewegung, die dem ganzen Syftem ertheilt

wird, in jedem Augenblide der Bewegumg des Körpers A gleic, und ent-
gegengefest ift, jo kommt der legtere dadurd) abjolut in Ruhe und die Be-

wegung des Körpers B ift nunmehr feine abfolute Bewegung im Raume,
In den vorftehenden Entwidelungen ift diefer Fall immer vorausgefegt

worden, indem der eine Körper mit dem Aroid A als feftgehalten ange-
nommen und die abfolute Bewegung des anderen Körpers im feften Naume

unterfucht wurde. Demgemäß war immer von einer feften und einer be-

weglicdyen Polbahn oder Momentanarenfläche die Rede. Es ift aud jchon
im $. 10 angegeben worden, daß man die fefte Polbahn zur beweglichen
und die bewegliche zur feften machen könne, ohne den Charakter der Bewegung

zu ändern, und fommt diefe Eigenfchaft der Vertaufchbarkeit natiirlic, nicht

bloß den Polbahnen oder cylindrifchen Aroiden eines ebenen Syftems, fondern

überhaupt den Momentanarenflächen der allgemeinen Bewegung zu.
Da die Arxoide, wie bemerkt, die relative Bewegung zweier Körper gegen

einander feftftellen, jo wird die Bewegung des einen Körpers dur) fie aud)

vollftändig beftimmt fein, welde Bewegung man aud) immer dem anderen

Körper beigelegt denkt. Dies ift für die Theorie der Mafchinengetriebe von

großer Wichtigkeit, denn wenn auch bei den Mafchinen ftets gewiffe Theile

in abfoluter Ruhe verharren, fo find doc) ebenfo häufig zwei folde Organe

mit einander zu vergleichen, von welchen jedes feine befondere Bewegung hat.
Ein Beifpiel, welches jehr häufig im der Praris vorkommt, möge hier zur
Erläuterung angeführt fein.

Beispiel. Zwei parallele Aren oder Wellen, A und B, Fig. 26 (a. f. $. 27.

©.), jollen mit einander fo in Berbindung gebracht werden (etwa durch zwei
‚Zahnräder oder Frictionsfcheiben), daß fie fic beide mit unveränderlicher
Winkelgefchrindigfeit — « und beziehungsweife + B in entgegengefegtem

Sinne drehen, etwa wie die Pfeile bei & und ß anzeigen. Um die vorläufig

noch) unbekannte Momentanare oder den Pol fir einen beliebigen Augenblic
‚zu beftimmen, fei beiden Wellen zumächft eine zufägliche Bewegung + & er-

 theilt, d. h. eine Drehung um die Are A von der Größe «, welche diefe

Welle bereitö hat, aber von entgegengefegter Richtung, wodurd) offenbar an
der velativen Bewegung der beiden Wellen nichts geändert wird. Dadurd)
toird jede dev Wellen zweien Dredungen ausgefegt, und zwar die Welle A einer
Drehung — @ und einer folchen + « um die eigene Are, in Folge deren die
Welle A zur Ruhe fomımt. Die Welle B erhält ebenfalls eine Drehung + &
um die Are A und eine Drehung + B um die Are B. Diefe unendlich)
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Heinen Drehungen geben nad) $. 5 vereinigt, eine vefultivende Drehung
% + B um eine Are C, welche auf dev Verbindungslinie AB in folden

dig. 26.

 

 

Apftänden a und db von A und B fenfrecht fteht, daß

ad — bp er a0 = m.:KG

ft. Da die Bewegung eine conftante fein foll, fo exfennt man ohne Weiteres,
daß die beiden Aroide in dem vorliegenden Falle zwei um A und B mit
AC veip. BO bejchriebene normale Cylinderflähen fein müffen. Diefe
Aroide finden, wenn die beiden Wellen durch Frietionsräder in Verbindung
gebracht werden, ihre materielle Verwirklichung in den angewandten colindri-
Ichen Srietionsfcheiben felbft, und entprechen beim Zahnvadbetrieb den fo-
genannten Theilrißflächen der Zahnräder. Der gemachten VBorausfegung,
welcher zufolge die Welle A vollfommen ohne Bewegung ift, entfpricht
eine freifelnde Bewegung der Are B, vermöge deren diefelbe unter gleic)-
zeitiger Drehung um fich felbft, planetenartig um die Are A in dem Kreife
BB, herumgeführt wird, wie jolhe Bewegungen in der That in der Praris
3. D. bei den Drehvorrichtungen von Krahnen vorkommen. Die gefammte
VBerdrehung dev Are B beträgt natürlich für jedes Zeitelement die Größe + B.
Dies zu erkennen, denke man fid) eine im abfoluten Raume fefte Gerade MN,
welche mit der Berbindungslinie AB fire den betrachteten Anfangszuftand der
Bewegung übereinftimmt, und ftelle manfi) ferner vor, e8 fei mit B ein in
die Richtung BA fallender Arm oder Zeiger BC feft verbunden. Wenn dann
die Are B den unendlich Heinen Winfll BAB, — & duechlaufen hat,
der Pol alfo von C nad) C, gelangt ift, fo ift der Zeiger in die Lage BC,
gekommen, welche von der Richtung B, Ch um den Wintel CB, % — B
abweicht. Diefer Zeiger bildet daher mit feiner urjprünglichen Lage, d. 5.
mit der feften Richtung im Naume MN einen Winkel gleich a + PP. .
Venn man nunmehr dem ganzen Syfteme, alfo jowohl der Welle A wie  
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derjenigen B eine zufägliche Drehung — « um A extheilt, jo verbleibt der

Welle B nur nod) die Drehung B umdie eigene Are, und man hat daher
den urfprünglich zu Grunde gelegten Fall, wonad) beide Aren fic) nad) ent-

gegengefegten Richtungen um — « vefp. + P drehen follen, wie ex in der
Praxis bei feft gelagerten Wellen fo häufig vorfommt. Da die relative Be-
wegung fi) als Differenz ausdrüden läßt, jo folgt für die Welle B eine

relative Bewegung gegen A, die durdd B— (— ) = B + « ausgedrüdt
ift, während die Welle A gegen B eine relative Drehung von

-a-49=-(@w+ß
hat. Die relative Drehung der einen Welle gegen die andere ift aljo auc)
in diefem wie überhaupt in jedem Falle gleich « + PB.

Wenn man nun nod) dem ganzen Syfteme eine Drehung — BP um B

ertheilt, fo fomımt die Welle B ganz in Nuhe und die Welle A wird in
einem dur, A gezeichneten, zu B concentrifchen Kreife um den Winkel —

herumgeführt, während fie fic gleichzeitig um den Winkel — & um die
eigene Are herumidreht. Die ganze Verdrehung der Welle A beträgt jest
ebenfalls & + PB, aber diefe Berdrehung ift derjenigen entgegengejegt ge-

richtet, welche der Welle B ertheilt wurde, ald A in Ruhe war.

Im BVorftehenden haben fid) drei verfchiedene Bewegungsformen für den

vorliegenden Fall gefunden, welche in der Praris aud) vorfommen. Kine

matifch ftimmen diefe Bewegungen vollfommen mit einander überein, denn
e8 entjpricht ihnen dafjelbe Polbahnen- oder Aroidenpaar. Der ganze Unter-
fchied der einzelnen Fälle befteht nur darin, daß entweder nur der einen

oder nur der. anderen, oder beiden Polbahnen eine Bewegung ertheilt wird.

Die relative Bewegung hat, wie gezeigt wurde, immer denjelben durch @ + P

ausgedrüdten Betrag.

Es leuchtet aber fofort ein, daß die Mannigfaltigkeit der verfchiedenen

Bewegungsformen, defjen das betrachtete Getriebe fähig ift, eine unendlich
große fein fan. Denn denkt man fic) 3.B., daß in jedem Zeittheilchen ot,
in welchem der Welle B eine Drehung + B um fi) felbft extheilt wird, der

Welle A zwar eine Drehung, aber nicht im Werthe — @, fondern in einem
anderen Betrage — &, geftattet wird, fo ift es far, daß für die Welle B eine

Bewegung PB, refultiven muß von folder Beichaffenheit, daß die relative

Bewegung von B gegen A den conftanten Werth & + B hat. Es beftimmt
fi) daher B, aus der Gleihung

ph -- W)=eu+tßuh =atß— a
wofir man Bı = a + B + ©, zu fegen hätte, wenn der Welle A eine

Drehung im Betrage + ı, alfo rechts herum, erteilt würde.
Hieraus ergiebt fi, daß man wegen der ganz willfürlichen Annahme von
MWeisbah-Herrmann, Lehrbud der Medhanif, ILL 1, 5
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&, bei dem betrachteten einfachen Mechanismus die Bewegung in unend-

Lich verschiedener Art modificiven faun, daß aber alle diefe verschiedenen Be-
wegungsfornen infofern mit einander übereinftimmen, als ihnen daffelbe
Aroidenpaar entfpricht. Auch die zuleßt betrachteten Abänderungen der Be-
wegung kommen in der Praxis fehr häufig bei den fogenannten Differen-

tialgetrieben vor, welche weiter unten fpecieller behandelt werden follen.
E8 dürfte aber wohl aus dem Vorhergehenden fehon fich ergeben, daß die

Prüfung der Bewegung mit Hülfe der zugehörigen Aroide den betreffenden
Problemen eine große Durchfichtigfeit und Klarheit verleiht.

Elementenpaare. Die in dem Vorhergehenden entwicelten Gefeße
gelten ganz allgemein von der Bewegung ftarrer Körper. Da wir e8 hier
aber nn mit den Mafchinengetrieben zu tyun Haben, fo werden wir jene Güte
auch num in Bezug auf diefe legteren zur Anwendung bringen. Gfeid) im Ein-
gange diefer Einleitung wurde auf den Unterfchied aufmerkfam_ gemacht, weld)er
zwifchen einem frei bewegten Körper, 3. B. einem geworfenen Steine, und
einem Mafchinenorgane hinfichtlich der Bewegung befteht. Während die Bahn
des freien Körpers lediglich ein Ergebniß der auf ihn von außen hoirfenden
Kräfte ift (beim Steine der erfte Anftoß, die Schwerkraft, der Luftwider-
ftand), jo ift die Bahn eines Mafchinentheils hiervon unabhängig. Hier find
es nicht fowohl äußere, fondern gewifjermaßen innere Kräfte, welche den Körper
dadurch zu einer beftimmten Bewegung zwingen, daß fie ihn an jeder anderen
Bewegung hindern, die ev etwa in Folge einer äußeren Kraft anzunehmen
beftrebt ift. Diefe inneren Kräfte beruhen in der Widerftandsfähigkeit der-
jenigen Materialien, wonit man den betreffenden Körper umgiebt. Diefe
Widerftandsträfte werden nur durch die Cimwirfung äußerer Kräfte hervor-
gerufen und verfcheinden mit diefen. Man hat fie daher auch pafjend als
latente Kräfte im Gegenfas zu den äußeren oder fenfibeln Kräften be-
zeichnet. :

Der geworfene Stein 3. B. bewegt fi in einer gewiffen näherungsweife
parabofifchen Bahn unter Einfluß der auf ihn wirkenden Kräfte, und jede
zufällige, neu hinzutvetende äußere Kraft, wie ein feitlicher Windftoß, lenkt
ihn von der Bahn ab, welche ex ohne diefe Kraft befehrieben haben wiirde.
Ein Mafchinentheil hingegen, 3 D. eine Welle, wird duch das fie feft um-
greifende Lager gehindert, außer einer Drehung um ihre eigene Are irgend
welche andere Bewegung anzunehmen, Eine äußere Kraft, welche beifpiels-
weile eine Berfhhiebung der Welle nach einer beliebigen Nichtung anftrebt,
wird wohl einen Drud der Welle gegen das Lager, aber feine wirkliche Ver-
fhiebung hervorrufen fünnen, da das Lager fofort mit einer jenem Drude
gleichen und entgegengefegten Widerftandskraft reagirt. Es geht hieraus
hervor, daß die Mafchinenorgane ftets paarw eife auftreten müffen, wie in
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dem angezogenen Falle der Zapfen und fein Lager ein foldes Paar dar-
ftellen. Die Art dev Bewegung, weldhe dem einen oder anderen Theile eines
folhen Paars geftattet ift, fanı Lediglic) eine Folge der Form diefer Theile
fein, von welcher Form ja die Natur der möglichen Widerftandsfräfte ab-
hängig ift. Wenn 3. B. der Zapfen, wie hier vorausgefegt ift, die Geftalt

eines an beiden Enden mit vorftehenden Nändertt verfehenen Cylinders hat,
fo wird ihm eine Drehung um feine Are geftattet fein, und er wird eine

folhe in Folge einer entprechenden äußeren Kraft annehmen, weil gegen
eine drehende Bewegung das pafjend gearbeitete Lager feine (von der Reibung
abgefehen) Widerftandsfraft zu äußern vermag. Wäre dagegen der Zapfen
prismatifc gebildet, jo würde er eine Berfchiebung in feiner Axenrichtung
annehmen fünnen, während das pafjend gearbeitete ebenfalls prismatijche

Lager fic einer Drehung des Zapfens entgegenfegen witrde.
Mit Rücficht hierauf definivt Neuleaur eine Mafchine als eine VBer-

bindung widerjtandsfähiger Körper, welde fo eingerichtet ift,

daß mittelft ihrer ‚mehanifche Naturfräfte genöthigt werden
fünnen, unter beftimmten Bewegungen zu wirken,

Die Lehre von der Anordnung der Mafchinengetriebe wird demnad) darauf

hinausfommen, die Formenzu beftinmen, welche man den einzelnen Mafchinen-

theilen zu geben hat, um beftimmt vorgefchriebene Bewegungen zu erzielen.

Es ift num im Obigen näher erläutert, wie alle Bewegungen, fo verwidelt
fie aud) fein mögen, fic ftets auf gewifie elementare Bewegungen zuritcd-

führen lafjen, nämlicd, auf Drehungen und Berfchiebungen, oder wenn man

toill, auf eine fchraubenförmige Bewegung ($. 25), welde als die allgemeinfte
Bewegungsform angefehen werden muß, aus der man die einfache Drehung

und die einfache Berfchiebung erhält, je nadydem man die Translation be-
ziehungsweife die Notation dev Schraubenbewegung verfhwinden läßt.

Diefen drei elementaren Bewegungen, aus denen alle anderen zufammen-

gefegt werden fünnen, entjprechen nun ebenfo viele Grundfornen fiir die be-

treffenden Mafcjinentheile oder vielmehr Mafchinentheilpaare, und e8 möge

die von Neuleaur*) gewählte Bezeichnung Elementenpaare fs die ent-
fprechenden Organe gebraucht werden.

Diefe Elementenpaare find:

1. Das Drehförperpaar, Fig. 27 (a. f. ©.), beftehend aus einem maffiven

° Umbdrehungsförper A umd feiner entjprechenden Umfchlußform B, bei denen
die Meridianlinie fo geformt ift, daß eine Verfchiebung in der Arenrichtung
CD nicht möglic) ift.

 

*) Bei der hier gegebenen furzen Erläuterung der Grundlehren der Kinematif
und bei den jpäteren Anwendungen ift die von Neuleaur, dem Schöpfer der
eigentlichen Mafchinengetriebelehre, eingejchlagene Methode befolgt.

5*
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Die relative Bewegung diefer beiden Theile gegen einander befchränft fic)

hierbei auf eine Drehung um die geometrische Are OD. Will man diefe
Bewegung nad) dem BVorftehenden dic) die zugehörigen Momentanaren-
flächen oder Aroide Fennzeichnen, jo findet fich jofort, daß beide Axoide hier
in eine Gerade, nämlich die geometrifche Are OD zufammenfchrumpfen, da
jede Ebene, welche man in irgend einem Elemente der Bahn eines be-

liebigen Bunftes zu diefer Bahn fenfrecht errichtet, durch diefe Are OD hin-

ducchgeht. Diefes Elementenpaar findet im Meafchinenbau als Zapfen

dig. 28,

 

und Lager eine ausgedehnte Anwendung. Dabei ift die Grundform des

Zapfens am häufigften eine cplindrifche, feltener conifche, doch find aud
andere Umdrehungsformen nicht ausgefchloffen, insbefondere Font bei
Spinzapfen vielfach, eine ebene Fläche vor, die als Umdrehungsfläche, erzeugt
ducc eine zum Are jenkrechte Gerade, angefehen werden fann.

2. Das Prismenpaar, beftehend aus einem maffiven geraden
Prisma A, Fig. 28, und einem dafjelbe umfchließenden Hohlprisma B, bei
denen ald merjchnittsforn jede beliebige ebene Figur gewählt werden
fann, mit alleiniger Ausnahme de3 Kreifes, welcher Iegtere eine Drehung
nicht ausfchliegen wide. Wenn teogdem in der Praxis die Kreisform
wegen ber bequemen Ausführbarkeit genauer Cylinder fehr allgemein auch)
für Prismenpaare gewählt wird, 3. B. bei Kolbenftangen und Stopf-
büchjen, fo ift dabei doc, immer durd, andere Mittel die Drehbarkeit ver-
hindert, Die relative Beweglichkeit der beiden Theile diefes Paares befteht
in einer Berfchiebbarfeit in der Nichtung der Prismenare OD. Will man
eine foldhe Verfchiebung als eine Drehung um eine in der Unendlichkeit ge=
legene Are auffaffen, fo fan man die unendlich entfernte Gerade in einer
Duerjchnittsebene als ftetige Momentanaxe bezeichnen, in welche die beiden
Aroide hier ausarten,

H

|

 

   



$. 29.] Höhere Elementenpaare. 69

3. Das Schraubenpaar, beftcehend aus einer cylindrifchen Schraube oder

Spindel A mit ihrer Mutter B, ig.29. Die Größe der Steigung s diejer

Fig. 9. Schraube ift ebenfo wie diejenige dev Halb»
meffer ihres Onerfchnitts gleichgültig, nur
ift wegen der Möglichkeit der Bewegung

bei vollfonmenem Umfchluß der Bedingung
zu genügen, daß die Schraubenfläde von
jedem zur Schraubenare concentrifchen

Kreischlinder in einer geometrifchen Schrau-
benlinie von gleichmäßiger Steigung ge-
jchnitten werde, und daß alle jo erhaltenen

Schraubenlinien diefelbe Steigung s haben.
Bezeichnet daher r den Halbmefjer eines
folhen Eylinders, jo hat man fiir den
Neigungswinfel @ der in ihm liegenden
Schraubenlinie die Gleichung:

 

 t =ang =zn

woraus folgt, daß bei derjelben Schraube der Neigungswinfel & um jo
Heiner wird, je größer der Abftand » gewählt wird.

Die relative Bewegung der beiden Theile gegen einander befteht in einer
Drehung um die geometrifche Are OD und einer gleichzeitigen Berfchhiebung in
der Richtung derfelben von folchem Betrage, daß das Berhältnig des Drehungs-
winfel8 zur Schtebung ftetS conftant bleibt. Die Aroidenflächen find hier
ebenfalls beide in diefelbe gerade Linie, nämlich in die Schraubenare CD

zufammengefchrumpft, und man fanfich vorstellen, diefe Gerade wälze fic
auf ic felbft, indem fie fich gleichzeitig ihrer Yänge nach) verchiebt.

Bei allen diefen Elementenpaaren ift e8 gleichgültig, welcher der beiden
Theile die Bewegung erhält, und es fanın nad) dem in $. 27 Gefagten aud)

jeder der Theile eine Bewegung madjen, insbefondere kann bei dem Schrauben-
paare die Spindel die drehende und die Mutter die fchiebende Bewegung er

halten oder umgekehrt. Diefe letsteren Fälle fommen in der Praxis faft
noc) häufiger vor, als diejenigen, wo der eine Theil ganz in Nuhe ift und

die gefammmte Bewegung von dem anderen Theile vollführt wird.

Höhere Elementenpaare. Die im vorftehenden Paragraphen be- 8. 29.

trachteten Elementenpaare haben die Eigenthüimlichkeit, daß immer das eine
Element von dem zugehörigen vollftändig umfchloffen wird, indem beide
Elemente diefelbe Form haben, jo zwar, daß das eine den Hohlfürper, das

andere den Vollförper vorftellt. Man nennt daher diefe Paare Umjcluß-

paare. 
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Im Gegenfaß hierzu finden fich in dem Mafchinenbau nocd) vielfach andere

Efementenpaare vor, bei denen ein folcher Umfchluß oder eine Berührung in
fünmtlichen Punkten der Oberfläche nicht vorfommt, fondern wo die Ber

vührung immer num in einzelnen Punkten ftattfindet. Diefe Körperpaare
mitffen aber doch als wirfliche Elementenpaare betrachtet werden, weil fie
dev hierfür geltenden Bedingung genligen, daß jedem dev beiden Körper durch
die MWiderftandsfähigkeit und Form des anderen mr ganz beftimmte Be-
wegungen geftattet find, indem alle übrigen Bewegungen ausgefchloffen
werden.

Seien z.B. CO, 0, O3... ., Big. 30, verjchiedene Stellungen, in welche

ein normaler Sreiscylinder bei einer beftimmten ihm zu ertheilenden Be-

wegung nach und nach ge-
langen joll, wobei Drehun-

gen um die eigene Are nicht

ausgejchloffen fein mögen.

Es läßt fi danıı etwa
ein canal- oder vinnenförs

uiges Stüd K von fol-
cher Bejchaffenheit angeben,
daß daffelbe dem Cylinder

On diefe vorausgefeßten

Bewegungen geftattet, jede

andere Bewegung z.B. in

dev Richtung C, C’ oder
in der Aremvichtung des
Eylinders jedoch verbietet,

Diefe beiden Stüde CO umd
K bilden dann nad der obigen Definition ein Elementenpaar, bei welchem
K die Umhüllungsform fiir die Bewegung des Cylinders C erhalten hat.
Legtere Eigenfchaft ift Übrigens eine gegenfeitige, und man Ffann aud) fagen,
der Cylinder C bilde die Umhilhmgsform des Canalftüds X, wie man
fi) durch folgende Betrachtung leicht überzeugt. Denkt man den Cylinder
© in Stillftand verfegt, indem man in jeden Augenblicke dem ganzen Syfteme,
d. h. dem Eylinder C fowohl wie dem Canale K eine Bewegung extheilt,
welche derjenigen gleich und entgegengefegt ift, die der Cylinder Hat, fo wird
an der velativen Bewegung der beiden Elemente gegen einander. nichts ge-
ändert. Der Canal nimmt bei diefer Borausfegung eine gewiffe Bewegung
gegen den num vuhenden Cylinder C an, und wenn man den Canal in allen
aufeinanderfolgenden Stellungen in diefer Bewegung verzeichnet, fo wird
man finden, daß alle diefe verfchiedenen Lagen der Canalcırve den Kreis C

dig. 30.
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in der feften Stellung berühren, mit anderen Worten, daß der Kreis C

auc) die Umhillungsform des Canals K ift.

Hieraus geht hervor, daß c8 in der Praris außer jenen im vorigen Para-

graphen befprochenen drei einfachen Elementenpaaren, die fic) als Umfchluß-

förper darakterifiren laffen, nod) eine große Anzahl von Paaren geben

müffe, deren Elemente gegenfeitig Umhillungsformen zu einander find. Da

die in folcher Art zu erreichenden Bewegungen eine viel größere Mannig-

faltigfeit darbieten, als die den Umfchlugpaaren entiprechenden einfachen Be-

wegungen, fo wählt Reuleaux den Namen „höhere Elementenpaare“

für die hier betrachteten Mörper, welche gegenfeitige Umhillungsformen an

fich tragen, im Gegenfag zu welchen die Umfchlußpaare als „niedere Baare*

bezeichnet werden.

Wie fehon angedeutet, ift die Anzahl und Berfchiedenheit der höheren

Baare fehr groß, eine Aufzählung aller devfelben wiirde ebenfo unmöglich

wie unnöthig fein, die in der Praris hauptfächlic vorkommenden Kepräfen

tanten werden fid) im Laufe der folgenden Unterfuchungen von jelbjt dar-

ftellen.

®
Kinematische Ketten, Aus den in $$. 29 und En bejprochenen

Elementenpaaren fegen fih alle Dafcinengetriebe zufammen, fo verrwicelt
die Bewegungen aud) fein mögen, welche ducd) fie erzielt oder vermittelt werden.
Die Art und Weife der Zufammenfegung ift immer eine fehr einfache, und
befteht Lediglich darin, dagıman das eine Element A, eines Paares A mit
dem einen Elemente B, eines anderen Paares B zu einem ftarren Körper

vereinigt, das zweite Element By diefes Paares B cbenfo mit dem einen
Elemente C) eines dritten Paares C verbindet u. f. f. Diefe Art der Ber-

einigung verfchiedener Elemente und damit die Bildung dev Mafchinengetriebe
läßt fic am beten an einem Beifpiele veranfchaulichen. ALS foldhes fei das

für die Praxis fo wichtige Kurbelgetriebe, Fig. 31 (a.f.S.), gewählt, welches aus
einer Bereinigung von drei Drehförperpaaren oder Eylinderpaaren A, B, C

und einem Prismenpaare D befteht. Es fein mit A,, Bj, Oı die Voll
körper oder chlindrifchen Zapfen und mit As, Ba, C, die Hohlförper oder
zugehörigen Lager bezeichnet, und ebenjo joll D, das mafjive Prisma uud
D, die prismatifche Führungshilfe bedeuten. Man fann diefe vier Ele-

mentenpaare in verfchiedener Weife fo mit einander verbinden, daß immer

ein Element eines Paares mit einem Clemente eines anderen" Paares zu
einem ftarren Körper vereinigt wird, und möge die bei dem Surbelgetriebe
gewöhnliche DVerbindungsart hier vorausgefegt werden. Demzufolge ver-
einigt man die Are oder Welle A, mit dem Zapfen B, durch) einen Körper,
welcder die Kurbel genannt wird, und der durch A, B, bezeichnet werde.
Ebenfo fol das Zapfenlager Bz mit demjenigen Oz zu einer fteifen Scdub-

u
n

* S0.
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oder Zenferftange B, CO, verbunden gedacht werden. Der Zapfen CO, des
dritten Cylinderpaaves bilde ferner mit der hohlen Bücfe D, ein Stiid

Big. 31.

 

    

 

 

Cı Ds, fite welches der Name Krenztopf gebräuchlich ift, umd endlich fei
das maffive Prisma D, mit dem Lager A, der Welle durch einen ftarren
Sundamentrahmen oder die Sohlplatte A, D, verbunden. Auf diefe
Weife find die einzelnen Elemente in ähnlicher Art mit einander vereinigt,
wie e8 die Glieder einer in fich zuriicflaufenden Kette find, daher Reuleaux
einer derartigen Verbindung von Elementenpaaren ac den Namen einer
finematifchen Kette und jedem der erhaltenen Körper, die duch Ver-
bindung zweier Elemente entftanden find, den Namen eines Gliedes der
Einematifchen Slette beilegt. Man hat e8 hier mit den vier Gliedern, Kurbel,
Schubftange, Kreuzkopf und Sohlplatte zu tun, und es leuchtet ein,
daß man durch die erwähnte Verbindungsart ebenfo viele Glieder erlangt
hat, al Paare zur Verbindung gefommen find. Diefe Iettere Eigenfchaft
ift übrigens nicht der Ausfluß eines allgemein giftigen Gefetes, vielmehr
find vecht wohl finematifche Ketten denkbar, und wie in der Folge fic) zeigen
wird, häufig angewandt, bei denen ein Glied mehr als zwei Elemente ver-
Ichiedenev Paare mit einander verknüpft. Daß die Verbindung der hier
vorliegenden vier Baare aud) in anderer Art gefchehen fan, davon überzeugt
man fich jehr leicht, denn e8 hätte 3. B. aud) die Are A, mit dem Lager
B, verbunden werden können, und der Zapfen B, mit dem Lager O, fo-
wohl twie mit dem Zapfen C, u. f. f., wie denn derartige Anwendungen in .
der Praxis vorkommen, wenn auch weniger häufig, als die oben borausge-
feßte.

Wie num aber auch die Verbindung gefchehe, fo verbleibt den einzelnen
Paaren in jedem Falle der allgemeine Charafter der Nelativbewegung,
welcher den Elementen des Paares eigenthümlich ift, da ja niemals zwei
Elemente deffelben Paares mit einander farr verbunden werden. Der Zapfen
eines Cylinderpaaves behält and) ac) der Verbindung die Möglichkeit einer
telativen Berdrehung gegen fein Lager und einer prismatifchen Führungs-  
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Hiiffe verbleibt nad) wie vor die Eigenfcaft einer relativen Berfchiebbarteit

gegen das zugehörige Prisma in deffen Arenrichtung.
Wenn nun auch) dur) die vollzogene Verbindung in der Natur der den

einzelnen Paaren belaffenen Bewegungen nichts geändert wird, jo wird dod)

der Betrag diefer Bewegungen dadurd) beftimmten Befdränfungen unter-

worfen und die Bewegung in einem Paare von denjenigen der benachbarten

Paare in gewiffem Mae abhängig gemacht. Es ift z.B. ar, daß während

das Cylinderpaar C in vorfiegendem Falle vor der Verbindung eine relative

Berdrehung der beiden Elemente C, und C, im Betrage einer vollen Um:

drehung geftattet, diefe Drehung nad) der Vereinigung der Theile zum Kurbel-

getriebe nur noch um einen beftimmten Winfel ftattfinden fann. Ebenjo

erfieht man, daß die Verfchiebung der Hilfe D, auf dem Prisma D, in
dem Kurbelgetriebe auf ein ganz beftimmtes Maß, nämlid) die doppelte

Kurbellänge A, B, befchränft, während in einem Prismenpaare an jid) die

Berfchiebung innerhalb der Prismenlänge beliebig ift.
Wenn man in einer folchen Verbindung von Elementenpaaren, wie 3. DB.

in Fig. 31, einem fiede, etwa der Kurbel A, B,, eine velative Bewegung

gegen das benachbarte Glied A, D, ertheilt, fo werden im Allgemeinen

aud) die übrigen Glieder zu Berwegungen veranlagt werden. Hierbei find

num zwei Fälle zu unterfcheiden, je nachdem durc, eine gewifje Bewegung

eines Gliedes gegen ein Nacbarglied die fänmtlichen übrigen Glieder zu

ganz beftimmten Bewegungen veranlagt werden, oder nicht. Das
erftere ift bei dem hier betrachteten KHurbelbetriebe offenbar der Fall, denn

giebt man 3. B. der Kurbel irgend welche Bewegung von AB in die

?age AB’, fo ift die zugehörige VBerfchiebung von C nad) C’ vollfommen

beftimmt, da ja zur VBerzeichnung des Dreiets AB’ C’ die Beltimmungs-

Fig. 32. ftüce befannt find. Anders verhält
fi in diefer Hinficht z.B. die in
Fig. 32 fkizzivte Verbindung der fünf

Eylinderpaare ABCDE, denn wenn
man hier dem Öliede AB gegen AE

eine Bewegung ertheilt, etwa von

AB nad) AB’, fo ift dadurd) die

Lage von C und D nod) vollfommen
unbeftimmt, da die zur Feftftellung

des Fünfeds ABODE gegebenen Be-

ftimmungsftüde, die fünf Seiten und ein Winfel ZAB’ nicht ausreichen,
Es kann 3. B. das Paar C ebenfowohl nad) C’ wie nad) C” gelangen,
und D in feiner urfprünglichen Yage D verharren oder nad) D’ geführt
werden. Da e8 bei Ausführung der Mafchinengetriebe darauf ankommt,

ganz beftimmte Bewegungen dev einzelnen Organe zu erzielen, fo ergiebt
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fi, alfo, daß e8 fich dabei nur um folche Einematifche Ketten handeln fan,

bei welchen eine Bewegung eines Gliedes gegen ein benachbartes ganz bez
ftinmte Bewegungen der übrigen Glieder zur Folge hat. Eine folche Kette heißt

eine zwangläufig gefchloffene oder fchlechtweg eine gefchloffene Kette,

Wenn man in einer zwangläufigen Einematifchen Kette, d. h. einer Ber-

bindung von Efententenpaaren wie die oben befprochene, Fig. 31, ein gewifjes
Gtied fefthält, z.B. den Fundamentvahmen Az D;, jo werden aus den vela-

tiven Bewegungen der einzelnen Öfieder, z.B. der Kurbel A, Bi, der Lenker-

ftange 2c. abfolute Bewegungen in dem mit dem feftgehaltenen Gliede ver-

bunden gedachten Naume. ine folche gefchloffene kinematifche Kette, von
welcher ein Glied feftgehalten wird, ift nad) Rewleaur ein Mafchinen-
getriebe oder ein Mechanismus, und e8 wird daraus, der oben gegebenen
Definition entfprechend, eine Mafchine, wenn auf ein Glied deffelben eine

äußere Kraft in jolcher Weife wirkt, daß fie eine Bewegung deffelben Hervorbringt.

Getriebebildung aus der kinematischen Kette. Denft man

fi) das Glied A, D, der finematifchen Kette Fig. 33 feftgeftellt, fo erhält

dig. 33. re
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man das befannte und viel verbreitete Kurbelgetricbe. Was dabei die
Bewegungen der einzelnen Glieder anbetrifft, fo ift zunächft Klar, daß

die dem feftgeftellten Gtliede As D, benachbarten Glieder nur folde ab-
folute Bewegungen annehmen können, wie diejenigen Paare fie zulaffen, dur)

welche jene Glieder mit dem feftgehaltenen Gliede zufammenhängen. So
fanır 3. B. die Kurbel A,B, nur eine Drehung um die Are A, annehmen,

und die beiden PBolbahnen, welche die velative Bewegung der Kurbel A, Bi

gegen die Örundplatte A, D; beftimmen, find in diefem Falle zu einem
Punkte, dem Arenpunfte dev Welle A,, zufammengefchrumpft. In gleicher
Art erkennt man, daß die Bewegung des Kreuzfopfes C) D, lediglich’eine gerad-
linige Schtebung fein kann, wie dag Prismenpaar D fie geftattet, in welchen

der Kreuzkopf OD, mit dem feftgehaltenen Gliede As D; zufammenhängt. -
Die Bewegung eines Gliedes, welches wie die Lenkerftange 3, C; nicht direct

mit dent feitgehaltenen Gliede verbunden ift, jondern mit demfelben erft


