
—
_

=> ”
nm
m
a
n

o
n

.B
ww

8
%

 

Zweites Capitel.

BDonden Näadern

Räder. Die im vorigen Capitel bejprochenen Aren empfangen ihre $. AO.
Umdrehung, fofern fie nicht als Wellen von Kraftmafchinen direct von dem

Motor (Wafjer, Dampf :c.) in Bewegung gefegt werden, in faft allen Fällen

von anderen rotivenden Are, und fünnen ihrerjeitS wieder dazu dienen,
andere Aren gleichfalls in Umdrehung zu fegen. Als ein ganz allgemein
gebräuchliches Mittel dienen zu diefem Zwede die Räder. Es liegt daher
in der Natur der Sade, daß dieje Räder, wie die Mafchinenorgane über

haupt, niemals vereinzelt, fondern in paarweifem Zufammenhange auftreten
miffen. Hieran fan dev Umftand nichts ändern, daß häufig ein Nad A
mit zwei oder noch) mehreren anderen Rädern B, C u. |. w. zufammen-

arbeitet, denn in folhem Falle hat man ebenfo viele Paare AB, AC ı.

zu unterscheiden, al$ andere Näder mit A arbeiten, fo daß alle diefe Paare
ein gemeinfames Glied A haben.

Die Wirkung aller Arten von Nädern läßt fid) geometrifch dahin Fenn:
zeichnen, daß zwei Körper mit gewiffen idealen Flächen auf einander fid)

bewegen, fei e8 mm, daß diefe Bewegung eine vein vollende oder wälzende
ohne gegenfeitige Berjchiebung fei, oder daß neben der Wälzung gleichzeitig

eine Verfchiebung längs der geraden Berührungslinie eintrete. Man erkennt
hieraus ohne Weiteres mit Nücficht auf das in der Einfeitung 9. 26 Ge-
fagte, daß diefe Flächen den Charakter der dort als Aroide bezeichneten
Momentanarenflähen an fic tragen müfjen.

Diefe Flächen werden im Allgemeinen, wenn eine Gfeitung neben der
Rollung nicht ausgefchlofien ift, HHpperboloide fein, auf denen immer auf
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jedem ein Syftem von geraden Linien fie angeben läßt, von der Befchaffen-

heit, daß jede Gerade des einen mit einer entjprechenden Geraden des an-
deren Syftems in der jedesmaligen Berührungslinie zufammenfällt. Es ift
ebenfalls an obiger Stelle bereits erläutert, daß diefe Flächen fiir den Fall,

wo eine leitung längs der Berührungslinie nicht ftattfindet, den

Charakter der Abrwicelbarfeit auf einander haben müffen, und daß es
fpeciell Kegelflächen mit gemeinfamer Spige werden, wenn die beiden

Aren fich fchneiden, welche durch) die betreffenden Näder zu verbinden
find. Der Durchfchnittspunft dev Aren ift dann der gemeinfame
Mittelpunkt der Kegelflächen und es folgt fogleich, daß diefe Kegel bei

parallelen Aren in zwei Cylinder ausarten müffen. Diefe Kegel- vejp.
Cylinderflächen find natürlich als ganz allgemeine aufzufalfen, und wenn
auch meiftens in der Praxis den Nädern die normalen Kreischlinder
und Kreiskegelflächen zu Grunde Liegen, fo ift doch der Fall der allge-
meinen Fläche nicht ausgefchlofien und fonımt bei parallelen Aren, 3. D-

bei den elliptifchen, herz und fpivalfürmigen Nädern (f. unten), auch öfter
vor. Die Betrachtung der Näder als der Verbindungsglieder zweier Aren

wird fich in ähnlicher Weife, wie in der Einleitung die Rotationen überhaupt
erörtert find, am einfachften an die drei Fälle anfchliegen, wo

a) die Uren parallel find,

b) die Aren ich fchneiden,

ce) die Aren windfchief im Aaume zu einander ftehen.

Diefe verfchiedenen Arenftellungen bedingen gewiffe wefentliche Unter-
fchiede in dev Wirfungsweife und Anordnung der zugehörigen Aäder, und
bilden daher einen naturgemäßen geometrifchen Grund zu einer entfprechenden
Eintheilung. Es läßt fich aber auch noch von einem anderen mehr phyfi-

falischen Gejichtspunfte aus eine Scheidung vornehmen, welche aus der eigen-

thimlichen Art der Bewegungsübertragung oder Mittheilung der
Bewegung fid) ergiebt. Es fann nämlid) einerfeits diefe Mitteilung direct
zwifchen den beiden materiell dargeftellten Flächen gefchehen, welche dabei
zu einer unmittelbaren Berührung fommen, und wobei dev Abjtand der Aren

von einander durch die Flächen jelbft feitgeftellt wird. 8 fan aber aud)
andererfeits die Bewegungsübertragung durch Vermittelung eines biegfamen
Zwifchengliedes, etwa eines Niemens, gefchehen, welches die Fähigfeit hat, fic)
der Hornder mehrgedachten Flächen möglichft innig anzufchliegen und daher
bei der Anordnung eine gewiffe Freiheit in der Wahl des Axenabftandes
gewährt. Seder diefer beiden Fülle geftattet noch eine doppelte Ausführbarfeit,

jenachdem die Bewegungsübertragung von dem einen Körper auf den anderen
fediglich) dur) die Neibung zwifchen den Flächen, d. H. deren natürliche

Unebenheiten, herbeigeführt wird, oder-jenachdem man die Flächen mit  
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fünftlichen Unebenheiten oder Zähnen behufs dev Bewegungsübertragung

verfieht. Hiernad) lafjen fid) alle Näder in folgende vier Clafjen bringen:
1. Frietions- oder Neibungsräder mit unmittelbarer Uebertragung durd)

Reibung,

2. Niemenräder mit mittelbarer Uebertragung durd, Reibung,

3. Zahnräder mit unmittelbarer Uebertragung durd) Zähne,

4. Kettenväder mit mittelbarer Ucbertragung durch Zähne.
Wenn diefe Verfchiedenheit in der Eimwirkung der Näder auf einander

aud) von äußerfter Bedeutung hinfichtlich der Ausführung und Anwendung

derfelben fein muß, wenn davon insbefondere die jhädlichen Widerftände,
3. ®. der Reibung, wejentlid abhängig find, fo ift doc) Mar, daß hier-
durch eine Berfchiedenheit in dem finematifchen fowohl wie dynamijchen

Zufammenhange nicht bedingt fein fann. Die Veränderungen der Be
wegungen fowwie diejenigen der Gefchwindigfeiten und demmad) alfo aud) der

Kräfte, abgefehen von den jhädlichen Nebenhinderniffen, find unabhängig
von der Art der Bewegungsübertragung und daher für die unter 1 bis 4

angeführten Gruppen unter fonft gleichen VBerhältniffen diefelben.
Es foll im Folgenden diefer finematifche und der dynamische Zufanmen-

hang der Näder zumächft unterfucht werden, wobei e8 nad) der vorftehenden

Bemerkung Hlar ift, daß die gefundenen Nefultate ebenfo gut für Frictions-
wie für Zahnräder, für Niemen- wie für Kettenbetrieb gültig fein müffen.

An diefe Unterfuchung des geometrifchen Zufammenhanges foll fid) dann

die aus dem phyfifalichen Charakter der Betriebsübertragung folgende anz
ichließen.

Räder für parallele Axen. Der einfadjfte und häufigfte Fall der & 41.

Näderverwendung ift gegeben, wenn eine Are A, Fig. 122, welc)e fid) mit

Fig. 192. Fig. 123.

 
gleichmäßiger Gejchwindigfeit dreht, einer zu ihr parallelen zweiten Are B
ebenfalls eine gleichmäßige Notationsbewegung mittheilen joll. Bezeichnet

Weisbab-Herrmann, Lebrbud der Medanif, IIL 1. 14
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@ die Winfelbewegung der Welle A in einer gewifen Zeit und ß den

Dredungswinfel von B in derfelben Zeit, fo muß das VBerhältniß 5 diefer

beiden Bewegungen fortwährend conftant fein, wenn eine gleichmäßige

Drehung von A eine ebenfoldhe von B zum Folge haben fol. Es ift be-
veitd in der Einleitung, $. 27, näher ausgeführt worden, daß diefer Be-
wegungsart zwei normale Kreiscylinder als Momentanaxenflächen ent prechen,

deren geometriiche Aren mit den Wellenaren A md 2 zufanmenfallen, und
deren Halbmefjer a und b durd) die Beziehung gegeben find, daß

40 HD
oder

DEMO DIOR

Die zu diefer Bewegung gehörenden Polbahnen find daher zwei um A
vefp. B befchriebene Streife AO ımd BO, Fig. 122 und 123 (a. v. ©.),

welche fi) in O berühren. Diejer Punkt O, welcher alfo durd) die Beziehung
4.0, 0 ß u

gefunden wird, Liegt entweder in der Strede zwifchen den Mittelpunften A

und B, wenn die Umdrehungsrichtungen dev Aren die entgegengefegten
find, Fig. 122, oder außerhalb dev Geraden AB, Fig. 123, bei gleichen

Umdrehungsrichtungen. I diefem Falle muß O, wie leicht zu exfennen ift,
auf derjenigen Verlängerung von AB liegen, welche über den Arenpunft
der Schneller gehenden Welle Hinausgeführt ift, denn es fann in Fig. 123

der Berührungspinft O nur dann die gezeichnete Lage Haben, wenn & > ß
ift, weil man BO > AO hat.

Diefe Axoide werden num in der Praris als materielle Cylinder aus-

geführt und entjprechen dann die beiden durch Fig. 122 und 123 darge
ftellten Fälle den Zahn oder Srictionsrädern mit äugevem vefp. innerem
Angriff, und pflegt man diefe Näder bei der Uebertragung durch Zähne
auch Stivnräder zu nennen. Bei der mittelbaven Betriebsiibertragung
duch Niemen oder Ketten wird die Grundform der Aroide und Räder fich

nicht ändern, fondern nur deren Abftand von einander, und man erfennt ohne
Weiteres, daß der Fall, in welchem die Dredungsrichtungen für beide Aren

übereinftimmen follen, einen jogenannten offenen Riemen nach) Art von
dig. 124 erfordert, während ein nach Fig. 125 gefreuzter Niemen eine
Umfehrung der Bewegungsrichtung zur Folge hat. Fir alle diefe Anoxd-
nungen bat der aus der Grumdgleihung a« — bP folgende Sat un-
beichräntte Gültigkeit, daß die Umdrehungszahlen zweier durch zwei

Räder verbundenen Aren fid) umgekehrt wie die Halbmeffer
diefer Näder verhalten. Das Fleinere Rad macht bei diefen Näber-
eingriffen immer die größere Anzahl von Umdrehungen, die Umfaugs-
bewegung ift bei beiden Rädern ftets von gleicher Größe.  
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Sept man bei unmittelbarer Uebertragung die Arenentfernung a + b

j i u Be
gleich d und bezeichnet das Umfegungsverhältnig rn mit n, jo hat man

aa —(d —a)ß,
woraus

d

kp

 | u.
arB

a
i
“

folgt. Ebenjo ift
dSe e

ea+ß ıI+n

Aus dem Obigen ergiebt jid) weiter, daß die Näder nicht mur ein Mittel
zur Bewegungsübertragung überhaupt abgeben, jondern daß fie neben der

dig. 124.

 3:

R

Sı BETT,
ee '   IR

Umkehrung der Bewegungsrichtung auch eine beliebige Veränderung der
Umdrehungsgefhwindigfeit ermöglichen. Diefe legtere Eigenfchaft der Näder

ift ganz befonders al8 die VBeranlaffung zu ihrer häufigen Verwendung zu
erkennen, denn die Nothiwendigfeit einer Gejchwindigfeitsveränderung von

Drehbewegungen tritt dem Conftructenr faft überall entgegen.
Es ift in dent zweitenTheile diefes Werkes zur Geniige erörtert, daß die Motoren

14*
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ihre vortHeilhaftefte Yeiftung nur bei gewiffen, zwifchen engen Grenzen liegenden

Gefchreindigfeiten der SKraftmafchine ausüben. Da num aber andererfeits

bei der Betreibung einer Arbeitsnafchine irgend welcher Art ebenfalls eine

gewiffe, durch Nücfichten dev betreffenden Fabrikation beftimmte Gefchwindig-
feit al die vortheilhaftefte geboten ift, jo erklärt fich die Nothwendigfeit von

Mitteln zur Ueberführung einer Gefchwindigfeit in eine andere von felbft,
denn nur in jelteneren Fällen wird die vortheilhaftefte Gefchwindigfeit der

Kraftmafchine mit derjenigen der Arbeitsmafchine übereinftimmen.

Jede Veränderung in der Gejchwindigfeit hängt natürlich) innig mit einer

Veränderung in den Verhältniffen der einwirfenden Kräfte zufanmen, wie
dies Schon ganz allgemein aus dem Prineip der virtuellen Gefchwindigfeiten

(TH. I, $. 85) folgt. Wirkt etwa an der treibenden Welle A, Fig. 122

und 123, eine Kraft P an einem Hebelsarme A C = p, alfo ein Moment
Pp, fo folgt, wenn vor der Hand alle jchädlichen Nebenhinderniffe der

Reibung 2c. außer Betracht gelaffen werden, aus den allgemeinen Gteich-
gewichtsbedingungen, daß für den Zuftand der gleichfürmigen Bewegung an

Pp
a

muß. Diefe Kraft tritt an der Angriffsftelle der beiden Näder als Action
des Nades A auf B und als entgegengefeßte Reaction von B auf A auf.

Diefe beiden Wirkungen, z.B. bei Zahmrädern die Drude der Zähne auf
einander, find, wenn von der Zahnreibung abgefehen wird, gleich groß.. Die
Kraft K aber am Halbmeffr BO — b de8 Nades B wird für den
Zuftand der gleichförmigen Bewegung einem Widerftande Q am Hebelsarne
BD== g das Öleihgewicht halten, welcher durch) Kb — Qgq gegeben ift.

dem Berührungspunfte O der Räder eine Kraft X — ausgeübt werden

Be ; 2 Dr,
Sett man hierin für K den obigen Werth en ein, jo erhält man

ob
(= = —:= P 5

Winde der Widerftand Q direct an der Welle A an dem gleichen Hebel8-
arme q wirffam fein, jo würde man die Beziehung haben Qgq — Pp, aljo

wäre dann Q —= P = Durch Einfchaltung der beiden Räder und Ber-

legung des Widerftandes Q an die Welle B erlangt man alfo bei Anwendung

einev und derfelben Kraft P die Möglichkeit, einen in dem Verhältnifje

2 größeren Widerftand Q zu überwinden, als dies bei jener divecten Wirfung

des Widerftandes an der Welle A möglicd) ift. Hierin liegt. die Erklärung

für die Bedeutung der Aäder bei allen Winden und Hebevorrichtungen, bei  
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denen e& fid) darımm handeln muß, mit einer geringen Kraft P bedeutende

Laften zu überwinden. Man erreicht diefen Zwed im Allgemeinen durd)

ein oder mehrmalige Einhaltung folcher Näderpaare ab, wie hier angenommen,

zwifchen der Are, an welder die Kraft P und derjenigen, an welder die

Yaft Q wirft. in folches Räderpaar a und db pflegt man bei Winden und |

anderen Vorrichtungen wohl mit dem Namen Vorgelege zu bezeichnen und

unterfcheidet, je nach der Anzahl der zwifchengejchalteten Räder, Winden

oder Einrichtungen mit einfachen, doppeltem, aud) dreifahem Borgelege.

Die Wirkung jedes folhen Vorgeleges befteht nad; dem Dbigen immer in

einer Verlangjamung der Gefchwindigfeit und daher in einer Steigerung

der Kraft im Verhältwiß d : @ und e8 folgt daraus, daß in allen Fällen, wo

an möglichfter Drudvergrögerung gelegen ift, das Rad db thunlicht groß

gegen a genommen werden muß. Praftifche Nücdjichten eines guten Betriebs

und der möglichen Ausführbarfeit beftimmen hierbei Hauptjächlic die Grenze,

bis zu welcher man den Werth 2 wird ausdehnen fönnen, wie aus fpäteren

Ermittelungen folgen wird. Die größten Werthe, die man dem Verhältniffe

a bei Winden giebt, betragen felten mehr als 8, während man bei Trans-

miffionswellen und überhaupt beim Betrieb von Mafchinen das Berhältnig

in der Negel viel Kleiner, meift nicht über 4 oder 5 zu nehmen pflegt.

Es ift Har, daß, wenn es fi nur um die Bewegungsübertragung ohne
Gejchwindigkeitsänderung handelt, man a — b machen wird. Daß mit der

Steigerung des duch) die Kraft P zu überwindenden Widerftandes Q eine Ber-
größerung der Leiftung refp. ein Gewinn an mechanischer Arbeit wicht erzielt

werden kann,ift an fic) fax, da jede Vergrößerung des Drudes nur auf Koften des

Weges erfauft werden kann. Es hat im Gegentheil jede Zugabe von noth-
wendigen Majchinentheilen, wie die Räder find, auc) immer ein Auftreten

neuer Nebenhinderniffe, wie Neibungen zc., im Gefolge, womit ein entfpredhender

Berluft an mechanischer Arbeit verbunden ift, deijen Betrag weiter unten

ermittelt werden fol. Yedenfalls wird hierdurd, der öfonomifche Effect der
Mafcjinenanlage herabgezogen, und man fann im Allgemeinen den Sag
aufftellen, daß die Vollfommenheit eines Mechanismus in dynamifcher

Hinfiht um fo größer fein wird, aus je weniger beweglichen Theilen derjelbe
zufanmengefegt ift, und je einfacher dev ganze Mechanismus ift. Bon diefen

Gefichtspunfte aus muß man nicht in der Nothwendigfeit, einen Mechanis-
mus dur Zufag neuer Theile complicirt zu machen, fondern in der Mög:

 Kichfeit, denfelben durchWeglaffung vorhandener Organe zu vereinfachen, eine
tationelle Verbefferung erbliden.

Beijpiele. 1) Die Welle A einer Dampfmajdhine maht pro Minute
36 Umdrehungen und joll durd) das 4 Meter große gezahnte Schwungrad eine
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Zransmiljionswelle B mit 90 Umdrehungen pro Minute getrieben werden, wie
groß ift das Zahnrad auf diefer Welle zu maden?

Der gefuhte Durchmefjer 25 des Zahnrades ergiebt fid) aus

%:36 = 4:25; 25b — 1,6 Meter.

2) Das Mühleifen eines Mahlgangs trägt eine Riemjdeibe von 0,8 Meter
Durchmeffer und empfängt feine Bewegung don der 2 Meter grofen Scheibe auf
einer Königswelle, melche minütlih 50 Umdrehungen macht, mit welcher Ge=
Ihwindigfeit wird der Stein umgetrieben?

Die Umdrehungszahl n der Mühlipindel folgt aus

0,842 — 30 mau 125:

3) Eine einfache Bodenwinde mit einer Seiltrommel von 300 Millim. Durd;-
mefjer trägt auf der Are der Ieteren ein Rad von 1,2 Meter Durchmefjer, in
welches ein 180 Millimeter großes Getriebe auf der Kurbelwelle eingreift. Welche
Kraft würde ein Arbeiter an einer 0,400 Meter langen Kurbel aufwenden müjjen,
um eine an dem Seile hängende Laft von 250 Kilogramm aufzuminden, wenn
jhädliche Nebenhinderniffe nicht vorhanden jein würden?

Man hat i
>

Q — IE , a:

oder nad) Einjegung der Werthe:
0,400 1,2DE r

u 04507 0,180 '
weraus P— 14,1 Kilogranım folgt.

 

Mehrfache Vorgelege. Wenn das Umfegungsverhältniß,
d. h. das Berhältnig der Umdrehungsgefchwindigfeiten zweier durd) Räder
zu verbindenden Aren zu groß ift, umdurch ein einziges Näderpaar oder Bor-
gelege ezielt werden zu können, fo wendet man mehrere derfelben in folcher Art
an, wie duch Fig. 126 zur Anfhauung gebracht if. Hier wird die Be-
wegung der Welle A auf diejenige B durd) die Räder a, und db, übertragen

Fig. 126.

 

umd in derfelben Weife von B auf C durch die Räder a, und db, fortge-
pflanzt. Hat die Are A die Winkelgefchwindigfeit & oder, was auf dafjelbe  



 

8. 42.] Bon den Rädern. 215

Hinausläuft, macht fie in einer beftimmten Zeit « Umdrehungen, fo ergiebt

fi) wie oben für die Welle B eine Gefchwindigfeit von BP = « = und für

die Are C eine fold)e

pa Laub
ee

Ebenfo findet man für das VBerhältnig dev Kraft P zu dem an C wirfenden

Widerftande Q die Beziehung:

er bi by
Qqa=FPp u

während die in den Angriffspunften O, und O, der Räder auftretenden

Drudkträfte fid, entfprechend bevednen zu:

K=PE
a,

und
b b {

Rn K, “ —P en = a
Ag a, dy b,

Man erfennt hieraus ohne Weiteres, daß das Umfegungsverhältniß

für die Gefhwindigfeiten, beziehungsweife Kräfte bei An-

ordnung mehrerer Räderpaare durd das Product aus den

Berhältniffen aller einzelnen Räderpaare gegeben tft.
In Bezug auf die Umfehr der Bewegungsrichtungen gilt hier natürlich

für jedes einzelne Borgelege das im vorigen Paragraphen Gefagte, und

man fann insbefondere bemerken, daß eine Welle, welche wie C in Fig. 126,

von einer anderen A ihre Bewegung unter zweimaliger Umfehrung

erhält, felbftredend in demfelben Sinne wie diefe umläuft.

Dastotale Umfegungsverhältniß eines aus mehreren Borgelegen zufanmen-

bbs a u, ” ö :
gelegten Mechanismus ift en” offenbar um fo größer, je fleiner

T 19...

die antveibenden Räder a; «a, ... und je größer die getriebenen b, by... find.

Würde man für den größten bei Winden praftifch zuläffigen Werth jedes

einzelnen Umfegungsverhältnifjes etwa den oben erwähnten Betrag von

8 annehmen, jo gejtattete die Anoronung eines doppelten Vorgeleges

etwa eine 64 fache und die eines dreifachen eine gegen 500fadye Umfegung.

Eine größere Anzahl von Vorgelegen als drei kommt bei Winden wohl

niemals vor, und wenn bei veriwidelten Transmiffionen umd Arbeits

maschinen zuweilen eine nod) öftere Bewegungsübertragung angeordnet ift,

fo ift der Grumd meift nicht in der Erreichung eines möglichft großen Um:

fegungsverhältnifies zu fuchen, fondern Liegt darin, daß man überhaupt dund)
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die Nothiwendigfeit, gewiffe Bewegungen an verfchiedene Aren mitzutheilen,
zu öfterer Uebertragung gezwungen ift.

Während man bei der Conftruction insbefondere von Windewerfen
und Hebevorrichtungen mit mehrfachen Vorgelegen meift die durch Fig. 126
dargeftellte Anordnung neben einander angeorönetev Wellen wählt, fonmt
bei Arbeitsmafchinen, z.B. bei Drehbänfen, fehr häufig eine folhe Ausführung

Fig. 127. des doppelten Borgeleges vor, Fig. 127,
bei weldjer die Betriebsare A mit der
getriebenen Welle C in diejelbe Ge-
vade hineinfällt, zu welchen Zivede
natürlich die eine diefer beiden Aren,
hier die treibende A, hohl und auf
dev gefriebenen [oje drehbar ge-
macht wird. Die in Geftalt einer
Stufenfceibe (f. dort) ausgeführte
lofe auf C drehbare Are A ift mit
dem Nade a, feft verbunden und be-

treibt durch daffelbe das ad D, auf der Vorgelegswelle B, welche
weiter durch a, das auf der Spindel C befeftigte Rad D, umdreht. File
diefe Anordnung gilt das nämliche Bewegungsgefeg, wie fin die in Fig. 126
dargeftellte und wird durch eine Drehung der Welle A um © eine Um

ER)drehung von O im Betrage y = « u veranlaßt. Diefe zufammenge-
2

drängte Anordnung wird Hauptfächlich deswegen gewählt, weil fie den
Bortheil gewährt, daß man die beiden Vorgelege Leicht außer Ihätigfeit
bringen fann, wenn man die vöhrenförmige Are A direct mit der Spindel C
verbindet, etwa dur, einen die Scheibe s mit dem Nade d, bereinigenden
Schraubenbofzen, wobei natitrlich ein Ausschalten der Näder durch Ber-
Ichteben der Vorgelegswelle B oder durch fonft ein Mittel erforderlich ift.
Auch, zur Vergrößerung der Gefchtwindigfeit ift eine ähnliche Anordnung
gewählt worden, jo z.B. bei dem von Pinet”) angegebenen Göpel, Fig. 128,
bei welchem das durch die Zugbäume Z der Pferde umgedrehte Rad a, Lofe
drehbar auf dem colindrifchen Anfage einer feften gufeifernen Säule A fich
befindet, in deren Mitte die getriebene Welle C aufgeftellt if. Die Bor-
gelegewelle B ift Hier durch einen in der Grundplatte befejtigten Bolzen
vertreten, welcher die Räder b, und a, aufnimmt, während die getriebene
Welle C mittelft der oben aufgefegten Kiemfcheibe a; Gelegenheit zu einer
dritten Uebertvagung dev Bewegung nad) der Diefchmafchine bietet.

  *) ©. Bolyt. Centralblatt 1856. S. 1158.  
PE
TE
R
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Beijpiel. Wenn an dem Göpelwerfe, Fig. 128, das von den Pferden direct

umgedrehte Rad a, jowohl wie das auf der Vorgelegswelle befindlihe Rad as

Fig. 128. jedes einen Halbmefjer von 0,8 Meter

© und jedes der Hleineren Räder b, und by
einen folden von 0,12 Meter hat, wie

groß muß die Niemjcheibe b, auf einer

Dreijhmajhine gewählt werden, die
von der I] Meter im Durchmefjer großen

Niemjheibe az Angpeeben wird, wenn
die Drejhtrommel bei 2 Umgängen der
Pferde pro Minute 600 Umdrehungen

maden joll?

Man findet den Durdmefjer b, der

betreffenden Scheibe aus

08 08 10
0 = 2:n 0202 %

 

zu

 

b; = 0,148 Meter,

Veränderliche Umsetzung. In vielen Fällen ift e8 winfchens- S. 43.

werth, das Umfegungsverhältnig zwifchen zwei Wellen bald größer, bald
fleiner zu haben, dies ift 3. B. bei Windewerfen und Krahnen der Fall, wo

eine größere zu hebende Yaft ein größeres Umfegungsverhältnig nöthig macht,
während bei einer geringeren Paft das VBorhandenfein der großen Umfegung die
Bewegung zwar nicht hindern, aber unnöthigerweife verzögern wilrde, Man

pflegt daher in folden Fällen die Anordnung wohl fo zu treffen, daß je

Fig. 129.  
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nad) Umftänden die Uebertragung dev Umdrehung bald mittelft eines einzigen
Vorgefeges, bald mit Hilfe zweier bewirkt werden fann, wie aus dig. 129
(0.0. ©.) erfichtlich ift. Hier ftellt A die treibende Kurbelwelle vor, während
dev von der Laft ausgeüibte Widerftand Q an der Trommelwelle C wirft,
welche neben der Trommel ein größeres Rad b, trägt. Die Vorgelegswelle B
trägt wie immer die beiden Mäder a, und db}, in welches (eßtere ein auf der
Kurbehwelle A figendes Nad a, eingreifen fan, fobald nämlic, die in ihrer
Yängenrichtung verfchiebliche Kurbelwelle A die entfprehende Stellung hat-
Die Umdrehungsgefchwindigfeit wird in diefem Falle unter Eimvivfung der

beiden Näderpaare in dem BVBerhältniffe Fa ermäßigt und demmad) die
I

Kraft P an der Kurbel zu einem Drude Q am Trommelumfange von

npPr bibsby

4 G

gefteigert. It num eine geringere al8 diefem Drude Q entfprechende Paft
zut heben, jo hat man nur die Kurbelwelle nach ihrer Arenvichtung fo weit
zu verfchieben, biß ein auf ihr feft angebrachtes Kad a, in Wirkung mit
b, tritt, in welchen Falle die Räder a, und db, außer Eingriff kommen,

jo dag nunmehr das Umfegungsverhäftniß wegen des nun allein zur Wirkung

dig. 130. kommenden Näderpans az und db, durd 3 ge-= p nnFEN 8
| er geben ift, und die Kraftfteigerung durd)

| rn
wa; q 4;

gefunden wird.

Auf ähnlichem Prineip beruhen auch manche
Vorrichtungen, welche man insbefondere bei Hobel-

maschinen und Sügegattern anwendet, um der
fogenannten Borjchiebewelle des Schlittens oder
Wagens zu deffen [eerem Kidlaufe eine größere

Sefchwindigfeit als beim Arbeitsgange und nad)
entgegengefeßter Nichtung zu extheilen.

Intereffant und fir gewiffe Mafchinen, namentlic)
die Drehbänfe und Spinnereimafchinen von Wichtig-
feit find diejenigen Eimvichtungen, deren man fic)
bedient, umdem Umfegungsverhältniffe zweier Aren

innerhalb gewiffer Örenzen möglichft genau jeden er-
forderlichen Werth ertheilen zu fünnen. Die Bor-

richtung, wie fie zu dem Zwece gebraucht wird, um von der Drehbanfs-
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fpindel A, Fig. 130, einer Drehbanf die den Stiel führende Schrauben-

fpindel oder Feitjpindel C mit der gewünfchten Gefchwindigfeit zu bewegen,

befteht in dem gewöhnlichen aus der Figur erfenntlichen doppelten VBorgelege

e . welchem man folche Einrichtung gegeben hat, daß fännntliche Räder

durch foldhe von anderem Dirchmeffer erfegt werden fünnen. Hierzu hat

man näntlich eine gewifle Anzahl von fogenannten Berfagrädern zur Ber-

fügung, von denen jedes einzelne mit jeden anderen zufammenwirken fan,

und aus denen man daher beliebig vier auswählen und in denMechanismus

einfhalten fan. Zu dem Ende ift der Vorgelegsbolzen B jo anzubringen,

daß fein Arenabftand von A und C mad) Bedirfniß abgeändert werden

fann, was dunc) einen mit einem Schlig verfehenen drehbaren Bügel leicht

ermöglicht wird. Um ein Urtheil darüber zu gewinnen, daß man durch eine

folche Anordnung bei geeigneter Wahl der einzelnen Räderdurchmeffer jeden

beabfichtigten Umfegungsverhältuiffe außerordentlich nahe kommen kann,

bedarf e8 mur folgender Betrachtung. Dit im Ganzen eine Anzahl von

verfchiedenen Berfagrädern vorhanden, fo fann man aus diejen n Rädern

offenbar dadurch, daß man jedes von ihnen mit jedem dev Übrigen zufammenz

arbeiten läßt, n(n—1) verfchiedene Vorgelege bilden. Nimmt man zwei der

Räder für ein folches VBorgelege, etwa zur Bildung von E heraus, fo ge
1

ftatten in ähnlicher Art die übrigen n—2 Näder nody eine (n—2) (n—3)

. malige Vorgelegebildung, aus welcher Anzahl man nad) Beliebenirgend eins für

g wird wählen fönnen. Daher ergiebt fi die Anzahl der möglichen Zu-
2

fanmenftellungen von je 4 Rädern aus den n vorhandenen offenbar zu

N=n (n—1) (n—2) (n—3).

Nimmt man z.B. nur gleich 12, fo folgen N = 11880, wogegen 20 Näder
fon über Hunderttaufend Combinationen ergeben, von denen Übrigens je
zwei und zwei demfelben Umfegungsverhältnifie entfpreden. Die Grenzen,

innerhalb deren fic die Verhältnißzahlen für alle Zufanmenftellungen be-

wegen, finden fid) offenbar durd) nn und un, wenn man flv a, und ay
173 2.3

die beiden Hleinften und für db, und d, die beiden größten Näder ausfucht.
Es fann hier bemerkt werden, daß, da man diefe Mäder ftets ald Zahnräder

ausführt, deren Umfänge beziehungsweife Durchmeffer fid, daher wie ganze

Zahlen verhalten müffen, e8 mittelft diefer Einrichtung natürlid, nu möglid)
ift, foldhe Umfegungsverhältnifie dayzuftellen, welche durc, ganze Zahlen aus-
drücbar find; wogegen rationale Verhältniffe nicht in voller Schärfe er-
veihbar find. Man fan aber fon aus der großen Anzahl der mög-

lichen Zufanmenftellungen entnehmen, daß die einzelnen Werthe der Um-
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jegungsverhältniffe fo wenig von einander abweichen werden, daß man in
der Praxis mit genügender Schärfe das gefuchte Berhältnig erlangen fann.
Man verwendet in der Negel beim Gebrauche eine zu dem Sage berechnete
Tabelle. Zum Schraubenfchneiden auf der Drehbanf und zur Erlangung
des richtigen Verzugs bei den Stredfüpfen der Spinnereimafchinen bedient
man fi) dev Verfagräder ganz allgemein.

Beifpiel. Wenn man an der Kettentrommel von 0,15 Meter Halbmefjer
einer Krahnwinde mit Einvehnung aller Nebenhindernifje einen Zug der Kette
don 2400 SKilogranım anzunehmen hat, wie ift dann das Umfegungsverhältnif
für die beiden zwijchen der Trommel und der Kurbelmelle anzubringenden Vor-

gelege a = zu wählen, wenn ein von den Arbeitern an der 0,4 Meter langen1.1=08
Kurbel ausgeübter Drud von zufanmmen 30 Kilogramm zur Bewegung der Laft
genügen joll?

v
Man ht Qg = Py Z = » dig. 129, daher im vorliegenden Falle:

1.72

 

2400 . 0,15 = 30, 0A 7
. @1 99woraus

bb, __ 3)
00, ;

Wählt man a = 5, indem man etwa a, — 0,08 und b, = 0,4 Meter an-1

nimnıt, jo folgt 2 = 6, was etwa dur einen Halbmefjer des Getriches9

% — 0,1 Meter und des Trommelcades b, — 0,6 Meter erreicht werden fönnte.
Nüdt man das Vorgelege 2 aus, indem man ein Rad a, auf der Kurbelare

1 .
rin db, eingreifen läßt, jo würde der zu Überwindende Kettenzug, wenn, wie

gewöhnlich der Fall ift, 4; = 4, angenommen wird,

pr. Em \(A: ee 30 TEL 480 Kilogramm

fein. Wäre indeß die Bedingung geftellt, daß die Winde bei der Wirkung
des einen Vorgeleges für einen Widerftand der Kette von 400 Kilogramm ge-
eignet fein folle, jo hätte man a, aus

0,4 0,6
400 —= 30 0,18 Zr 

zu a; = 0,12 Meter, zu beftimmen.

Der Druf K am Umfange der Räder wäre dann

Er Da 0,4
Mn ae 30 >

während bei einem Widerftande von Q — 2400 Kilogramm die Räderdrude fich
bejtimmen zwifchen a, und db, durd:

0,4
I= —; 30 008 = 150 Kilogramm

= 100 Kilogramm,  
a
a

rn
a

n
e



 

$. 44.] Von den Rädern. 221

und zwijhen a, und b, durd:

-pr2b_o MM _ ori»=2 ee 30 508 01” 600 Kilogramm.

Zwischenräder. Wenn die auf den beiden Aren A und B befinde $,

lichen Näder a und d nicht direct mit einander im Cingriffe ftehen,

fondern zwijchen ihnen ein drittes P, Fig. 131, oder zwei Zwifchenräder c

und d, Fig. 132, eingefchaltet find, fo ift Mar, daß im erften Falle wegen

der zweimaligen Umfehrung bei O, und Oz die Aren A und B in gleichem

Sinne umlaufen, während in dem alle Fig. 132 bei der dreimaligen

Fig. 1831. Fig. 132. Umkehrung die Bewegungs-
richtungen entgegengejegte

find.| Ueberhaupt gilt für

Ka alle derartigen Fälle der

Pe wiederholten Bewegungs-

rNL übertragung, daß eine ge-[ C@eca)
N vade Anzahl von Umfeh-

-dOD rungen die Nidtung der

+ Umdrehung ungeändert läßt
2 und eine ungerade Anzahl   

-b-O)B diefe Nichtung umtehrt.

/ Selbftredend gelten hierbei
BEI innere Nadeingriffe eben-

fowenig als Umfehrungen,

wie die Uebertragung durd)

offene Riemen.

Auf die Größe der Gefchwindigfeit haben diefe Zwifchenräder feinen Ein-

flug, denn wie man leicht erfennt wird die Gefchwindigfeit A der Are B
in Fig. 131 durd)

u =04

l
a

i
ae
b

und in Fig. 132 durd)

tee
edb b

gegeben fein. Der Einfluß der Zwifcenräder fan daher nur in dem
etwaigen Wechfel der Bewegungsrichtung beftehen, weswegen man ihnen
aud) wohl den Namen Wechfelväder beilegt.

Die Ausführung der Näder als gezahnte geftattet eine eigenthlmliche
Anordnung eines Wechjelrades zu dem Zwede, ein Zählwerf zu bilden.

Sept man nämlicd) voraus, daß die beiden Näder a und b, Fig. 131, mur
jehr wenig verschieden find, daf fie fic) etwa verhalten wie 49 : 50, indem
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das eine ad au 49 und das andere b 50 Zähne hat (f. weiter unten), fo ift
e3 bei Zahmrädern möglich, die “beiden Aäder neben einander lofe auf die-
jelbe Are zu jegen und durch ein und dafjelbe dritte Rad e zu verbinden, wie

aus Fig. 133 erfichtlih it. Dffenbar voird hierbei das Berhältniß der

Umdrehungen von a und b (ediglic, durch ihre Halbmefjer vefp. durch ihre

Zühnezahlen gegeben fein, und die Größedes Nades c fpielt dabei feine Rolle.

Man bedient jifolder Einrichtungen wohl zur Herftellung von Zähl-
werfen in folgender Art. Soll die Umdrehungszahl einer fchnell votirenden
Welle C gezählt werden, jo verfieht man diefelbe mit dem Nade c, welches

in die beiden gedachten mn um einen Zahn verfchiedenen Näder a und b
eingreift; hievvon it b lofe und a feft auf einer gemeinfhaftlihen Are A
angebracht, und ein mit der Are A gleichfalls feft verbundener Zeiger z

giebt auf der pafjend getheilten Kveisfläche des Nades db die von A ge-

machte Anzahl von Umdrehungen an. Die Größe der Theilung ergiebt fich
leicht aus folgender Betrachtung. Wenn das ad c eine Umdrehung voll-

führt, fo wird die Are A mit dem Zeiger Z vermöge des Nades a offenbar

r und das Nad b ebenfo . Umdrehungen nach gleicher Nichtung wie «a

machen. Die velative Berdrehung des Zeigers auf dem Zifferblatte beträgt
daher

ce Cr ln RO)?

a b ab

Wären z.B. ce mit 10 Zähnen, a und b mit 49 und 50 Zähnen verfehen, jo
wide diefe Größe

 50—4)10 1
50.49 245

jein, und e8 wäre daher die Scheibe des Nades b in 245 gleiche Theile zu
theilen, um eine vichtige Scala zu erhalten, in welcher jedem Theilftriche
eine Umdrehung dev Welle A entfpricht.

Streng genommen hat man e& hier in ce nicht mit einem Wechjelvade zu thun,
denn wenn aund b verschiedene Halbmeffer haben, fo kann deven Berbindung bei

der gewählten Anordnung einer gemeinfamen Are genau genommen nicht durch

ein und daffelbe ad c gejchehen, und es ift die Ausführung nur wegen der
geringen Differenz zwifchen a und D und nm bei Zahnbetrieb möglich.
Sollte nämlich) die Anordnung correct fein, jo wären auf der Are A zwei Näder
zu befeftigen, von denen das eine mit a, das andere mit d in Wirfung

fommt, md zwar von folher Größe, daß die Summe der Halbmeffer je
zroeier zufanmenarbeitenden Näder gleich dem gemeinfamen Arenabftande
ift. Im der That fommt diefe Anordnung, Fig. 134, in der Praris, insbe-

jondere bei Bohrmwerfen, vor, und diefelbe unterfcherdet fich durchaus nicht

von dem in Fig. 127 gezeichneten doppelten Drehbanfsvorgelege. Man  
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beabfichtigt hier ebenfalls, wie bei den Zählwerten, Fig. 133, von der gerin-

gen Differenz der Umdrehungen zweier Aren Gebraud) zu machen. Hierbei

Fig. 133. Fig. 134.

 

ftellt A die jehr langjamfd) umdrehende Bohrfpindel vor, welche das mit

ihr verbundene einer Pängenverfchiebung befähigte Bohrmefjer D mit herum-
nimmt, das beftimmt ift, einen Hohleylinder im Inneren auszufchaben. Die

zu diefem Zwede dem Meffer zu ertheilende jehr langjame ariale Berjcjie-
bung wird durd) die Schraubenfpindel C erreicht, deren Muttergewinde in

dem Bohrfopfe D enthalten ift. Zu dem Ende trägt die Bohripindel A

das Nad a,, und unmittelbar daneben ift die Schraubenwelle C mit einem

nur wenig größeren Nade b, verfehen. Ein am feiten Geftell gelagerter

Bolzen B dient als Vorgelegsare, indem die beiden auf ihm befeftigten Räder
b, mit a, und a, mit b, in Wirkung treten. Es ift num nad) dem Früheren

ohne Weiteres Flar, daß bei einer Umdrehung der Bohrjpindel A der Schraube

© eine Drehung im Betrage von n n ertheilt wird, in Folge wovon der
a |

Mutter der Schraube, welche erftere die eine Umdrehung der Spindel mit-

macht, durch) die relative VBerdrehung der Schraubenfpindel gegen die Mutter
eine Berjchiebung von

? a) bb — %
l1l— — se ———5s

( b, ba b, by

mitgetheilt wird, wenn s die Steigung der Schraube (j. Schrauben) be-
deutet. Man hat 8 num durd) die geeignete Wahl von a), az, bı und b,
ganz in feiner Gewalt, diefe Berichiebung beliebig Hein zu machen.

VBeiipiel. Wenn die Räder bei dem Bohrwerf, Fig. 134, die Zähnezahlen

a, = 1%, b, = 10, a, = 11 um b, = 9 haben, wie groß ift die Breite
eines Bohrjpahns, d. 5. die Verjchiebung des Bohrmefjers bei einer Spindel:
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Drehung, wenn die Schraube CO eine Ganghöhe von 12 Millimeter hat. Die
Verichiebung bereiänet fi, da man die Halbmefjer der Räder ihren Zähnezahlen
proportional anzunehmen hat, zu

10.99 — 100.11 5

=—0

122 70erlonder,
10.99 :

und 5 muß daher die Bohrjpindel zum Ausbohren jeder Länge von 1 Meter
of
ak — 750 Umgänge maden.1,333

Conische Räder. Wenn die beiden mit einander durch ein Paar
Näder zu verbindenden Aren fich in einem PBırkte fchneiden, jo beftimmt fich
die Anordnung derfelben in folgender Art. Seien AA, und BBı, Sig.
135, zwei fi) in O fchneidende Aren, umd auch hier wieder die Auf-
gabe geftellt, daß eine gleichmäßige Umdrehung der Are A mit der: Ge-
Ichrvindigfeit & eine gleichmäßige Umdrehung von B in dem Betrage B ver-
anlafjen fol. Berfegt man wieder in der befannten Art (j. Einleitung 8. 27)

zunächft die Are A in Stillftand dadund), daß man dem ganzen Spfteme,
d. h. beiden Aren eine Drehung im DBetrage — « extheilt, fo Laffen fc)

leicht die Momentanarenflächen oder Aroide beftimmen. Mean hat e8 jett
nämlich mit einem Syfteme zu thun, welches in jeden Augenblicke zweien
Drehimgen ausgefegt ift, und zwar im Betrage — @ um die Are AA,

und B um die Are BB, wobei die Werthe von @ und P, auf deven Ber-
Hältniß e8 ja num ankommt, beliebig Hein, alfo auch unendlich Elein vor-

ansgejegt werden fünnen. Nach dem Parallelogramm der Notationen (Ein-
feitung, 3. 22) lafjen fid) die beiden unendlic) Fleinen Drehungen um zwei
fich, jchneidende Aren leicht zu einer vefultivenden Dredung um eine Are CO,.

&ig. 135. zufammenfegen, welche durch) den Schnitt-

pınkt O Hinduchhgeht. Manerhält be-
fanntlich diefe Are ihrer Nichtung und
Größe nad) in der Diagonale O C des-

jenigen Parallelogramms, deffen Seiten
OA und OB mit den beiden Uren der

Nihtung nad) zufammenfallen und ihrer

Größe nad) die Drehungsintenfität,
ihrer Nichtung nach den Drehungsfinn

bezeichnen. Die fo erhaltene Gerade O C
ift alfo für den betrachteten Angenblid
als die Momentanare für die Bewegung
der Welle B anzufehen. Da nun das

Berhältniß der Drehungsgefchwindigfeiten
fire die ganze Dauer ein conftantes fein

jol, jo wird aud) die Yage der Momentanare CC, gegen die beiden Aren
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ftetS diefelbe fein. Man erhält daher die gefuchten Momentanarenfläcen

oder Axoide in den beiden Kegelmänteln, welde durd, Notation der Geraden
CC, um die beiden Aren A und B entfliehen. Die Bewegung der Ure B
läßt fid) daher bei fejtgeftellter Are A fo auffafjen, als ob die Are B mit
dem mit ihr verbundenen Kegelmantel COF auf dem feften Kegelmantel

COD herumgerollt werde,

Wenn man jet die gemachte Vorausfegung wieder befeitigt, wonad) die
Are A durd) eine zufägliche Bewegung — « feftgeftellt wurde, jo erhält man

den von Anfang am vorausgefegten Bewegungszuftand, dem gemäß beide
Aren in den refp. Beträgen & umd 8 gleichförmig votiven, und es ift aljo

deutlich, daß die Näder, welche eine Verförperung der gedachten Aroide fein

müffen, die Form der gefundenen Kegelflächen zu erhalten haben.

Die Berhältniffe diefer Kegelfläcdhen, welche alfo ftets ihre gemeinfame

Spige im Durhfchnittspunfte der beiden Aren haben müffen,

ergiebt fid) ohme Weiteres aus dem Angeführten. Bezeicdhnet man die halben

Winkel an der Spige der Kegel AOC mit d, und BOC mit d,, fo hat
man

&:B = sind, sin Ö,,
oder

a sin d, — B sin Ö,.

&8 verhalten fid) daher die Umdrehungsgefhwindigfeiten der Aren umgekehrt

wie die Sinus der halben Spigenwinfel. Zieht man von irgend einem

Punkte E in der Berlihrungslinie der beiden Kegel die Normalen EG und
EH auf die Aren, fo hat man offenbar

ms.
Sind; EH%'

wenn man unter a und b diefe Normalen oder die Halbmeffer der durd) 2
gelegten Freisförmigen Kegelfchnitte verfteht.

Bezeichnet man mit n das Umfegungsverhältnig

 

Bea Rz: TE niie

fo folgt ferner aus der Figur: Te .Ei Ey
BL008af 08’ = nt

nd nnd

tang d; —BHucsd I+mcosÖ’
wenn

MWeisbahrHerrmann, Lehrbuch der Mechanik. II. 1. 15 
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Gilt di OB

den Arenwinfel bedeutet.

Legt man zu den Schnittebenen E@D und EHF durd) einen anderen
Punkt 2, zwei parallele Ebenen Z, G,D; und Z,H,F,, jo erhält man
zer conifche Scheiben ZE, D, D und EHE, F, F, welche die Grundfornen

abgeben fiir die im vorliegenden Falle erforderlichen jogenannten conifchen

Räder, wodurch) die Bewegungsübertragung zweier einander fchneidenden
Aren vermittelt vwird. Da bei der Bildung diefer Näder oder Segelabfchnitte
die Wahl dev Punkte Z und E, an feine Bedingung gefnüpft ift, fo

fan man diefe Abschnitte oder Klegelfcheiben auch) beliebig größer oder kleiner

erhalten, je nachdem man E und E, in größerem oder Hleinevem Abftande
von dem Duchfchnittspunfte O der Aren annimmt. 8 ergiebt fic daraus,
daß man fir diefelben Aren A ımd B und bei demfelben Umfegungsverhält-
niffe eine unbegrenzte Anzahl conifcher Näder anordnen kann, deren Halb-
mefjer a und b an je zwei miteinander in Berührung kommenden Punkten

in demfelben Berhältniffe, nämlich in dem umgefehrten Umfegungsverhältnifie
der Gefchtoindigfeiten zu einander ftehen. Bei der Verbindung paralleler

Aren durch zwei Räder ift eine folche Freiheit offenbar nicht vorhanden, indem
bei gegebener Axenentfernung und vorgefchriebenem Umfegungsverhäftniffe
nur ein einziges Näderpaar möglich ilt.

Nad) dem Dbigen ergiebt fih nun im jedem Falle die Conftruction
der gefuchten Räder leicht im folgender Art. Sind Fig. 136 und 137 die
Arenrichtungen dur) OA und OB gegeben, und man trägt auf denfelben
vom Durchfchnittspunfte O aus die StüdenO(A= — amd OB—=Pß

Fig. 136.

  
an, wobei man die Drehungsrichtung mit Niüdficht auf das in der Einleitung
$. 3 Gefagte duch die Pfeilfpigen der Stueden OA und OB bezeichnet, fo

erhält man in jedem Falle in der Diagonale. O C des Parallelogramms die  
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Erzeugungslinie der beiden Kegelmäntel, aus denen man num durd) Ebenen
jenfrecht zu den Aren die betreffenden Räder ED und EF in gewitnfchter
Größe herausichneiden kann.

Da die gedachten Kegelmäntel zu beiden Seiten der Spige O jid bis
ins Unendliche fortjegen, jo fann man die betreffenden Räder natürlid) aud)

auf jeder Seite von O anordnen, alfo 5. ®. aud) in E’D' md E'F'; die-
felben entjprechen dann immer dem vorausgejegten Drehungsfinne der
beiden Aren. Man erfieht -aud) aus den beiden Figuren, daß die durd)

diefelben dargeftellten Fälle fich, nur durch) die entgegengefegte Drehungsrichtung
der Are A unterfcheiden, umd daß die angegebene Conftruction daher zwei
verjchiedene Paare von Kegelfläcen ergiebt, aud) wenn die Größen de8 Aren-

Fig. 138. winfel® und des Umfegungsverhäftniffes gleich

‚ + bleiben. Diefe beiden Paare von Momentan-
D - @  arenflächen fallen jedoch, wie leicht erkennbar  ift,

in ein einziges Paar Kegelmäntel zufammen, fo-

 

   

E bald die Aren, Fig. 138, einen rechten Winkel
EN 6 = mit einander bilden, indem in diefem fpeciellen

Ndı Galle die Erzeugungslinie O CO für die eine

Drehungsrichtung von A diefelben Winfel mit
BC den Aren bildet, wie die Erzeugungslinie OC,

T für die entgegengefegte Drehungsrichtung von A.

E Es ift daraus erfichtlicd), daß für die eine Be-
wegungsrichtung von A nad) Belieben die Räder-

paare ED und EFober Fund ED gelten, während der entgegengejegten

Bewegung von A die Räder FG und FE, beziehungsweife DE nd DE

fig. 139. Fig. 140,

 

 
entiprecheir. In Fig. 136 bis 138 bildet die Erzeugungslinie der Kegel
mit beiden Aremrichtungen jpige Winkel Ö, und Ö,, und c8 liegen in Folge

15*
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deffen die beiden Kegelflächen auf entgegengejegten Seiten der Be-
rirhrungslinie O ©. Diefer Fall entspricht fonacd) dem äußeren Angriffe

der Räder fin parallele Aren. In Fig. 139 (a. v. ©.) hingegen, in welcher
der eine Winfel 4, > 90°, ift, Liegen beide Klegelflächen auf derfelben Seite

der Berührungslinie, und man fan daher die Berührung eine innere nennen,
entfprechend dem inneren Eingriffe bei den Nädern paralleler Aren.
Als Grenzfall zwifchen den eben erwähnten kann der in Fig. 140 dargeftellte
gelten, wobet der Winfel 6, der Erzeugungslinie OC mit der Are OB

gleich einem Nechten ift. In Folge deffen artet die zugehörige Kegelfläche
hier in eine zur Are OB normale Ebene aus und pflegt man daher das
betreffende Nad ZF ein Planvad zur nennen.

Beijpiele: 1) Der Arxenwinfel zweier Wellen beträgt 70%, es follen zwei

conijche Näder für ein Umjegungsverhältnig n = FT — 3 zwijchen denjelben

angeordnet werden, Man findet dur Rechnung die halben Spigenwinfel der

Kegel aus

sin 709
3 + cos 70°

daher d, = 5418. Soll nun der äußere Berührungspuntt zwijchen beiden
Rädern um 1,2 Meter von dem Arendurcjchnitte entfernt fein, jo hat man die

entjprechenden Halbmeffer der Nävder:

a—= 12 sin 15942": = 0,325 Meter,

b = 12, sin 541187 0,975, Meter. — 3.

Bei einer Länge der Berührung in der Seite des Kegels gemefjen von O,1 Meter

folgen ebenjo die inneren Halbmefjer a, und b, der Räder zu

4 = 1,1 sin 1590422 —.0,298 Meier,

b, = 11 sin 54918. = 0,84 Maier 97,.

2) Wie groß ift das Umfegungsverhältniß zweier conijchen Räder, deren Aren
einen Winfel don 120% mit einander bilden, und bon denen das eine Nad ein
Blanrad ijt?
Man hat hier d — 120°, d, = 90% und daher dg — 30°; folglich ift das

Umfegungsverhältnig

tangd, = — 0,2812,= 15427

sin 80°Be
= BE 2.,800900
 == 0,5;

das Planrad hat daher doppelt jo große Halbmeffer a und a, zu. erhalten als
da3 zugehörige Nad.

Räder für windschiefe Axen. &s fei diejelbe Aufgabe, wie im
vorstehenden Paragraphen fr einander fehneidende Aren, nunmehr für den
Val zweier windfchiefen Aren gegeben. In Sig. 141 I und IT find diefe
Urn AA, und BB, in zwei zu eimander fenfrechten PBrojectionsebenen

Iumd II dargeftellt, von denen I parallel mit den parallelen Ebenen angenommen  
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wurde, welche fi, duch) die zwei windfchiefen Aren legen lafjen. Demgemäß

ftellt offenbar D, D, — d den normalen (fürzeften) Abftand der beiden Aredar.

Fig. 141. Zwvörderft denke man fi) wiederum

die eine Welle, etwa AA,, in abjolute

Nuhe dadurd) verfegt, daß man dem

ganzen Chfteme, alfo jeder Are, eine

Drehung gleicd) und entgegengefetst der
von AA,, alfo im Betrage — a er

theilt denkt. Hierdurd) wird die Welle
BB, zweien Drehungen unterworfen,

nämlic, einer folchen um die eigene Are
B im Betrage B und einer anderen wın

A im Betrage — «, wo die Größen
a und B wieder unendlid, Heine Winfel-

größen fein follen. Die Beftimmung

der Aroide für diefen Fall ift num

unter Berüdfichtigung des in der Ein-

leitung, $. 25, Gefagten leicht zu be-

“wirken, indem fic, danach die Bewegung

um zwei windfchiefe Aren jederzeit durd; eine beftimmte Schrauben-

bewegung um eine gewiffe Are erfegen läßt, zu deren Kenntnig man

auf dem an obiger Stelle angedeuteter Wege divect gelangt. Zu dem Ende

denke man die Are BB, parallel zu fid) felbft verfcoben, bis fie fi) mit

AA, in dem Fußpunfte D, der gemeinschaftlichen Normale d jcneidet, was

immer gejchehen darf (Einleitung $. 4), fobald man nur mod) eine zu ber

 

 

Arenebene fenfrechte Berfciebung im Betrage 2 d sin ß oder bei Fleinem

Winfel B von Bd hinzufügt. Diefe Verfchiebung ift in I durd) die zu

BB, normale Steede D, E — Pd vorgeftellt. Man kann nun die beiden

Dredungen — « und B nad dem Parallelogranım der Drehungen genau

wie im vorigen Paragraphen zu einer vefultivenden Drehung Y um eine durch)

D, gehende Are CC, zufammenfegen, welde den Winfel der Aren AD,B

= Ö in zwei Theile AD, C — Öı und BD, C = Öd, theilt, und wofitt

die Proportion gilt:

Diefe refultivende Are D, C fteht fchief zu der Verfdiebung D,E — Pd,

da legtere ja normal zu der einen Componente D; B gerichtet ift, und man
fann diefe Verfchiebung BA daher in zwei Componenten D, F parallel zu
D,C und D,@ jenkrecht dazu zerlegen. Mean findet, da der Winkel
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GD,E—= 90° — ö,’

ift, auf diefe Weife die Componenten

D,F= fdsind,
und

Di.G@ = Dar 003108:

Die legtere Komponente läßt fid) num wieder ($. 4) mit der Drehung um
CC, vereinigen, und zwar vefultivt daraus eine Drehung ebenfalls in Be-
tage y um eine Are, welche parallel zu CC, in einem Abftande dı von
derjelben fich befindet, welcher durd)

ydı = ßd cosd,
zu

U ß d cos d,

gefunden wird,
Durch) diefe Zerlegungen und Zufammenfegungen hat fi) nunmehr er=

geben, daß die beiden Drehungen —& und B um die voindfchiefen Aren
AA, und BB, fic) erfegen Laffen durch eine Drehung y um eine Are 00,
die durch D im Abftande d, von A Aı geht, welche parallel den beiden
Parallelebenen der Aren liegt und deren Winkel 6, und 8, mit den legteven
gegeben find durch die Gleichung

Br u
sind;sinds; sin’

forte ferner durch eine der Are CC, parallele Verfchiebung im Betrage
Pd sind,, wofiir man aud) fegen fan @d sin d.. Diefe beiden Bewegungen
bilden aber zufammen eine Schraubenbewegung zum Are CO. Da nun
die Umfegung dev Bewegungen eine fortwährend conftante ift, fo folgt, daß
das betreffende Aroid der bewegten Welle B diejenige Umdrehungsfläche fein
muß, welche entjteht, wenn die mehrgedachte Gerade oder Momentanaxre CC,
unter Fefthaltung ihres Abftandes und ihrer Neigung gegen BB, um diefe
herumgedreht wird. Ebenfo ift die hierzu gehörige, mit AA, feit ver-
dundene Momentanarenfläche die durch Umdrehung derfelben Geraden um
AA, entftehende Umdrehungsfläche. Die fo entftehenden Umdrehungsflächen
find befanntlich einfchalige Umdrehungshyperboloide. Denkt man
fid) nunmehr die zufäglich gegebene Drehung — & wieder befeitigt duch, eine
Umdrehung +, fo fteht jest AA, nicht mehr ftill, fondern nimmt eine
Drehung + an, während der Welle BB, nur noch ihre. anfängliche
Drehung + ß verbleibt, und man hat nunmehr den geforderten Bewegungs-
zuftand der beiden Axen herbeigeführt.
Man erkennt aus der vorftchenden Unterfuchung, daß diefer Bewegungs-

zuftand fd) erreichen läßt dadurch, daß man die gefundenen Mionentanaren-
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flächen zu materiellen hyperboloidifchen Rädern ausgebildet mit den Aren

AA, und BB,feft verbindet, und nun aufeinander abwälkt, wobei außer

dem Rollen derjelben gleichzeitig noc) ein Verfchieben längs der jedesmaligen

Berührungslinie im -Betrage von

ad sind, —= Pd sind,
ftattfindet.

Es dürfte nod) von Intereffe fein, das Theilungsverhättniß zu ermitteln,

im welchem der Fürzefte Abftand d—= D,D,, fig. 142, II, durd) die

vefultivende Schraubenare oder Erzeugungslinie CC, in D getheilt wird.

E8 wurde oben der Ausdrud gefunden :

DD, = d, = : deosÖ,.

Ganz ebenfo würde man für den Abftand DD, — dz den Werth finden:

BD, = d —= ® d cos Ö\.

Durd) Divifion folgt hieraus

 

dı _P cosd,

d @ cosdı’
und darin

B sind,

«a sind,

gefegt, liefert jchließlid): ,

(u tangd, __ DD,

ee

Diefe Abftände d, und d, find offenbar die Kehlkveishalbmeifer der

gefundenen Hyperboloide, und man fanı daher die gewonnenen Nefultate

folgendermaßen in Worte fafjen:

Bei den huperboloidifchen Rädern verhalten fichdie Keplkveishalbmeffer

direct wie die TangentenderWinfel,unter denen die Beriihrungs-

linie gegen die Arengeneigtift, während die Umdrehungsgefchwin-
digfeiten, alfo auchdie Umdrehungszahlenden Sinusdiefer Winkel

umgefehrt proportional find. In legterer Hinficht ftimmen die hyper-
boloidifchen Räder alfo gewiffermaßen mit den conischen Rädern itberein.

And) nod) in anderer Hinficht Laffen fic, gewiffe Achnlichfeiten der beiden
Fälle fi) fehneidender und fich Freuzender Aren anführen, wie aus Folgenden
zur Genitge hervorgeht. Zumächt ift aud, bei den hhperboloidifchen Rädern
wie bei den conifchen durch die Yage der Aren und das Umfegungsverhältniß
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die Größe dev Näder noc) feineswegs beftimmt, da man auch bei den Hyper-
bofoiden durch Schnitte normal zu den Axen beider Körper in beliebigen

Punkten dev Berührungslinie EE,B;, Fig. 142 und 143 Scheiben hevaus-

dig. 122. dig. 143.

 

Icpneiden fan, deren Halbmeffer mit ihren Abftänden von den Kehlkreifen
wachjen. Die Heinften Räder Z, F, und E,D, find natiirlich diejenigen, deren
mittlere Ebenen mit den Kehlkreifen zufanmenfallen, auch Haben diefe
Scheiben die Eigenfchaft, daß fie nur wenig von-Cylindern abweichen, während
alle einfeitig hevausgefchnittenen Scheiben wie diejenigen durch E md ,
näherungsweife durch Kegelftumpfe fich evfegen Laffen, deren Seitenneigung
nit der Neigung dev Tangente an die Hypexbolifchen Profile in den gedachten
Punkten übereinftinmt.
Man erkennt übrigens auch hier, ähnlich wie bei den conischen Nädern

im vorhergehenden Paragraphen, daß die beiden in Fig. 142 ımd 143 dar-
Fig. 144. geftellten Fälle fi) nur durc) die ent-

gegengefegte Drehungsrichtung der
einen Are A unterfcheiden. Auch hier
erhält man diefen beiden Fällen ent-
fprechend zwei verschiedene Paare von
Umdrehungshyperboloiden, welche eben-
fall8 zu einemeinzigen Paare in dem
Falle vechtwinfeliger Aren zu-
jfammenfchrumpfen, wie aus Fig. 144
erfichtlicd, ift. Denkt man fic) nämlich)
die Are Bin einer beftimmten Jichtung
bewegt, und conftruirt in befannter
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Weife die beiden Momentanaren O C und OC,, welde bei demfelben Um-

fegungsverhältniffe fowohl der einen wie der anderen Bewegungsrichtung

von A entfprecdhen, fo findet fi, daß die beiden Hyperboloide, welche dur)

die Umdrehung diefer Erzeugungslinien O C und OC, um jede Are erzeugt

werden, zufammenfallen mifjen, in derfelben Art, wie e8 aud) bei den

Kegelflächen der conifchen Näder der Fall ift. Hieraus folgt die intereffante

Thatjachhe, daß ein Hyperboloidenpaar fid, ald Aroidenpaar ergiebt, weld)es

bei eimer Umdrehung der einen Are in einer beftimmten, Richtung eine

Umdrehung der anderen Are unter einem beftummten Umfegungsverhältnifie

fowohl im der einen wie in der entgegengefegten Richtung veranlaffen

fann. Würde man daher in folhen Falle die beiden Aroide ald materielle

Hhperboloide ausführen, die gegeneinander gepvept werden, um durd) Friction

die Bewegungsübertragung zu vermitteln, jo würde die Umdrehung des einen
eine Umdrehung des anderen nicht zur Folge haben können. Der Grund

hiervon ift darin zu fuchen, daß diefe beiden Hyperbofoide fic) gleichzeitig in
den beiden Geraden OC und OC, berühren, welde gegen die Aren jym-

metrifch Liegen, daher die aus beiden Berüihrungen hervorgehenden Eimwir-
kungen fid) gegenfeitig aufheben müffen. Wenn man die Hyperboloide

jedod) mit Zähnen verficht, jo können fie zur Bewegungsübertragung ent-

weder in dem einen oder in dem anderen Sinne brauchbar gemacht werden,
jenachdem man die Zähne nad, der Richtung der einen oder der anderen

Berührungslinie anordnet.

Auch hier berühren fid) die Aroide, wie bei den conifchen Rädern, von

außen, jo lange die Erzeugungslinie mit den Aren fpige Winkel bildet.

Wenn Hingegen der eine Winkel d, > 90° ift, jo wird

dı
d, = tang8, tang ds

negativ, d. h. die beiden Aroidenflächen Liegen auf derfelben Seite der
Berliprungslinie und die Berührung ift eine innere. Wr den Örenzfall,
für welchen d, —= 90° anzunehmen ift, wird d, — ©, und das zugehörige

Aroid artet alsdanı in eine mit der Erzeugungslinie zufammenfallende
Gerade aus, welcde einer Zahnftange mit einem fchräg gegen diejelbe
gelagerten hyperboloidiichen Nade ebenfo entfpricht, wie die normale Zahn:

ftange mit cylindrifchem ade den Grenzfall zwifchen äußerer und innerer
Berührung bei parallelen Axen vepräfentirt.

Daß die durch Umdrehung der Momentanare CC, um die Aren A und B

entftehenden Aroide Umdrehungshpperboloidefind, evgiebt fic) Leicht aus folgender
Beratung. Es fei Fig. 145 (a. f. ©.) I und II durch AA und A, die
Drehazre in zwei zu einander vechttinfeligen Projectionen (Aufriß und Grund-
viß) dargeftellt, und unter CC vefp. CO, C, die Erzengungslinie verjtanden,
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welche ımter dem conftanten Winfel 6, gegen AA und in dem Abftande AD
= A,D, =d, um die Are A herumgeführt werde. Die dadırcc) erzeugte No-

Fig. 145. tationsflädhe wird von der

erften Brojectiongebene in
einer gewiffen Curve KK
gefchnitten, von welcher fi

leicht nachweifen läßt, daß
e8 eine Hyperbel zur Are
AA fein muß. Bedeuten

nämlih ZF und E,F,

die Projectionen der Er-
a zeugungslinie in einer be

A

N M2

M 

 

  
liebigen Lage, fo ift dev
Punft F, in weldem

diefelbe durch die  exfte
Projectionsebene geht, offen-

| | bar auc) ein Punkt der in
iu th > Kede  ftehenden Kurve

TED Varu winfeligen Coordinaten die-
a fes Punktes in Bezug auf

A als Anfangspunft und AA als Y- Are du AG—= AF =xım
GF— y bezeichnet. Man hat dann in dem Dreiede A, E, Fı-

. AR— AF— ER:

 
oder

d’ = 22 — y? tangd}.

Schreibt man diefe Gleichung
x2 y2

=:

jo erfieht man fogleic, daß fie eine Hhperbel darftellt, deren Halbaren
dı = AD umd d,cotgd, — DH find, für welche alfo AC eine Ajyınp-
tote ift. Man wird daher zu der fraglichen Momentanaxenfläche anftatt
durch) Umdrehung von CC auch dadurch gelangen, daß man diefe Hyperbel
KK umihre eine Hauptare AA herummdreht, d. H. die befagte Fläche ift ein
einschaliges Umdrehungsgnperboloid. Aus der oben entwidelten Gleichung

der Hüperbel folgt

y— cotg d, Va? — d}.

Nimmt man Hierin fir x einen großen Werth an, gegen welchen d, ver=
Ichwindet, fo nähert fi) y dem Werthe © cotg d1, d. h. es fchließt fic) das
Hüperboloid in dem Maße, tvie man es erweitert, einen gewöhnlichen Slegel-

 

Ey) RE K, und feien die vecdht-
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mantel zue felben Are AA an, defien halber Spigemwintel gleich) d, ift
(Alymptotenfegef).

Wie bereits oben angegeben, kann man die hnperboloidifchen Scheiben,

welche die Grundform der Räder bilden, näherungsweife durd) abgeftumpfte

Kegelmäntel erjegen, deren Seite mrit der Tangente des hyperbolijchen
Profils übeveinftimmt. Die Neigung P der Tangente EF in einem
beliebigen Punkte F der Hyperbel gegen die Y-Are beftimmt fid) durch)

Differentiation der Hyperbelgleihung zu

“: I — tangd, detangp = % = Zeotgöt “

Diefe Neigung gegen die Umdrehungsare hätte man daher einer Kegelzone
N, N, zu geben, die eine Zone des Hyperboloids, deren Mittelebene den
Halbmeffer FM — x oder a hat, annähernd erfegen fol. VBezeichnet man

noch mit MM, — e die axiale Höhe diefer Zone, fo ergeben fid) der

Hleinfte und größte Halbmeffer derfelben zu

MN=4=a— \Yeaygp=a— n tang ö, Va? d},

MN=W=a+ Yeuiyp=ar 35 tangd, Va? —d}.

Wil man diefe Halbmefjer dur) den Abftand MA — h der mittleren
Ebene vom Kehlkreife beftimmen, fo erhält man, da

MA=h= cotgö, Va? — a?ift:

eh ”
wen tangdy,

eh
wa, In tang dr.

Wenn man endlic) die Entfernung eines Punktes F von dem SKehlkveife,
in der Berührungslinie FE gemeffen, mit = FE bezeidjnet, jo ergiebt
fid) der diefem Punkte zugehörige Halbmefler a des Hyperboloides nad) der
Figur IT zu:

AVa? + (Isin d,)2.

Anmerkung. Der im Obigen befprodene allgemeinfte Fall der Bewegung
zweier gefreuzten Aren muß natürlich die Bewegung um fi jcneidende jowoh!
wie um parallele Aren in fi) einihließen. Sett man nämlid d, = d, — 0,
jo erhält man aus

dı _ ß cosdy
d, w cosd,

die befannte Beziehung
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RER N; j
es

und die Halbmefjer an irgend einer Stelle _

a= Var + (Isind®? =d,

fowie b = d,. 68 entjpredhen diefe Formeln alfo den Stirnrädern für parallele

Aren. Ebenjo giebt die Annahme d —= 0 aus der gefundenen Beziehung
«dsind, — Pdsind,

a. sinds 
ß sind,

entjprechend den conijchen Rädern.

Beijpiel. Es foll ein Hyperboloidijches Näderwerf für zwei zu einander recht
winfelige Agen conftruirt werden, deren Fkürzefter Abftand 0,5 Meter und deren

N

Umfegungsverhältniß uz — Y, borgejhrieben ift.

Man hat hier, va d;, + dy, — %° ift,

ı..sind, _ sind,
adcos

woraus d, — 63026’ und d, —= 26034folgt.

Ferner folgen die Kehlfreishalbmeffer aus

d, tangd; a A AR

 = tangd\,

% tangd,  Y%
daher

W= 3 05 = 0,4 Meter

und

U — ne 05 = 0,1 Meter.

Wenn nun der innerfte und äußerfte Berührungspunft der Näder von dem

Berührungspunfte der Kehlkreife Abjtände von rejp. 7, = 0,8 Meter und

1, = 1 Meter haben jollen, jo finden fi) die betreffenden Halbmefjer für‘ das
eine Rad:

a, = Var + (I, sin d,)? = V0,42 + (0,8. sin 630 261)2 = 0,820,
 

 

a, = Var + (1, sind)? = Vo,A2 + (1. sin 63026)? = 0,980,

und für das andere Rad:

b, = V0,12(0,8.26034)? — 0,372,

d, = V0,12(1.sin — 0,458,

Ebenjo find die mittleren Halbnıeffer der Hyperboloidiich geformten Räder

a = Vo,42 + (0,9. sin 63° 26)? = 0,898
und "

 

un
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db — Vo,1? + (0,9 . sin 26° 34)? = 0,414 Meter

und man erhält daher die mittleren Neigungsmwinfel der Räder p und % durd)

Var — a) V0,8982 - 0,42
= nn

n

n

530 1 90
tangy = a tang d\, 0,508 tang 63° 26 1,7

zug = (0050',

PT, /9,.4142—0,12

tangy = Ye tang d, = Yası@

—

0 tang 26° 34' —0,485
b 0,414

zu» = 25 50’.

Wenn man die Näder als Kegel von diefer Neigung anfieht, jo find daher der

innere und äußere Halbmeffer des einen Nades a, und a, gegeben durd)

az Y(1 — 0,8) cosd, tang g = 0,898 # 0,1.cos 630 26’ .tang 60° 50’

ö zu a, = 0,818 und a, = 0,978,

jowie diejenigen des zweiten Nades durd)

b F 0,1 cos dy tang yw = 0,414 F 0,1.cos 26° 34’ .tang 25° 50

zu d, = 0,371 Meter und db, — 0,457 Meter.

Die Abweihungen von der hyperboloidijgen Form find daher ganz unwejentlid).

Differentialräder. Bei denbisher befprochenen Räderanordnungen

war immer die Vorausfegung gemacht worden, daß die beiden AUren

durd) fefte Yager gehalten wurden, welde an den Drehungen nicht Theil

nehmen konnten. Die Wirkung der Räder läuft in diefem Falle auf eine ein-

fache Uebertragung der Umdrehungsbewegung von der einen Are auf die andere

hinaus. Diefer Fall kommt in der Praris zwar am häufigften vor, dod)

hat man öfter auch zu beftimmten Zweden Beranlafjung, der einen Are ent-

weder die Bewegung ganz zu verbieten, oder ihr doc) mur eine ganz beftimmte

Fig. 146. Drehung zu geftatten, welche von der
Umdrehung der anderen Are in gewifjen

Sinne unabhängig ift. Diefe Art der
Bewegungsübertragung fol hier näher

unterfucht werden.
Es fer zunädft als einfachfter Fall

der vorausgefegt, daß zwei parallele
Aren A und B, Fig. 146 durch_zivei
Stivnräder a und_b_mit_äußerer_Be-
rührung jo in Verbindung gebracht find,
daß die eine Are A fammt dem auf ihr

feftgefeilten Nade a abfolut fejtgehaltenwerdenfoll, at der Drehung alfo

gar nicht Theil meffnen kann. Man kann zu diefem alle aus dem

gewöhnlichen, in welchen beide Urn Au m Bmß—= — T «

 

8. 47.
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fi) drehen, finematijch einfach daducd, gelangen, daß man dem ganzen

Spfteme, aljo jeder dev beiden Wellen nod) eine zufägliche Dredung gleich
— a umdie Are A ertheilt. In Folge hierven wird A in Ruhe gelangen,

während die Bewegung von B nunmehr aus zwei Komponenten fid) zu-

jammenfegt, nämlic) aus einer Drehung B = — & 5 um B umd einer

anderen Drehung — & um A. Diefe beiden Dredungen wurden im Obigen

Ichon zu einer vefultivenden Drehung — & (: 2 1) um den Pol C zus

fanımengejegt, al8 e8 darauf anfam, die Bolbahnen oder Axoide zu beftimmen,
welche für die Näder al Grundform anzunehmen find.
Benn num hier die Welle B außer ihrer Umdrehung um die eigene Are

noch einer Drehung um diejenige A ausgefegt ift, jo folgt daraus aud) ohne

Weiteres, daß das Lagergeftell von B mın nicht mehr abfolut feit fein darf,
dafjelbe vielmehr auf einem um A drehbaren Arme AB angebrachtfein muß.

Dan denke fi num diefem Arme AB mit dem Nade db bei feftgehaltenem ade
a eine Drehung um die Are A im Betrage + @, alfo vechts herum ertheilt,

jo ergiebt fic) ohne Weiteres, daß das Nad b außerdem um die eigene Are
eine Drehung in demfelben Sinne, alfo aud) rechts herum, im Betrage

+0 I erhält, und daß alfo die gefammte Drehung des Nades b oder die

abjolute Drehung defjelben im Naume durch

a Re d
@ (+ + ı) Er, = T

ausgedrückt ift, wenn d—= a + b den Arenabftand bedeutet. Auch) aus
der Figur ift dies leicht zu erkennen, denn wenn bei der gedachten Drehung
des Arms B um den Winkel « der Berührungspunft von O’ nad) D rüdt,
fo ift der zuerft in O befindlich gewefene Punkt des Nades DB an eine Stelle
© getreten, welche durch den Winfel

DBCO=+ua,

 

gegeben ift, und es hat fich folglich der Aadius B’ CO’ gegen feine urfprüng-

liche Yage BC um den Winkel

BEB—=DER+BAB—uttu=att? al

gedreht.

Dan erjieht hierauß, daß, MenUmdrehung einen eeA

  

gr
tot

mi

N
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a der Are Bum die feite Are Aeine gleidhgericyete Umdrehung des Nades db

umfeine eigene Are im Betrage « 5 hervor. Die relative Verdrehung der

Räder gegen einander aber ift in allen Fällen durd)

a+b _d

b nr b

gegeben. Dafjelbe Verhalten zeigen natürlic, die Räder mit indirecter Be-

wegungsübertragung durd) einen gefreuzten Riemen,

In ähnlicher Weife lägt fid) auc) die Bewegung zweier Näder a und b

mit innerer Berührung, Fig. 147, unterfuchen. Während hierbei eine Drehung

Sig. 47. @ des einen Nades A, bei feitgehaltenen

Uren eine gleihgerichtete Bewegung

@ 

a —

des anderen Nades b um « T hervorruft,

jo geht aus einer Umdrehung der Are
B um die fefte Are A eine entgegen-

gefegte Umdrehung des Nades b um

jeine Are im Betrage & & hervor. Die“7
relative Bewegung beider Näder gegen

einander, welche im legtgedacjter mit
der abjoluten Bewegung von b im

Naume übereinftimmt, it bei innerer

‚Radberührung, ebenfo wie bei offenen Riemen durd)

 

a—b

b

gegeben. Pegteres Nefultat ergiebt fid) ebenfalls aus der Figur, denn e&

wird offenbar die relative Bewegung von b gegen a, ober die ganze De-

wegung von b durd)

BEB—=DBE- BAB=a, —u=u
ausgedrüdt.

Diefe Bewegungsarten kommen in Wirflichfeit öfter vor, z.B. der exfte

mit äußerer Nadberührung bei den Drehporrichtungen der Uferfrahne, bei

welchen das Rad a mit der feititehenden Krahnfäule feft verfchraubt ift,

während die in dem drehbaren Windengeftell gelagerte Are B mit dem Nade

b bei ihrer Drehung um die Krahnfäule hevumkveifelt. Hierher gehört auc)

das mit dem Namen des Bienen bezeichnete Getriebe,

weldjes durd) die Verwendung befannt geworden ift, welde Watt von dem-

 @ we
7

a— b

b
 

"7 b
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jelben bei jeinen Dampfmafchinen machte. Hier trägt eine ua Are A
Sig. 148 ein Zahnrad a jet, aufgefeilt, während eine Surbe ojeauf

Fig. 148. A drehbar aufgeftedt ift. Diefe durch
eine enferftange Fbewegte Kurbel
trägt ein zweites mit a im Eingriffe
ftehendes Zahnrad b, welches dur
einen prismatiichen Benmit der

Schubftange verbunden ift und daher
N eine Drehung um feine eigene Are nicht

} annehmen fan. Denkt mar nun die
Kurbel durch ihre Schubftange F um
einen Winkel + @ gedreht, jo wiirde

are bei feftftehendem Nade a nach) dem Bor-
u ftehenden dem Nade db eine abjolute

Drehung im Naume im Betrage

 

 

+0 u. mitgetheilt werden. Da eine folhe Drehung aber nicht möglic)

ift, mana. alfo zur denfen hat, dem ade b wäre durch die Befeftigung
a+b

b

folgt hieraus, daß das Nad a hievdurd) vermöge des Eingriffs mit D eine

Umdrehung

 

 eine gleich große entgegengefegte Drehung — & ertheilt worden, fo

aa
rag — mp

a a

annehmen muß. Wenn a — b gewählt wird, fo ift die Drehung der Are
A gleich 2 «x, alfo doppelt jo groß wie die Drehung der Kurbel.

Auch der Fall des inneren Nadeingriffs findet öfter Verwendung, unter
anderem bei gewiffenMafchinen zumZivirnen baumwollener Garne zu
Strängen und gleichzeitigen Zufanımendrehen der gebildeten _Stränge.

zu Schnitven. Man denfe fid) nämlid um einen fejten ZapfenA,

Fig. 149, das mittelft einer Hilfe aufgefteete dreiaumige Krenz C gedreht,

welches in feinen Drei Augen die Bohen B mit den Nädern b trägt,
Diefe Räder find im inneren Eingriffe mit dem Zahnringe a und tragen
oberhalb die Spulen Z, welche die zufammenzuzwirnenden mehrfachen Fäden
aufgewidelt enthalten. Die Fäden aller drei Spulen laufen oberhalb bei @
zufanmen, um durch ihre Vereinigung die SchnurS zu bilden. Duxd)die
Drehung der Spulen um ihreeigenen Aren B werden dieFädenzuSträngen
gezwiunt, währendBunch ihre Drehung mit dem Kreuze CO um dieAreA
ein Zufammendrehen der Stränge zur Schnur bewirkt wird. Bezeichnen
a und db wieder die Halbmefier der Näder, fo beträgt die Verdrehung einer

 
Z
u

u,
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Spule, weldhe auf Zwirnen des Stranges wirkt, offenbar + « & , wenn

das Kreuz eine Bewegung — @ zum Zufanmendrehen der Stränge vollendet.

Die auf ein beftimmtes Stüc der gefertigten Schnur entfallenden Sc;ranben-

Fig. 149. windungen der Stränge verhalten fic)

daher zu den Windungen der Garn

fäden im jedem Strange wie b.: d,

und find von entgegengefegter Nid)-

tung, was befanntlic bei allen

Seilungsprocefien von Wichtigkeit ift.

Auch für die Ausführung ähn-

licher Mecanismen unter Benugung

von Schnüren zur Bewegungsüber-

tragung lafjen fic) Beifpiele anführen.

So wendet man zur Herftellung der

Soldijhnüre, welche aus einzelnen

mit geplättetem Draht (Yahn) um-

widelten fogenannten Gefpinnften

zufammengedreht werden, die Feine

Vorrichtung Fig. 150 an. Auf

einem feft am Geftell befindlichen

Stifte A wird durch den Schnur

wirtel w eine Scheibe S gedreht,

welche die drei Spülen s zur Auf-

nahme der Gefpinnftfäden trägt.

Diefe drei Fäden f, welde bei @

zufammenlaufen, werden durch die Drehung der Scheibe S zufammengezwirnt.

Wären num die Spulen s fejt auf der Scheibe angebracht, jo wiirde bei

Fig. 150.

  
jedem Scheibenumlauf aud) jeder Spulenfaden einmal in fid) gedreht, was

mit Niüchficht auf die metallischen Fäden hinderlic, wäre. Um diefe Drehung

der Fäden im fi) zu vermeiden, ift jede Spule mit einem Scheibdhen b ver-

Weisbahb-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. II. 1. 16 



242 Zweites Gapitel, [S. 48.
fehen, und auf dem feften Stifte A eine Scheibe a von gleicher Größe mit
b feft angebracht, welche Scheibe an der Drehung aljo feinen Antheil hat.

Dur) die Schnüre © ift eine Berbindung zroifchen a und Db vermittelt. Man
erfennt ohne Weiteres, daß bei jeder Umdrehung der Scheibe S mit den

Spulen s etwa im Sinne des Pfeils jede einzelne Spule in Folge der
Schnur 6 eine Umdrehung nad) inks um die eigene Are macht, welche mit
ihrer Umdrehung nad) vechts um A fic) aufhebt, denn die gefammte Be-

wegung der Spule ift nad) Obigen bei einer Drehung der Scheibe S um
a—

b
Hanismen zu gleichem Zwede, aber von anderer Einrichtung müffen aud)
bei den großen Mafchinen zum Umfpinnen der fuhmarinen Kabel mit
Metalldrähten angewendet werden, da die leßteren einer jo ftarfen Berdrehung
in fi, wie fie beim gewöhnlichen Zwirnen vorfommt, nicht widerstehen

fönnten.
Es mögen jeßt die beiden durch Fig. 146 und 147 dargeftellten Fälle

combinivt werden, jo zwar, daß nad) Fig. 151 zwei Näder « und c auf der
Sig. 151. Ure A angebracht fein folfen, welche

legteve ein drehbarer Aını AB um-
fchließt, der in B eine Are fiir das
Rad b trägt, welches mit a in äußeren

und mit e in inneren Eingriff zu
treten befähigt if. AMan erkennt
dann, daß diefe Anordnung über-
haupt feine Bewegung zulaffen wiirde,
wenn die beiden Näder aund c mit

ihrer Axe feftgeftellt wären, denn eine
Drehung des Arms AB um irgend
einen Winfel E wiirde nac) DVor-

ftehendem wegen des äußeren Eins

+ dur) @ . gegeben, beträgt aljo Null, wenn « — db ift. Me- 

 

geiffs mit a eine Drehung von B im Betrage + @ ‘ und wegen des

inneren Eingriffs mit c eine folche gleich — P 5 zur Folge haben, was

woiderfinnig wäre, Es wird daher eine Umdrehung de8 Arms AB um A
forte iiberhaupt eine Bewegung nur möglic) fein, wenn entweder das Rad a,
oder das Rad c, oder beide Räder a und c einer Drehung um ihre Aren
fähig find. 8 möge fogleich der legtgedachte allgemeinere Fall voraus-
gefetst werden, zu welchem Behufe man fich etwa denken fan, daß das Nad
© Llofe drehbar auf die Are A des Nades a aufgeftedt, oder auf einer hohlen
Welle C angebracht fer, welche die maffive Welle A umfchliegt. E8 möge  
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ferner vorausgefegt werden, daß die Are A mit dem Rade a eine Umdrehung

@, das Rad ec eine folde Y und der Arm AB eine folde B um die Are

A vollführe. Die abfolute Drehung des Nades b im Naunte fei mit @

bezeichnet. Es ift ganz gleichgültig, in welchem Sinne diefe Drehungen

geichehen, mr fol das Pluszeichen für eine beftimmte Drehung, etwa für

diejenige angenommen werden, welche einem Befchauer der Figur im Sinne

der Uhrzeigerbewegung erfcheint, dann werden negative Ergebniffe natürlich

der entgegengefegten Richtung entjprechen.
Die Frage nad) dem Zufammenhange der einzelnen Drehungen ift nım

fofort gelöft, wenn man unter Berüdfichtigung des oben Angegebenen die

abjolute Verdrehung des Nades b im Raume ausrechnet, welche aus dem
Zufammenwirken von b mit a fowohl wie von b mit c fid) ergiebt. Man

findet in diefer Weife die abfolurte Berdrehung des Nades b

1. wegen der Drehung von a um & gleidh — « 5

 2. wegen der Drehung des Arms um P gleich) + . = n zufammen

alfo zu
—aa+ßa+ Pb
er5 Bag

ferner aud)

3. wegen der Drehung von ce um Y gleidh + Y 5

 4. wegen der Drehung des Arms um  gleid) — P den. ‚ aljo zufammen

ec— Be bpZBeret BR,

Beide Werthe ©, und ©; müflen gleid) fein, folglich erhält man:

—aa+ßa+ßb=ye—PBe+Bb

aa+ye=ß(a+te)
als die für das betrachtete Getriebe ganz allgemein gültige Gleichung. Wenn
man in diefer Gleichung Y der Nicdhtung von «@ entgegengefegt nimmt,

fo erhält man die Gfeihung

vca—ye=Pß(a + e),

woraus man erkennt, daß die Bewegung des Arıns AD proportional mit
der Differenz der Bewegungen der beiden anderen Räder a und e it. Mit
Nückficht hierauf Hat man der betrachteten Anordnung den Namen Differen-
tialvorgelege oder Differentialmehanismus, und dem Nade, als
welches der Arm AB meiftens ausgeführt wird, die Bezeichnung Differen-

tialvad gegeben.

oder

Bor
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Die verfchiedenen Anwendungen, welche man von dem hier angegebenen

Getriebe machen Fan, ergeben fid) num leicht durch beftinumte Annahnen.
Set man z.B. P —= 0, mat alfo das Rad c unbeweglich, fo erhält man _
aus obiger Grundgleichung:

ep=B(1+2).
a

 

DiefeÖleichung entfpricht dembefannten Eylindergöpel von Barret, Erallund
Andrews*), bei welchen, Fig. 152, auf dem cylindrifchen Gehäufe C mit

Sig..182. innerer Verzahnung der Dedel B mit
den Nüädern b direct von den Pferden
herumgeführt wird. Die Näder db greifen
ebenfowohl in die innere Verzahnung
wie in das auf der ftchendenWelle
A befindlicheNad_a_ein, jo daß [esteves
nit dergrößerter. Scihwindigfeit nad)

derjelben Richtung, in welcher die Pferde
umgehen,bewegtyoird. Fiir jeden Um-

 

= + 1 Umdrehung.

Segt man amdererfeits 8 — 0, fo
erhält man

PAR

mn ce

 

al3 Umdrehungsgefchwindigfeit des äufe-
ven Nades. Auch diefe Anordnung
findet fich ausgeführt, fo bei dem Gang-

Fig. 153, Ipill, Sig. 153, bei welchem durch die
: Arbeiter mittelft Tummelbäumen die

Are A gedreht wird umd dadınd bei
feftftehenden Nädern db eine im Ber-

  

   
  

     

 

  
    

  

Ge

ie

I,

Hältnig — verminderte Umdrehungs-
|)£HlIU( gejehtwindigfeit dev Trommel C nach der

entgegengejegten Nichtung erlangt wird.
Eine ehr wichtige und intereffante

Anwendung findet das Differential-

 

“

     

 

*) Siehe Berels, Landwirthichaftliche Mafchinen und Geräthe.

gang der Pferde macht die Welle A |

F
E
a
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getriebe ferner bei dem Bewegungsmechanismus der Spindelbänfe oder

Fleyer*), zum Borfpinnen von Baunmolle und Kamımgarn 2c., bei welchen

man von der angegebenen Eigenschaft Gebrauch macht, daß das Differential-

ad eine Bewegung hat, welche proportional mit der Differenz der Ber

wegungen der beiden Wellen A und C ift. Man giebt in diejem Valle

den Getriebe meiftens eine etwas abgeänderte Form, Fig. 154, indem man

Fig. 154.

 

die beiden Näder a und ce gleid, groß macht und die Bewegung durd) zwei

conifche Räder bb vermittelt, welche beiden Mäder lofe drehbar in dem

fogenannten Differentialvade B angebracht find. Zwei Räder b find hier nur

der fymmetrifchen Anordnung und Wirkung wegen angebracht, diefelben wirken

wie ein einziges. Cs ift ohne Weiteree flar, daß die oben entwicelte Beziehung

gatye=ß(atro
zwifchen den Gefchtwindigfeiten der Küder auch hier ihre Glltigfeit hat,

wenn man darin a — c fegt; man erhält dann

eatya=Pß.2u

Be:=".
Man findet übrigens diefe Gleichung aud) direct, wenn mar die Einwirkungen

“ gleichfegt, welche ein Wedjjelrad b einerfeit8 von a, ambeverfeit® von c

empfängt, jobald diefe Räder um « vefp. Y gedreht werden und fobald man das

Differentialrad B mit den Wecjjelrädern b um den Winfel 8 herumfchwentt.

Die Drehung von a erzeugt hierbei offenbar eine Umdrehung des Nades

oder
 

b um feine Axe im Betrage — un , während durd) die Bewegung von B eine

Drehung des Nades db um + a in Summa aljo 5 (B — @) her

vorgebracdht wird. Ebenfo erzeugt die Drehung 7 des Nades c eine foldhe

*) Siehe Artitel „Baumwolle“ von Hüljje in Precht, Tehnologifche Encyclos

päbie. Supplement.
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von b im Betrage + y 3 während die Drehung des Differentialrades

das Wechjfelrad db zu einer Drehung — PB E veranlaßt, jo daß die Um-

drehung von b um feine eigene Axe auc) durch In (9 — P) ausgedrückt

werden fan. Beide Werte gleichgefegt, erhält man, da hier aud) noch
a = c ilt, offenbar

Prager

2
2Z

oder

Die Räder b find in dev Negel von gleicher Größe mit a und e, doch ift die
Größe von db, wie die Nechnung ergiebt, ganz gleichgültig, da db überhaupt
num als Wechfel- oder Zwifchenräder wirken. ;

Die Eimvichtung und Wirkungsweife des betreffenden Mechanisunus hat
man fih nun folgendermaßen zu denfen.” Die Welle A, auf welcher das
Rad a feft aufgefeilt fi) befindet, ift eine Betriebswelle, von welcher aus
die Bewegung der Slügelfpindeln der betreffenden Vorfpinnmafchine bez
wirkt wird, während die auf diefen Spindeln befindlichen Spulen fin das
Vorgefpinnft eine etwas andere Geihwindigfeit, größer oder Kleiner, erhalten,
die ihnen aber nicht direct von A, jondern von der Welle E extheilt voind,
welche ihre Bewegung umter Vermittlung von f und e von den Kade c
erhält, daS zu dem Ende fofe drehbar auf A aufgeftedt if. Es werden
alfo die Spindeln mit a, die Spulen mit e in Verbindung ftehen, d. h. ihre
Bewegung wird mit der Bewegung diefer Näder proportional fein. Denft
man mm dem Differentialvade B von einer dritten Are D aus eine felbft-
ftändige Bewegung 8 ertheilt, fo ift Klar, daß diefe Bewegung B zufanmen
mit dev Bewegung & von A eine folhe Drehung Y des Nades c hervor-
bringen muß, daß B als Differenz von & und Y erfcheint. Die Differenz
zwichen Spindel und Spulenbewegung ift aber die fogenannte Aufwinde-
bewegung, welche das Aufriceln des Garns auf die Spule bewirkt, und
daraus geht hervor, daß, wenn man von A die Spindeln umdrehen läßt,
und dem Kade B eine der Aufwwindegefchtwindigfeit proportionale Umdrehung
ertheilt, die Spulen einen richtigen Gang annehmen müffen, jobald fie von
dem Nade c getrieben werden. Da mit allmäliger Anfilllung der Spulen
deren Durchmeffer wächft, daher die zuc Aufwindung der producicten con-
ftanten Oarumenge erforderliche Zahl von Windungen entjprechend Eleiner
tivd, fo hat man e8 dad, daß man auf das Differentialcad entfprechend
die variabele Aufnindegefchwindigfeit überträgt, in feiner Hand, den Be-
dingungen einer tadellofen Arfwindung zu genügen.
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Au) fonft hat man, 3. D. bei felbftthätigen Spinuftühlen *) und für

andere fpecielle Zwwede, das Differentialgetriebe nod) mehrfach angewendet.

Der Gebrauch diefer Getriebe für Dynamometer ift fon in Thl. II. aus

gegeben worden.

Man kann das Rad c des gewöhnlichen Differentialgetricbes, Fig. 151,

auc) mit äußerer anftatt mit innerer Verzahnung verfehen, wenn man die

Are B mit zwei verfcjiedenen Küdern d, und db, verjieht, Fig. 155, von

denen das eine di mit a

und das andere db, mit c

zufammen wirft. In diefer

Art hat man mehrfach bei

Bohrwerten Mechanismen

in Gebraud) , welche die

Verfchiebung des Bohr:

meflers oder Bohrfopfes

bezweden. Es fei wieder

durch A die Bohrfpindel,

und durd, © die zur Ber

idiebung des Bohrtopfes

dienende Schraube darge:

ftellt, welche auf ihrem

freien Ende das Rad c

trägt, währenddasRada

wicht auf der Spindel A,

fondern concentrijc dazu

- drehbar am Geftelle_befeftigt-ift. Um diefes feite ad wird das kreifelnde

Kad db, geführt, defien Are B auf einem Arme D befindlid) ift,der von

der Bohrfpindel mit herumgenommen wird. Da ein zweites auf B fet-

gefeiltes Rad by, welches mit bı wie aus einen Stüd beftehend zu betrachten

ift, mit e im Eingriffe ift, fo wird legteres Rad c und alfo aud) die Schrauben-

fpindel C in eine beftimmte Drehung 7 verfegt. Die Ermittelung des Um,

fegungsverhältniffes macht fid) hier ebenfo einfach) wie bisher. Die abjolute

Bewegung, welche dev Are B erteilt wird, beftimmt fi) nämlid, aus der

Wirkung zwifchen d, und demfeiten Rabe a, lediglich zu

a+bı
+% E

wem die Bohrfpindel und mit ijr der Arın D den Winkel + @ beichreibt.

Aus der Wirkung zwifchen dem Nade c, welches fich um 9 dreht, und dem

Fig. 155.

 

 = 0,

*) Siehe Zeitjcgrift Deutih. Ingenieure, Jahrg. 1874, ©. 216: Einrichtung

der Selfactord von Rieter.
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ade db, defen Centrum um & herumgeführt wird, ergiebt fid) die abfolute
Berdrehung der Are B zu

Ce

Be
Die Gleichfegung beider Werthe ©, und @, fiefert daher

Ar,ei),

abs
»-el1- 2). 2

Da die Bohrfpindelfelbft mit der Schraubenmutter fium & dreht, jo wird
auf die Berfchiebung des Bohrers offenbar mndie relative Berdrehung von
Mutter gegen Spindel, alfo

 

c

oder

rer

wirfen, und die Verfchiebung des Bohrmeffers beträgt bei einer Steigung
‚Ch er ne ab,s der Schraube für jeden Umgang der Bohripindel s FR

Bei der zulett betrachteten Anordnung figuriven aud) die Halbmeffer der
Ztoifchenväder db, und by, diefelben find hier nicht mehr als Wechfelräder,

jondern al3 Vorgelegsräder eines doppelten Vorgeleges : ı zu betrachten,
1

und die gewählte Anordnung unterfcheidet fi, offenbar von der in Fig. 134
$. 44 gegebenen Bohrvorrichtung mm dadurd), daß dort die Zwifchenwelle
feft gelagert war, während fie im vorliegenden Falle um die anderen beiden
Aren herumgeführt wird.
In manchen Fällen hat man die Bewegung von einer Welle A auf eine

Fig. 156, andere C in folcher Weife zu über-
tragen, daß der bewegten Welle C nod)
eine andere Bewegung fenfrecht zu ihrer
Länge ermöglicht ift, ohne daf dadurch die
Betriebsübertvagung unterbrochen oder
auch num geftört werde. Man erreicht
dies durch) das fogenannte Kädergehänge
oder Kniegelenk, Fig. 156. Hierin
ift A die in feften Lagern liegende Be-
tiebswelle, von deven Made a durch das
Zoifchenrad b die Bewegung in derfelben

Richtung und im Berhältniß a auf das

Rad c der Welle C übertragen wird,
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Soll mın der Welle C eine Bewegung etwa nad) C’ ermöglicht fein, fo

genügt e8 für die Bewegumgsübertragung, die Are des Zwifchenrades b als

den Drehpunft eines Knies ABC zu conftruiven, defen beide Schentel AB

und BC die Aren A refp. C umfafjen. Nicht dann die Are C nad) e,

fo gelangt die Are B nad) B’, jo daß AB=AB wm C(B= CB

ift, und da alfo die Arenabftände zwifchen A und B einer- und C und B

andererjeitS unverändert geblieben find, fo ift die Möglichkeit der Bewegung

hierdurch gegeben. Man bedient fid, diefer Vorrichtung ebenfalls bei Spindel-

hänfen, indem von der Welle C die Bewegung der Spulen ausgeht,

die behufs ihrer gleichmäßigen Berwidelung auf einer auf» und nieder»

gehenden Bank (Spulenwagen) aufgeftellt find. Auf diefem Spulenwagen

find denn amd) die Yager der Spulenbetriebswelle C angebracht, welche legtere

daher am der aufs und niedergehenden Bewegung der Spulen Theil nimmt,

Es genügt aber für diefen Zwed nicht, die Bewegungsübertragung nur Übers

haupt zu ermöglichen, e8 muß an die Anordnung aud) nod) die Bedingung

geftellt werden, daß durd das Auf- und Abgehen der betriebenen Are C eine

Störung in der gleichmäßigen Bewegungsübertragung nicht herbeigeführt

werde, da ein Einfluß der Verfegung auf die Umdrehung bald eine Ber

größerung, bald eine Verminderung der Umdrehung der Spulen zur Folge

haben müßte, jenadhdem die Spulenwelle C aufwärts oder abwärts geführt

wird. Um die hierzu nöthigen Erforderniffe eines richtigen Kniegelents

zu prüfen, gehe man aus von einer beftimmten Lage des Arendreieds AB C,

in welcher die Kniefchentel AB und CB die Winkel @ und y mit dem

Arenabftande AC bilden. Kommt nun C nad) einem unendlich wenig ent

fernten Punkte C’ und B in Holge davon nad) B’, jo hat der Arm AB

fid) um den fehr Heinen Winkel BAB' — 0und zwar nad) Lints gedreht.

Während deffen hat der Arm BC, naddem er in die Page B’ C’ gelangt

ift, offenbar eine Drehung nad) vechts gemacht, und zwar u den Heinen

Winkel, den die beiden Lagen CB und C’ B' mit einander einfchließen, und

welcher mit ©y bezeichnet fein mag. E8 wird num die Kniebewegung felbft

ohne jeden Einfluß auf die Bewegungsübertragung fein, fobald bei ftillftehender

Welle A die Welle C durch die Kriebewegung nicht in Bewegung geräth.

Wenn alfo c fowohl wie a eine Drehung überhaupt nicht empfangen, jo

kann dies natürlich aud mit dem Zwifdenrade b nicht der Fall fein. Die

beiden Wirkungen alfo, welde aus der Berührung von b mit a und von

b mit e fire d dadurd) vefultiven, daß die beiden Kniefchentel AB um — 0%

und CB um +97 gedreht werden, mitifen fich aufheben. Das Rad b

erleidet num aber duch) die Drehung des Schentels AB um — 9a offenbar

eine Berdrehung im Naume um
+%> da dı

b Er

 

— 0a
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wenn «a + b—= AB mit d, bezeichnet wird. Durch) die Berdrehung des
Arms OB gegen das xuhende Rad c im Betrage + 9Y wird aber dem
Zrwifchenzade b eine Berdrehung im Naume extheilt von

e+b d;

unter d, die Schenfellänge CB — c + b verftanden. Das Rad b wird
in jedem Halle daher durd) die Kuiebewegung in eine Bewegung gleich der
Summe jener Komponenten

d, dıno) z 0@ TE

verjegt, welche bei der entgegengefegten Verfchiebung von C natürlich das
entgegengefegte Zeichen annimmt. Sol nın das Zwifchenred hierdurch gar
feine Bewegung empfangen, jo wird di ad, 0y ala Bedingung gefunden.
Um diefe Bedingung näher zu prüfen, genügt die Betrachtung des Axen-

dreied® ABC. Dffenbar ift in demfelben für jede Lage von C immer
ig. 157. AB: OB= siny : sin«a

oder

 

dı sind — dy siny.

dolglic, Hat man aud) immer durd) Differentiation:

d, cos Da — dycos y 9.

Set man hierin

dı A E d; 0Y,

fo folgt
608 % — c08 Yy,

oder da a und Y Heiner al z find, «= y.
Das Arendreiet ABO muß alfo ein gleichfchente:
figes fein, wenn die Kniebewegung ohne Einfluß
auf die Bewegungsübertragung fein fol. Damit

4—db vr atb=c-tp

fei, müffen die beiden Rädera und ce gleiche
Größe haben.

Zuweilen wird das Sniegelenf auch) fo ausgeführt, daß auf jedem Schenkel
zwiihen b und a vefp. zwifchen d und ce noch ein Wechfelvad e, und e, ein-
gefhaltet wird, Fig. 157. Da dur) diefes Wechfelrad nur die Nichtung der
Bewegung verändert wird, jo hat man hier ähnlich wie borher die Be-
dingung:

 

  

 

a+b ce b
00 7 —29y ) 0:

alfo

00% - oe

0 aH+b
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Auc) hat man, unter
d, =4a En b + 2 e

4.4.6 + 2e

die Schenfellängen verftanden, wie vorher

d, cosa d@ — d, cos y oY,

und

und daher
9a „e+b+ 2c087

oY a+b-+ 2e, cos«

 

Diefe beiden Werthe für = können nur dann glei, fein, wenn a — c

und e&, — e; ift, dann ift aud) d, = d, und die beiden Winkel @ und Y

find ebenfalls von gleicher Größe.

Unrunde Räder. Bei den vorhergehenden Unterfuchungen ift immer

firlichweigend die Vorausfegung gemacht worden, daß das Umfegungs-

verhältnig zwifchen den Aren conftant fein folle, fo daß bei einer gleid)-

mäßigen Bewegung der einen Welle aud) die andere eine folde Bewegung

annimmt. Diefer Fall ift auc) der gewöhnliche bei allen Räderübertragungen

und insbefondere bei fChweren Transmiffionen für große Kräfte der allein

vorkommende. Nur bei manchen Arbeitsmafchinen macht die eigenthünliche

Natur des Arbeitsganges eine zufammengefegtere Bewegung des arbeitenden

Organs nöthig, von der Art nämlich, daß das Umfegungsverhältniß gewiffen

periodifchen Veränderungen unterworfen ift, jo daß bei einer gleihmäßigen

Bewegung der treibenden Welle die getriebene Are abwechjelnd mit größerer

und Hleinerer Gefchtindigkeit umgedreht wird. Außer manden anderen

Mitteln, welche man, wie in dev Folge fich zeigen wird, zu diefem Zwede

anwenden kann, find auc) gewille Räder hierzu verwendbar. Offenbar werden

diefe Näder nicht mehr eine freisförmige Grundform erhalten können, da

diefelbe an die Bedingung eines umveränderlichen Umfegungsverhältnifies

gebunden ift, und deshalb ift die Bezeichnung unrunde Räder für die hier

in Betracht kommende Gattung gebräuchlich. Diejelben tonmen in der

Prarisvergleicheweife nur jehr jelten und ftets nur bei parallelen Aren vor,

da die ohnehin don großen Schwierigkeiten der Ausführung Faft unüber-

fteigliche werden würden, wenn man fir jhneidende oder gefreugte Aren der

artige Räder anordnen wollte.

Fr das richtige Zufammenwirken folcher unrunden Nüder Laffen ich)

folgende allgemein gültige Regeln aufftellen, aus denen in jedem einzelnen

Falle die Grundform der Räder fic) ableiten läßt.

Sind die beiden Aren A und B und deren Abftand d, Fig. 158 (a.f.©.),

gegeben, und ift ebenfo das Gefeg feftgeftellt, nach) weldhem das Umfegungs-

$.49.
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verhältnig der beiden Arendrehungen veränderlich fein fol, jo nüffen die
Näderumfänge von folcher Beichaffenheit fein, daß je zwei miteinander in

dig. 158.

/

der_Centrallinie AB inBerührung
fommende Punkte wieCund D von ihren

Aren Abftände a und db haben, deren
Summe Eden gegebenen Axen-

abftande_ d ift. I hat Oct als

 

43 Bunfte inlea+b—=d.

—) Damit aber die +beiden NAadumfänge
bei dem Zufanmentreffen dev PunkteCO md D fichberühren, ift e8 er-
foxrderlich, daß die Winkel, welde die Tangenten C' C und D’D derUm
fünge mit den NadienAC und BD bilden, Supolementswinel|find.d.Be-

zeichnet a allgemein die Länge eines Radius AC des Rades A, welder

von der Eentrale um den Winfel ZAC — « abfteht, und fer mit b der
Kadins BD und mit B der Winfel EBD für den correfpondivenden Punkt
D de8 anderen Naves bezeichnet, jo ift, wenn 0A.C' — 0a und DBD'
—= OP angenommen wird, jene Bedingung für die Berührung der Nübder

offenbar ausgedrüdt durch

Pos Mom a, ACC+ BDD—=m,

d.h, wenn CO, L ACum DD, L BD ift, durd)

0eC& en DREI

oder = — U, wenn man diefe Winfel der Tangenten an die Curven
mit den dur) die Punkte gelegten Kreisbögen mit P und Y bezeichnet.
Hieraus folgt auch

tang g = — tang U,
d.h.

a gb z0De

a0 =

Da nun usa + b = fi da —= — Ob erxgiebt, fo geht diefe iieeile
Bedingung für die Berührung über in aoa —bOß.

Das von Punkt zu Punkt wechjelide Umfegungsverhältuig ift hier dur)

oß a

a
ausgedrüdt.
ft diefes Umfegungsverhältniß n für irgend einen Punft gegeben, fo

findet man wie bei den Kreisrädern aus

ae+b=d ıw ne — n für diefen Punlt:
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TORE
ne ung oa
+, +

d d

er” oß
45

Meiftens it nicht das Umfegungsverhältnig n für jeden Punkt gegeben,

fondern e8 ijt durch ein Gejeg der Umdrehungswintel B beftimmt, m welchen

das eine Rad B fic drehen foll, wenn das andere um einen Winkel «

gedreht wird, jo daf etwa B — F (a) gegeben it. Dann fann man für

jeden Aurgenblid n — 2 beftimmen, und wenn man diejen Werth in obige

Ausdrüde von a und d einfegt, fo erhält man zwei Gleichungen, in welchen

a und b als Functionen von & und ß ausgedrückt find, welche Gleichungen

alfo offenbar diejenigen der beiden Radumfänge für zwei Polarcoordinaten-

fyfteme find, deren Anfänge mit den Aren zufammenfallen. Einige Beijpiele

mögen bdie® erläutern.

Nimmt man zumäcdjft an, es jei « — ce ß voransgejegt, worin c eine

conftante Größe ift, jo wid 0a — coß, und man erhält durd) Ein-

jegung diefes Werthes in ada — boßhier ce — 2 d.h. den Fall freis-

fürmiger Räder.

Nimmt man dagegen als Gejeg der Bewegungsübertragung etwa die

Stleihung
«—=aß+ aß?

an, worin c, und c, conjtant fein follen, fo findet man

da—uoß +2Boß,

 

daher
0
oB = (ı 4 209 ß. 5

Diefer Werth, in die Formel
d

=
da1+ 77

eingefegt, Liefert:
d

a = Ira + 25B

„_ 1a + 2uB)
1+a +29ß'

und ebenfo wird
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Wenn nun ce, umd cz divect gegeben find, jo fann man fir jeden beliebigen

Winkel & offenbar P und das zugehörige a fowohl wie b berechnen, und die
Radformen zeichnen. Meift find jene Conftanten aber nicht diveet, fondern
dadınd) gegeben, daß fitr die beabfichtigte Bewegung gemifle Bedingungen
vorgefchrieben find. Cs möge hier beifpielsweife angenommen werden, daß
bei einer Umdrehung de8 Nades A das Nad B ebenfalls eine volle Um-
drehung gemacht haben möge, daß aber während einer Drehung des Nades
A dasjenige B abwechjelnd zweimal einer Befchleunigung und zweimal einer
Verzögerung ausgefegt fein foll, derart, daß jede diefer Verzögerungen umd

Beichleunigungen während einer Drehung der Welle A von je 909 gefchehe,
und daß die größte Gefchwindigfeit des Nades B viermal fo groß fein foll,

wie ihre Fleinfte. Aus diefen Bedingungen laffen fic) die Conftanten wie
folgt beftimmen.

Im Anfange der Bewegung für @ — 0 ift aud) P — 0; dagegen für

Or 3 audi — = folglich) Hat man:

bu 7 7E\ 2

smaztaß)
oder

IT

I -- 5 a (1)

Berner ift im Anfange fir & = B —= 0 das Umfegungsverhältnig

te
° ß Ze C15

dagegen fr a —= ß — I ift

© 7
a -- Ban za + 9%.

Das DBerhältniß beider Größen ift gleich 4 zu fegen, daher

me
cı

Diefe beiden Gleichungen (1) und (2) liefern num

6
cG — VAor ee 0,382.

Man hat daher für die Bewegungsübertragung jest die Gleihung
@«—0,4ß + 0,382 2,

worin das pofitive Zeichen fiir die beiden befchleunigenden md das
negative Zeichen fir die verzögernden Vierteldrehungen gilt. Ein
den Hier berechneten analoges Näderpaar ift durch Fig. 159 dargeftellt.
Man wendet jolche Räder beifpielsweife bei Seidenfpulmafchinen an, inden
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Fig. 159.

 

fo würde man aus

und

erhalten ı1. f. w.*).
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man von der gleichmäßig fc) bewegenden Betriebewelle A durd) diefe Räder

die Are B bald mit größerer, bald mit geringerer Gejchwindigfeit dreht,

um dadurd) die von der SKurbel BC

zu erzeugende hin» und hergehende Be-

wegung des Fabenleiterd und damit die

Bewidelung der Spulen mit Seide

möglichft gleichmäßig zu machen, indem

man die Kurbel BC nämlid) in der

Nähe ihrer Todtpunfte D,D’, wo die

Scyiebung der Stange F mit geringer

Gefchwindigfeit vor fich geht, jchneller

umdreht al® in den dazu winfelvedhten

Lagen CC.
Der Gang der Entwicelung bleibt

ungeändert, welcher Art die Gleichung

auc) fein möge, welche zwifchen @ und B

gegeben ift. Hätten die Räder etwa

der Bedingung zu genligen, welche durd)

“— cı ß + sind ausgedrückt ift,

eu
ur. ES C, cos B

d d
 

ri + cı + cgcosß
147

d c + & cosß
 

AA

Man kann aud, zuweilen die Bedingungen, denen die Räder geniigen

follen, in anderer Art alS durch) das Verhältnig der Umdrehungsgefdwindig-

feiten feftftellen, z. B. fann man die Annahme unterftellen, daß

tangp = — tangp —c

fei, d. 5. daß die Tangenten der Cunrven in allen Punkten einen und den-

felben Winkel, deffen trigonometrifche Tangente gleich; e ift, mit den Kreis

umfängen einfließen follen. Man hat dann

*) ©. u. a. Redtenbadher'3 Bewegungsmehanismen.
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ur00 ob

Faden an ER
und erhält daraus durd, Integration

ca ==loginata oder ec —u
und

— cß—=lognab wer ef—b.

Diefe Gleichungen ftellen zwei logaritämifche Spivallinien vor, welche be-

fanntlich die Eigenschaft haben, daß ihreTangenten mit den Nadien überall

denjelben Winkel einfchließen. Um ausdiefenunendlichen Pinienfür zmei
Iren,i derenDiftanzaift, die Stücke richtig heranszufchneiden, hat man die

ziveizugehörigenHalbmefjer a, und d, fiir die Anfangsftellung anzunehmen,
daher find die Gleichungen für die Räderumfänge

A KaBE,Mi@ nee ne 0 — bie) We

zu fchreiben, worin die Winfel & und 8 von jener betrachteten Anfangs-
ftellung aus zu zählen find, denn für « = 0 muß a—a, und fir B—= 0

muß d — b, werden.
Die Conftruction der Nadumfänge nad) einer logarithmifchen Spirale

wendet man wohl aud) bei dreiedigen, vieredigen und anderen polygonalen
Kädern an. In Fig. 160 ift ein quadratifches Räderpaar vor Augen geführt.

 

ig. 161.

eo
eND

Mu N ®)

 

Sit ne der Hleinfte HalbmefferAR des Nades A gleich a1, jo hat man

den größten Halbmeffer

AC=a V2 — 1,4142 a,
für den Umdrehungswinfel

7
Be 450,

Fig
Set man in der Gleichung

a
a— met

-

ver ca — lög nat z
1

für @ den Werth 2 und = — Y2 ein, jo findet fic)
J
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4
e—tang 9 — ,, log nat V2 — 0,4128,

und daher P — 23049. Die Gleichung der Nadeurven fchreibt fic) alfo

wm: ad — a, 4128 «, woraus man durch, Einfegung verjchiedener Werthe

für & zwifchen o und 2 die zugehörigen Werthe von a und aljo aud) von

b—=d-a findet. Das Umfegungsverhältnig bei der Berihrung in

E ift

 

an.
3. b, er a

und bei der Berüihrumg zwijchen C und D,

n. = I ze v2 ‚

aı

alfo das Verhältniß der größten zur Hleinften Gefchwindigfeit

= ee v2 = 5
N, 1; 2

Bolygonale Räder find u. A. von Bacon und Donfin bei ihren Bud)-

drucerprefien angewendet worden, bei welchen die Druderformen auf den

Seiten eines votivenden Prismas angebracht waren und durd) diefe Räder

die Bewegung zrifchen dem Prisma und der Druchwalze vermittelt wurde.

©. Ridyolfon’s The operative mechanic, 1834, p. 302.

In ähnlicher Weife laffen fid) polygonale Räder von beliebiger Seitenzahl

conftruiren, und ift e8 feineswegs Bedingung , daß die Anzahl der Polygon-

feiten bei beiden Rädern diefelbe jei. Hat das eine Nad m, und das andere

9, Seiten, und find die Umdrehungszahlen für eine beftimmte Zeit z, und 2,,

fo hat man immer mı 2 = my 2.

Einen bejonderen hierher gehörigen Fall bilden die elliptifchen Räder,

Fig. 161. Zwei gleiche Ellipfen, die um ihre entfprechenden Brennpunkte

A und B fid) drehen, genügen offenbar den allgemeinen Bedingungen des

Zufammenwirfens, denn irgend ein Punkt C der einen Ellipfe findet in der

anderen Ellipfe einen Gegenpunft D von folcher Beichaffenheit, daß die beiden

Nadin AC + BD gleich der großen Ellipfenaze, alfo aud) gleid, dem

Arenabftande find, und fchliegen die beiden Radien irgend eines Punktes be-

fanntlich bei der Ellipfe, aljo aud) bei congruenten Ellipfen denfelben Winkel

mit der Tangente diefes Punktes ein. Die grope Are der Ellipfen ift gleich

dem Nrenabftande d. Sept man die große Halbare : — a und die Feine

Halbare db, fo ift die Excentricität

MA—=NB=e= Ve— bs,

Weispab- Herrmann, Lehrbud der Medanif. DL ı. 17
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und man hat daher das größte Umfegungsverhältnig

a-+e
Mk er

WR

und das Kleinfte
ee
En.

fofgfich bei gleichmäßiger Bewegung des treibenden Nades A das Berhältniß

zioifchen der größten und Hleinften Winfelgefchwindigfeit des getviebenen Nades

N ( Eu N
V=cds A

Ng a— e

ft diefes Verhäftniß » vorgefchrieben, fo folgt bei gegebenem Axenabftande

d— 2a aus diefer Gleichung
ate=(a—e) Vv

Vz
Be

 

und daher

aljo die Kleine Halbare

= Ver— eo — wa h
2 Vv +1

Die elliptifchen Näder wendet man mehrfach bei Hobelmafchinen an, um

dem Schlitten, welcher von der Welle B durd) eine Kurbel hin- und her-

bewegt wird, einen langfamen Vorgang beim Arbeitsproceffe des Meißels
und einen fehnellen Ricflauf zu geben. Sollte die größte Gefchwindigfeit

der Welle B mit der Kurbel Amal fo groß fein, als die Eleinfte, jo hätte

man den Ellipfen die Excentrieität

Van a

ane
zu geben und die Kleine Halbare

= Vo_® — U we —= 0,943 a

zu machen.

Dan kann auc Näder fo anordnen, daß der Beriihrungspunft auf jeden
derjelben einer Schraubenlinie entlang wandert. Die Oberflächen der Näper
werden hierber conifche werden, fobald das Umfegungsverhältniß ein ver-
änderliches ift. Derartige conifche Aäder find zuerft von dem Aftronomen
Nömer angegeben worden und giebt Fig. 162 einen Begriff von einem
folchen Näderpaare. Daffelbe ift der Bedingung gemäß conftruirt, daß das
getriebene Nad BC zwei Umgänge gemacht haben foll, fobald das treibende
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Rad AD fid) dreimal herumbewegt hat, und daß das Umfegungsverhältnig

dabei jchließglich auf die Hälfte feines anfänglichen Werthes vermindert werden

Fig. 162.

 

foll, d. h. daß alfo 22 = le 42 fe. Yegt man hier wieder das Sefek

für die Aenderung der Bewegung zu Grunde, weldyes durd) = cı B+@Pß?

ausgedrüct ift, jo findet man die Conftanten ©, umd cz, mit Rüchjicht auf

die geftellten Bedingungen wie früher aus:

3.20 — cı 2:20 + © (2.2 m)?

und

u

in

re
a + 2.2.28 En

au. :

Gl m 0a

Daher ergeben fic) bei dem Arenabftande DO — d die Halbmefjer der

Räder für den Anfang der Bewegung
d d

ey

md aljo aud)
A0=h—%,

und fr das Ende dev Bewegung
d d

BDD=%= ita+ 20,.2.00n 3

aljo

Bo=n—äd.
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Die Zähne find in der Figur durch) Punkte angedeutet, welche bei dem

Jade AD in drei, bet dem Nade BC in zwei Windungen angeordnet jind.

Anfangs ift der Eingriff bei A und nachdem das treibende Rad fich dreimal,

das andere zweimal gedreht Hat, bei B. Ift dagegen das legtere Nad mr

einmal und zwar duch eine md eine halbe Drehung des treibenden Nades

AD umgetrieben, jo fommen zwei Punfte P und Q in Berührung, deren

Abftände von den Aren gegeben find zu:

d E ed

Tania 2 142,2. 9=
 0D= = 2/.d

und °
PC=d4— dd.

Sn der Praxis kommen derartige jpiralfürmige Näder als Zahnräder

faum vor, wohl aber führt man fie als Seilräder namentlich fir felbftthätige

Spinnftühle al fogenannte Einzugsfchneden und Anszugsjchneden viel-
fach) aus, wovon Fig. 163 eine Anschauung giebt. Der Zwed ift dabei,

ig. 168. von einer mit gleihmäßiger Gefchwindigfeit um-
laufenden Welle A den die Spindeln tragenden

Wagen durch den Zug eines Geiles S mit geringer
Gefchroindigfeit anzuziehen, die fich allmälig fteigert,
um im Zuftande des höchjften Betrages ebenfo
allmälig wieder auf die geringe anfängliche Größe
herabzufinfen, fo daß etwaige durch die beträcht-
liche Mafje des Wagens veranlaßte Stoßwirkungen
möglichft verringert werden. Das Seil widelt fic)

zu diefem Zwede nach md nach an den Stellen
a,b, c,d,e, fund g auf und auch ab, indem
ziwer Geilftüide S und S, angeordnet find, von

denen S bei a und S, bei 9 befeftigt ift, und
welche die Schnede in entgegengefegten Richtungen
umfchlingen. Da beide Seile ftet8 an demjelben

Punkte die Schnede verlaffen (zur welchem Zwede die Schnedengänge
breit genug fiir zwei Seilftärfen gehalten find), fo folgt, daß bet der Drehung
der Schnede etwa im Sinme des Pfeils don dem Seile S fich genau fo viel
aufwicelt, tie fic) von dem Seile S, abwindet. Die Seile Sımd S, fann

man fich auf jeder Seite um fefte Leitrollen gefchlagen, und mit ihren anderen
Enden an dem hier nicht gezeichneten Spindelwagen befeftigt denfen*).

 
©. Brehtl’s Tehnolog. Encyelopädie den Artikel „Baumwolle” von

Hülfie; ferner Stamm, Der Selfactor u. a. a. D.
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Zu den-Spivalvädern muß auc) die in den Spindeluhren gebräucjliche

conifce Schnede gerednet werden (j. w. u.).

Reibungsräder. Wenn die Mittheilung der Bewegung durd) bloße $. 51.

Berührung der Radumfänge bewirkt werden fol, fo müfjen die Räder,

welche dann Frictiong- oder KReibungsräder heißen, mit folder Kraft

gegen einander gepreßt werden, daß die zwifchen den Umfängen entjtehende

Reibung mindeftens den Betrag der zu Übertragenden Kraft K erreidtt.

Bezeichnet P den Reibumgscoefficienten, fo ift der nöthige Drudf der Räder

gegen einander :

i K
Be—,

y

und damit diefer nicht unmöthig groß ausfalle, muß man g durd) richtige

Auswahl der Materien und dur Rauhhalten der Berihrungsflächen möglichft

groß zu machen fuchen. Deshalb läßt man gern Holz auf Holz, oder

mindeftens Holz auf Gußeifen laufen, oder belegt wohl gar den einen Nadumfang

mit Yeder, und zwar vorzüglich mitBirffelleder. Man fertigt Heinere Frictiong-

väber aud) wohl ganz aus concentrifhen Scheiben von Leder umd in neuerer

Zeit wohl aud) aus vielen folden Scheiben aus feftem Hanfpapier, welche

durch den Drud ftarker hydranlifcher Prefien in derfelben Art mit einander

vereinigt werden, wie dies bei der Heritellung der Papierwalzen für die

* Kalauder gefchieht. Nimmt man im Mittel für diefe Materialien 9 — 0,4

an, fo folgt der zwifden den Rädern erforderliche Drud mindeftens zu

BuElyız
rn

welcher Drud nın an den Zapfen beider Aren Reibung erzeugt. Ueberdies

bieten aber die Neibungsräder noch) den Uebelftand dar, daß wenigftens das

eine von ihnen feine fefte Yagerung erhalten darf, da nur durch die Aren-

lager der Drud R auf das Nad bertragen werden kann. Cs werden

deshalb dieNeibungsräder aud nur jelten, und in der Negel nur da ans

gewendet, wo man «8, wie 5. D.bei Mühlen- oder Gichtaufzüigen, mit einer

unveränderfichen Yaft zu thun hat, und wo ein fi) oft wiederholendes In-

und Aufergangjegen der Mafchine nöthig ift.

Die Einrichtung eines folhen Näderwerfs zur Bewegung einer Winde

zeigt Fig. 164 (a. j.S.). Hier ift AB das auf der feftgelagerten Welle befindliche

Treibrad, von welchem das auf der Trommelwelle D angebrachte Rad E O feine

Bewegung empfängt. Zu dem Ende fgen die Zapfenlager des legteven

in einem gegabelten Hebel KDH, der um H drehbar ift, und durch eine

bei K angreifende Kraft. auf» oder niedergedrüict wird, je nachdem die

Trommel außer oder in Gang gefegt werden foll. Beim Niederziehen des
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gedachten Hebels wird das Nad DEO mit einer gewiffen Straft I gegen

den Umfang des Treibrades ACB gedrücdt, und mittelft der. aus Teterer

 

hervorgehenden Neibung F—= YR die Umdrehung der Welle C diefes

Kadıes auf die Welle D der Trommel M übertragen, um welche fic) das

die Paft tragende Seil S widelt.
Die Frietionsräder wendet man aud, bei Mafchinen mit ehnell un-

laufenden Wellen an, welche oft in md außer Gang zu jegen find. Da die

Keibung nur allmälig eine Gefchwindigfeitsveränderung hervorbringt, fo

werden bei Anwendung derfelben al8 Transmifftonskraft die Stöße vermieden,
welche in dem angegebenen Falle bei Zahmräderwerfen bedeutend ausfallen
können. In diefer Hinficht veirfen die Frietionsräder ähnlich wie die Frictions-
fuppelungen, und find deshalb namentlich zur VBermittelung der fchnellen
Bewegung bei Centrifugaltvodenmafdhinen beliebt. in conijches
Frictionsräderwerf für eine fchnell umlaufende Tıbine führt Fig. 165 vor

Big. 165.

 

 



 

852, Bon den Rädern. 263

Augen. Das auf der Turbinenwelle figende conifche Rad A ift von eier

Scyicht Yederringe umgeben, welche mittelft einer vingförmigen Scyraubeu-

mutter aa zufammengebrüctt werden, während das Nad jelbft durch eine

Schraube d fejt mit der Welle B verbunden wird. Auf der horizontalen

Welle CD first das glatt abgedrehte conifche Rad EF, weld)es mittelft einer

gewifjen Nornraltraft N gegen den Yedermantel des erfteren Nades gedrüdt

wird. Die hieraus hevvorgehende Reibung PN it der größte Werth der

von einem Rade auf das andere zu übertragenden Kraft. Cine deder KL

fucht die Welle CD in ihrer Arenrichtuug mit einer gewiffen Kraft P fort»

zufcjieben, welche fich in die Componenten N und S zerlegt, wovon die

erftere die gedachte Normalkraft und die andere eine von den Zapfenlagern

aufzunehmende Geitentraft ift. Mt @ der Neigungswinfel der Seite des

Kegels A gegen die Are, alfo aud) der Wintel DON, fo haben die gedachten

Seitenfräfte die Werthe

>= a2 und? S = Ptange,
c08.&

und e8 ift die mögliche Umdrehungstraft des Näderwerfes

E= gN= zn
cos @%
 

Während der Bewegung wird durch den Feberdruf P am Ende der Welle

DC eine Spurzapfenreibung erzeugt, welce man durch) fugelförntige Bildung

des Wellenendes bei d möglichjt herabzuziehen pflegt. Zum Ausriiden dev

Bewegung genügt ein Drud auf den Wintelhebel H Od, defjen fürzerer

Arm Od dan, wie aus der Figur erfichtlich it, die Feder zurlichiegt.

Anftatt der conifdhen Frietionsfcheiben wendet man behufs der bequemen $. 52.

Beränderung des Umfesungsverhältnifjes in vielen Fällen die in Fig. 166

Fig. 166.
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dargeftellte Anordnung an, bet welcher die treibende Welle CD an einent
Ende mit einer ebenen Scheibe von Gußeifen (PBlanfcheibe) verfehen ift,

während die zu treibende Are GEF eine cylindrifche als Holz- oder. Leder-
fcheibe gefertigte Sricttonsfcheibe Z erhält. Der genügende Drud der

Scheiben gegen einander wird dadurch herbeigeführt, daß man die Welle DC
in ihren Lagern verfchiebbar, d. h. ohne Anläufe lagert, und durch eine gegen
das Wellenende wirkende Schraube S vermöge de8 Schlüffels 7’ gegen die
Scheibe E preßt. Die Welle DC erhält ihren Betrieb von einer Trans-
miffionswelle aus auf die Niemfcheibe ZZ, während die getriebene Welle FG

durch da8 Nad G die Bewegung weiter fortpflanzen Fann,. Durch den um
O drehbaren Hebel OL, welcher bei M die Scheibe E in einer Halsnuth
umfaßt, läßt fich evftere auf ihrer Are verfchieben umd erreicht man hierdurd)
den Vorteil, jederzeit da8 Umfegungsverhältnig nad) Belieben ändern zu

törmen. ft nämlich dev mittleve Berihrungspunft N beider Scheiben von

der Mitte CO der Planfcheibe um a entfernt, und db der Halbmeffer der

Frictionsfcheibe Z, fo Hat man als Umfegungsverhältnig den Werth En in

Rechnung zu ftellen, indem im den beiden durch N gehenden, zu den Aren
eoneentrifchen Kreifen die Peripheriegefchwindigfeiten gleich groß voraus-
gefegt werden müffen. Bezeichnet a, den größten Abftand von CO, bis

zu welchen die Mitte dev Scheibe Z gebracht werden faun, jo ift das

größte Umfegungsverhältnig durc) ., gegeben, welches dadırcd), daß man die

Scheibe Eis zu Mitte C herunterfchiebt, bis auf Null gebracht wird.
Wird num die Scheibe Z nod) tiefer, alfo unter die Mitte C herunter-

gefchoben, fo wird das Umfegungsverhältnig abfolıt genommen wieder größer
aber negativ, d. h. die Welle GF' nimmt jett eine entgegengefegt gerichtete
Umdrehung am. Bon lesterem Umftande macht man in der Regel in der
Praris feinen Gebrauch, wohl aber bedient man fic diefes Mechanismus in

Fällen, wo eine leichte Negulivung der Gefehwindigfeit evwiinfcht if. So
bewirkt nıan fehr häufig bet Sägegattern den Borfchub des Blodes gegen
die Säge duch diefe Einrichtung, indem man dadurch in den Stand gefegt
ift, die VBorfchiebung fchnell nad) Erfordern zu ändern, wie dies z.B,
volinfchenswerth ift, wenn beim Ducchfchneiden einer äftigen oder verwachjenen
Stelle de3 Blodes eine Ermäßigung des Vorfchubes fich nothiwendig macht.
Auch bei Borfpinnmafchinen in Flachsfpinnereien findet man diefe Einrichtung
öfter ausgeführt, und wird hierbei die Scheibe Z ganz regelmäßig in be-
ffininten Perioden um je einen gewiffen Betrag verfchoben, wie die allmälige
Anfillung der Spulen dies erfordert.

Eigentlich ift die hier gewählte Anordnung infofern eine nicht ganz corvecte
zu nennen, al3 die Peripheriegefchwindigkeiten der beiden Scheiben nicht
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in allen Punkten ihrer Berlihrungstinie gleich groß fein können, indem dazu

nad) $. 45 erforderlich ift, daß die Scheiben die Form von Kegelmänteln

haben, deren gemeinfchaftliche Spige im Durdjicdjnitte der Aren gelegen

ift. Da diefe Bedingung wegen der Berfchiebung der Scheibe E nicht

ermöglicht werden fann, jo wind die Beripheriegefchtwindigfeit beider Scheiben

aud; mur in eimem Punkte der Berührungslinie, etwa im Mittelpunfte N

derfelben, gleich fein, obwohl aud) nicht mit voller Sicherheit behauptet werden

kann, daß diefer Punkt gerade die Mitte der Berührungslinie ift. Alle über

diefen Punft N gleicher Gefchtwindigfeit hinausfiegenden Punkte der Plan-

jcheibe bewegen fi) mit größerer, alle innerhalb liegenden Punkte mit

geringerer Gefchwindigfeit, al8 die mit ihnen in Berihrung kommenden

Punkte der Scheibe E, Die Folge davon ift, daß durch die beftändige

Frietion die Scheibe Z bald ein derartig leicht abgerumdetes Profil annimmt,

daß die Verlihrung nur in einer fehr jchmalen Fläche vor fid) geht. Man

führt daher die Scheibe E meift von vornherein in nur geringer Breite aus.

Bei Eentrifugaltrodenmafchinen wählt man diefes Getriebe hauptjächlich

auc) aus dem Grunde, um die Trommel, welche hierbei divect auf der Welle

&F angebradjt ift, bei fÄnell votivender Are DC dod) ganz allmälig in

und außer Gang fegen zu können, indem man dazu nur nöthig hat, die

Scheibe E von der Mitte C langfam nad) außen, beziehungsweife von außen

(angfamı nad) innen zu bewegen. Ginge man beim Außergangjegen nod)

unter die Mitte C herab, jo würde der num entgegengefegt wirkende Antrieb

fogar bremfend wirken, wovon man aus Nücjicht auf die gute Erhaltung

der Theile aber meift keinen Gebraud) zu machen pflegt.

Ein großer Nebelftand der bejprochenen Einrichtung befteht auc) Hier, wie

bei allen Frictionsfcheiben, in dem Auftreten großer Zapfenreibungswider-

ftände, welche bei der vorliegenden Anordnung einestheil® an der Spur der

Schraube S, anderentheils in dem Halslager der Are @F fi) einftellen.

Leterer Widerftand ift namentlich fehr ftörend bei den Wellen der Gentrifugen,

die bei ihrer auferordentlichen Gefchtwindigfeit (bis 1000 Umdrehungen pro

Minute) bald zu fchlottern beginnen, was gerade wegen diefer großen Ge:

{chwindigfeit die bedenklichiten Zufälligfeiten fchon herbeigeführt hat. Man

hat in diefer Beziehung die Anordnung eines doppelten Betriebes *), wie fie

in Fig. 167 (a. f. ©.) dargeftellt ift, als wefentliche DVerbefferung zu

erfennen. Hier find zwei Planfcheiben A und A’ auf zwei mit

gleicher Gefchwindigfeit nad) entgegengefegten Richtungen laufenden
Wellen CD und CD’ angebracht, welche von beiden Seiten gegen bie
Scheibe E gepreft werden, fo daß die Welle GF einemfeitlichen Drude

gar nicht ausgefegt ift. Der Antrieb gefchieht natürlicd) auf die beiden

 

*) ©. Zeitfeprift deutjh. Ing. Iahrg. 1874, ©. 531.



266 Zweites Gapitel. [8. 52.

Hiemfcheiben A und 4’ durd) einen offenen und durch einen gefrenzten

Riemen.
Um die Uebertvagung aud) größerer Kräfte durch Frictionsräder zu ev-

möglichen, ohne die Prefjung beträchtlich machen zu mitffen, find von

Fig. 167. Fig. 168.

 

Minotto die fogenannten Weilräder angegeben worden, von denen ig. 168

eins DAD in der Seitenanficht, das zugehörige im Kranzdurcchfchnitt

BOB darftellt. Hier find die ceylimdrifchen Kränze mit einer Anzahl vings-

um eingedrehter Nuthen oder Furchen von feilförnigem uerfcnitte derartig

verfehen, daß die erhabenen Ninge des einen in die Furchen des anderen

eingreifen. Daß hierdird) eine Vergrößerung dev Sriction herbeigeflihtt

wird, ergiebt ohne Weiteres die Theorie des Keils, es wird eine auf die

Püder wirkende Arenpreffung R fi in zwei Componenten AN zerlegen,

für welche man die befannte Beziehung Hat:

Bir an (sin 5 + 9.cos 3);

wenn & den Neigungswoinfel der Seitenflächen gegen einander angiebt. Ganz

ähnlich wie in früheren Beifpielen (f. $. 11 und $. 31) wird daher aud)

hier, unter p den Neibungscoefficienten verftanden, die Größe der Friction,

welche einem Gleiten dev Radumfänge auf einander ftch entgegenfegt, dur)

 

-pR

5 @& . & I
sin = + @cos 2

gefunden.

ae re, ! pR
*) Auch hierfür findet man mehrfach in Lehrbüchern die Kormel F— Bu

sin z
2

angegeben, es gilt Hierfür das in $. 31 darüber Gejagte.
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Die Anzahl der Keilmuthen ift für die Theorie gleichgültig, für die Aus-

führung ift die Anordnung mehrerer Nuthen jedod) derjenigen einer einzigen

vorzuziehen, weil dabei die Tiefe dev Nuthen vermindert werden und der

Flächendruct Hinveichend Hein gehalten werden fann. Daß nämlicd) die Tiefe

der Furchen um jo nachtheifiger wirkt, je größer fie ift, erfennt man leicht.

Berühren fid) ein Ning und eine Furche, Fig. 169, in einer Länge ab, fo

fünnen die Umfangsgefchreindigfeiten doch nur in einem Punfte, etwa in

dig. 169. Sig. 170. e, glei) groß fein; im allen anderen

Pırkten zwifchen ce und a fowie e und b

find umgleiche Gejhwindigfeiten vor:

handen, welche jtarfe jchädliche Reibungen

herbeiführen, die um fo größer auß-

fallen müffen, je größer die Yängen ca

und eb im Berhältniffe zu den Rad»

halbmefjern find. Im Bolge diefer

Neibungen werden die Oberflächen bald eine Form wie Fig. 170 andeutet

annehmen, fo daß der Drud fid doc) mur auf einen Punkt c oder eine

fehr fehmale Fläche concentrirt, weshalb die Anordnung mehrerer Furcen

teip. Rippen neben einander fi, empfiehlt.

Der Wintel @ der Keile wird etwa zu 30% angenommen. Auc) fitr

conifche Näder hat Minotto diefe Anordnung unter Anwendung nur einer

nachitellbaren Ninne angewandt, ebenjo hat man Keilräder für Yocomotiv-

betrieb zue Ueberwindung größerer Steigungen in Borihlag gebradit.

Reuleaur empfiehlt die Keilräder vorzugsweife für Ueberfegungen ing

Langfjame,

  

Unmerkung. Nimmt man den Neibungscoefficienten zu 0,2 und den Winkel

« = 30° an, jo erhält man

E- 02 R
— zn 15° + 0,2. cos 15°

während die Öfter angegebene einfachere Formel den unwahriceinlich Hohen Werth

PrF=mMT R

= 043 BR,

 

liefert.

Riemenräder, Die Niemenräder find ebenfalls zu den Neibungs-

väbern zu rechnen, indem aud) bei ihnen die Uebertragung der Bewegung

nur dadıcd) ermöglicht wird, daß an den Umfängen der beiden Räder

Neibungswiderftände auftreten, welche größer find, als der zu tberwindende

Nurwwiberftand; dem da von zwei Widerftänden natürlich, immer deu kleinere

yunächft überwunden twird, jo wird dies mit den Nupwiderftande jo lange

gefchehen, als derfelbe Heiner ift, al3 die Reibung, welche bei einem etwaigen

g. 53.
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Sleiten des einen Nades überwunden werden muß. Bon den gewöhnlichen

Frictionsfcheiben unterfcheiden fi) die Niemenväder durch die mittelbare

Bewegungsübertragung durch); Riemen, Schnüre oder Seile, überhaupt duch

Körper von hinveichender Biegfamkeit, um ein möglicht inniges Anfchmiegen

an die Näderoberflächen zu geftatten. Sind A und B, ig. 171 und 172,

die Aren zweier Niem-

8ig. 171. {cheiben, deren Umfünge
durch den endlofen Aiemen
EFGH umfjpannt jind,

und wirft an der Are B ein

zu überwindender Wider-

ftand Q am Hebelsarme g,
fo ift in dem Früheren

fon ermittelt, daß, ab-
gefehen von Nebenhinder- -

niffen, zur Ueberwindung

diefeg Widerftandes eine

Kraft P an dev Ure A,

etwa im Abftande p wirt

fam fein muß, die fidh be>

ftimmt zu:

qP=077:

Die am Unfange der
Scheibe B wirkende Wider

ftandskraft ift duch Q =

gegeben, und ebenfo groß

muß natürlich die Kraft X

fein, welche am Umfange des Nades A wirkt, um vermöge des Niemensd

den Widerftand der Are B zu übertoinden. Um lepteren Zwed zu evweichen,

darf ein Gleiten des Niemens weder auf der Scheibe A nod) auf B ftatt-

finden, e8 muß alfo an jedem der Nadumfänge ein Keibungsmwiderftand von

mindeftens der Größe

  
Den

ni,m % a

fid) den Gfeiten de8 Niemens entgegenftellen. Diefer Widerftand nun,

welchen ein biegfamer Körper, Riemen oder Seil, erfährt, wenn er auf einem

Eylinder gleitet, ift nad) den Entwieelungen in Theil I. $. 199 leicht zu

beftimmen. Bezeichnet nämlich S, eine in dem Niemenftüde GH vor-
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handene Spannung, jo muß, um den Riemen zum Himveggleiten fiber die

feftgehaltene Scheibe A zu veranlaffen, bei E eine Kraft S, im der Richtung

EF wirffam fein, welche fid) nad) den früheren Ermittelungen beftimmt zu:

5, — SePYı, wenn y, den vom Riemen umjpannten Bogen (vom Halb-

meffer Eins) HJE bedeutet. Die dabei auftretende Reibung ift alfo durch)

RP=Ss —- Ss =&(m—)

ausgebrüct. Diefelbe Betrachtung läßt fic, aud) für die Scheibe B anftellen,

und e8 folgt für diefelbe der Neibungswiderftand des gleitenden Niemens zu

BR=Ss — ss =& (Mm —])

wenn unter 23 der umfpannte Bogen FLG verftanden wird. Don diefen

beiden Werthen ift derjenige offenbar der Fleinere, für welchen der umjpannte

Bogen den Hleineren Werth Hat, und man fan daher, unter 9 den fleineren

diefer Bögen verftanden, nad) dem Obigen fchließen, daß die zu übertragende

Kraft K höcjftens den Werth diefes Heineven Neibungsbetrages haben fann,

d. h. man erhält die Gleichung:

K=s —s =8 (et —1)

welche man aud) jchreiben kann:

K
5, —oPpY ä i’

er’ K
Bew -ı'

Diefe Gleichungen (ehren, daß zur Uebertragung einer beftimmten Kraft A

die Spannungen der Riemen im den beiden Stüden zwifden den Rädern

von verjchiedener Größe fein müfen, und daß die Differenz diefer

Spannungen gleich der übertragenen Kraft it. Man nennt das

Riemenende, welches die größere Spannung S, hat, das ziehende oder

treibende auch) wohl ftraffe, das andere mit der Fleineren Spannung Sz

heißt dagegen das gezogene oder getriebene aud) wohl |claffe Niemen-

ende. Im Zuftande der Ruhe haben beide Niemenftüde gleiche Spannung

S, umd man muß, wem dev Riemen nicht rutjchen foll, diefe Spannung zu

s_A+s _e#+ıK
Ban ae 12

normiren. Der dur) den Niemen erzeugte Drud auf jede der beiden Aren
beträgt daher

je BE1
2sS—=S sh Bew 1 K,

it alfo unter allen Umftänden größer ald K. ft die Kraft K nicht durch)
die Angabe von Qundq gegeben, fondern fennt man, wie dies gewöhnlich der

Fall ift, außer der Anzahl der Umdrehungen %, und %, der Wellen A und B
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pro Minute nod) die Größe des zu überragenden Arbeitsmomentes N in
Pferdefräften, jo ergiebt fi), die Halbmefier a und d in Metern verjtanden,

K in Silogrammen durd)

x _30N 75 _ 30N 75

 

 

  

zamı  nbw

N
— 716,2 — = 7162 nun

au bus

Kennt man die Riemengefchtwindigfeit

t „2mau 2% Dig

Hr OT mo
fo hat man direct

Kz T5N
v

Beilpiel. Wenn ein Niemenbetrieb ein Arbeitsquantum N von 2 Pferde:
fräften zu je 75 Kilogrammmeter bei 2 Meter Niemengefchtwindigfeit fortpflanzt,
und wenn ferner die beiden Näder, um welche der Niemen läuft, jo weit von
einander entfernt find, daß man annehmen fann, der legtere bevedt den halben
Umfang von jedem der Räder, jo hat man bei dem Reibungscoefficienten = Y,

zwijchen Riemen und Rap:

e9Y — (2,71828)0,5.3,1416 — 2,718281,5708 — 4,81,
daher die Riemenjpannungen:

BE 2.0 0W ae Me
=idaan
 5,

und
Sı = eP/ 85 = 4,81 . 19,68 — 94,68 Kilogramm,

folglich die mittlere Spannung vor dem Ingangjegen der Majchine:

Siu=une — 57,2. Kilogramm.

8. 54. Riemenspannungen. Zur Verehrung dev Niemenfpanmumgen ift

dem Vorhergehenden zufolge die Kenntniß der Neibungsceoefficienten zwiichen
Niemen und Nad, jowie. die Größe des durch den Kiemen bededften Bogens

nothwendig. Was die erften anlangt, fo hat man nach) Morin (fiehe deffen

Aide m&moire oder deffen Nouvelles exp6riences sur le frottement etc.,

Paris 1838):

p 0,50 für Hanfjerle auf hößernen Nädern,
0,50 für neue Kiemen auf dergleichen,
0,47 für gewöhnlich fette Riemen auf höernen Trommeln,

0,38 für feuchte Niemen auf abgedrehten gußeifernen Rädern,

0,28 für gewöhnlich fette Niemen auf dergleichen,
0,12 für eingefettete Niemen auf dergleichen.1
a
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Die Größe der durch) den Niemen bededten Bögen läht fi) aus den

Radhalbmeffern AU — a und BD — b umd der Entfernung AB — d

beider Radaxen, Fig. 173 und 174, beflimmen. Wir haben zwei Fälle zu

 

unterfcheiden; entweder ift der Teibriemen offen oder er ift gefreuzt. Bei

dem offenen oder ungejchränften Riemen ohne Ende, wie Fig. 173,

wird die Hälfte des Winfelde DBF—= CAE— y, durd) die Formel

BG _BD- AC

 

eeI
d. i. durd) ;

Bern
‚e,r 7

beftimmt; bei dem gefreuzten oder gefchränften Riemen, Fig. 174,

findet man den Winfel

DBF=2rı— y =2r2 —yp

 

durch)
Re BD-+AO

cs ABD — 3er,

5.3,
ER tr a+bRAR]

Im legteren Falle ift jedes Nad in dem Bogen 277 — y durd) den
Niemen bededt, während der offene Riemen, Fig. 173, das fleinere Nad
mm in dem Bogen Y, und das größere in dem Bogen % = 2m — Yı

bededt; e8 findet daher bei dem gefveuzten Niemen wegen ded größeren um-
fpanntenBogens die Uebertragung einer gewifien Kraft bei einer Heineren
Niemenfpannung ftatt, als bei dem offenen Riemen.

Unter y ift immer die Länge des VBogens vom Halbimefjer Eins zu ver-
ftehen, ift 7 daher in Graden gegeben (99), fo hat man

7 = 0,017453 9° oder 99% — 57,297 9 = 57,297 4

zu fegen, wenn A die Bogenlänge für den Halbmeffer a bezeichnet.
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Die Fänge des ganzen Niemens ift beim offenen Riemen

1— CD+ EF+ Bog. ECH Bog. DF—2AG ta + @z—m)b,

Dee

1 = 2d sin 5 + ypa+ (an — yı)b-

und dagegen beim gefrenzten:

1= 2dn + @m Mar).

Fir eine große Entfernung beider Aren von einander läßt fi)

cos & a0)

alfo
y’

ee vr y—n

und daher in beiden Fällen
i=2d+n(a+b)

annehmen.

Aus pP und Y beftimmt fi) nun aud) die Potenz ePY und hierans wieder

das Berhältniß der Niemenfpannungen. Vorzügliche Dienfte leiftet hierbei

folgende Tabelle der Niemenfpannungen:

    

 

 

 

 
 

Werthe von e 97

sc

|

Neue

|

Gewöhntice Riemen

|

geuchte Scnüre auf
Verpäliniß

|

gtiemen Niemen Rädern von Holz
0Ve auf auf auf auf

>373609| hölzernen

|

hölzernen

|

eijernen eijernen j

Rädern

|

Nädern

|

Rädern

|

Rävdern taub polirt

9=0,50|9=0,47| 9 = 0238| y= 0,38

|

9=0,50

|

9=0,33

02 1,87 1,80 1,42 1,61 1,87 1,51

0,3 2,57 2,48 1,69 2,05 2,57 1,86

0,4 3,51 3,26 2,02 2,60 3,51 2,29

0,5 4,81 4,88 241 3,30 4,81 2,82

0,6 6,59 5,88 2,87 4,19 6,59 3,47

0,7 9,00 7,90 3,43 5,32 9,00 4,27

0,8 12,34 10,62 4,09 6,75 12,34 5,25

0,9 16,90 14,97 4,87 8,57 16,90 6,46

1,0 23,14 19,16 5,81 10,89 23,14 7,95      
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Beijpiel. Wenn ein Riemen auf eijernen Scheiben bei 3 Meter Geichwindigfeit

ein Urbeitsmoment von 4 Pferdefraft übertragen joll, und der Halbmefjer des

Treibrades 0,75 Meter, der der getriebenen Scheibe 0,125 Meter und der ren:

abftand 2,25 Meter beträgt, wie groß find die Niemenjpannungen anzunehmen?

Man hat hier a — 0,75, b = 0,125, d = 2,25, daher bei offenem Riemen:

m 5— 018 5

biernad)

A= 73° 521,’ und a — 1069 7!

und
yı = 147045, yy = 2121,

dagegen bei gefreuztem Riemen:

En.— Ya=%8 --;
2 225

folglid hiernad)

£ — 1800 — 6707' = 112059’

und
y= 29046.

Im erfteren Falle ift natürlic) der Hleinere Wintel y, = 147%45 anzu-

nehmen, damit der Riemen auf feinem der beiden Nadumfänge fortrutjiche.

Wir haben hiernady hier

 

ee
u—

und im zweiten Falle bei gefreuztem Riemen:

. Y 225,77.
=©= 0,627;

Nimmt man 9 —= 0,28 an, fo erhält man durch Interpolation mittel3 der

legten Tabelle für den erften Fall:

e#Y = 2,02 + 0,1. (3,41 — 2,02) = 2,06,

Eu für den zweiten:

e®/ = 2,87 +0,27 . (3,43 — 2,87) = 3,02,

womit die unmittelbare Nehnung auch ziemlich übereinftimmt. Nun ift nod) die

zu übertragende Kraft

 
rn

Rs z = x = = 1% Kilogramm;

daher folgt für den erften Fall:

100 100 :
3;=-17w —= 94,3 Kilogranım,

‚ S, = 23,06 . 94,3 — 194,3 Kilogramm und

S- At — 144,3 Kilogramm,

wozu der Sicherheit wegen noch 10 Procent gejet werden fönnen, jo daß aljo
S = 158,7 Kilogramm als NRiemenjpannung während des Stillftandes anzu=
nehmen ift. Für den gefreuzten Riemen ift:

WeisbahrHerrmann, Lebrbucd der Medanif. IIT. 1. 18
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Neun. in
Se:mim” 49,5 Kilogramm,

S, = 3,02 . 49,5 = 149,5 Kilogramm,

gi ed 99,5 Kilogramm,
2

oder der Sicherheit wegen,
S—= 95 + 10 = 109,5 Kilogramm.

Treibriemen. Die Riemen werden gewöhnlich aus gutem lohgaren

Pindsleder, und zwar am beften aus dem fogenannten SKernleder, von

Küken der Thiere, gefchnitten. Eine Haut giebt zwei Streifen von ungefähr

4 bis 5 Millimeter Die, 20 Centimeter Breite und 21/, Meter Länge.

Diefe Lederftreifen werden entweder unmittelbar oder nachdem man fie erft
in fchmalere Niemen zerfchnitten Hat, an den Enden zufammengenäht.

Nach neueren Berfuchen*) fan man den Claftieitätsmodul des Nindfeders

zu E—= 15 — 20 Kilogramm per Duadratmillimeter und den Beftigfeits-

modul zu 2,9 Kilogramm annehmen; als zuläffige Spannung % des Riemens

fann man nad) Morin etwa 0,2 Kilogramm per Duadratmillimeter

Dxerfchnitt (etwa 275 Pfund per Ouadratzoll) rechnen. Reuleaur macht
die zuläffige Spanmumg abhängig von der Breite b de8 Niemens nach der

Formel
LO
En
=a Pr

wonach fic) folgende Werthe von % für verfchiedene Breiten b ergeben:

  
 

150 200 Millimeter

0,21 0,27 Kilogramm.

b.—

k

50

0,09

100
0,16  

 

 

 

Die Niemendide fchwankt zwifchen 4 und 6 Millimeter, daher fan man
bei einer durchfchnittlihen Dice von 5 Millimeter fin jeden Millimeter

Niemenbreite eine Spannung S — bök—= 5.02 — 1 Kilogramm

vechnen, fo daß bei gegebener Spannung Sı fid, die Breite des Niemens

b== Sı findet.

Nun ift aber im Mittel, namentlic) dann, wenn der Niemen nahe den

halben Umfang des Nades bedeckt und der Neibungscoefficient 9 — 0,28

angenommen wird, 8; nahe 2 K — 2 en ‚ daher erhält man aud)

*) Nach den älteren Verfuhen von Bevan (j. Dingler Bd. XVI) ift der

Glaftictätsmodul nur 10.050 Pd. per Duadratzoll (7,33 Kilogramm pro Quadrat:

millimeter).
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De
v

oder wenn man die Leiftung N nicht in Meterfilogramm, fondern in Pferde:

fräften zu je 75 Meterfilogramm giebt,

b — 150 = Millimeter,

wobei die Riemengefchwindigfeit o in Metern auszudrücken ift. Nad) Armen-

gaud ift die Niemengefchwindigfeit v nicht unter 0,5 (N + 1) Meter an-

zunehmen.

Es wächft hiernad) die Niemenbreite divect wie das zu übertragende

u N
Arbeitsguantum umd umgekehrt wie die Gefchwindigfeit. Fiir 1. ze 3, 4D.

für N — 10 Pferdefräfte und » — 8 Meter, dr N— 5 Pferdekräfte

und » — 4 Meter, fällt die Niemenbreite fon 0,2 Meter aus. Man er-

fieht Hieraus, daß die Anwendung eines Riemenräderwerkes nur bei einer Fleinen

oder mäßigen Leiftung und bei einer großen Gefchtwindigfeit möglich ift. Niemen

von !/, Meter Breite und mehr anzınvenden, ift deshalb nicht zwedinäßig,

weil fich) diefelben in Folge ihrer ungleihen Dide ungleic) veden und deshalb

nicht gleichmäßig auf die Nadumfänge auflegen. Bei größeren Kräften

(2) bedient man fic) daher zweie@Niemen, oder einer Kette, oder befjer

eines Zahnräderwerfes.
Ueber einander genähte Riemen wendet man wegen ihrer Steifigkeit und

ihres ftarfen Abführens nicht gern an. Nad) Armengaud befigen die
Niemen, welche nur an den Rändern verdoppelt, in der Mitte aber einfach)

find, bei einer 1%/, fachen Tragfähigkeit noc) eine genügende Clafticität.

Der Dauerhaftigkeit und nöthigen Scmiegjamfeit wegen hat man
übrigens die Niemen durch eine Talgichmiere ftets fettig zu halten.

Die Riemen von Guttapercha haben ziemlich diefelben Eigenfchaften wie
die Pederriemen; «8 ift nicht allein die Dichtigfeit der Guttapercha nahe
gleich der des Nindleders (fpecif. Gewicht— 0,84), fondern e8 ift aud) nad) den
allerdings fehr im Kleinen angeftellten Verfuchen von Heren Feiftmantel

der Feftigfeitgmodul ziemlich derfelbe und nur der Elafticitätsmodul ungefähr
30 Procent Meiner als beim Feder. Man kann daher bei gleicher Dide

die Guttapercha-Niemen von derjelben Breite verwenden wie die Pederriemen.
Niemen aus Guttapercha haben fid) nur wenig in der Praxis eingeführt,
weil fie dem großen Webelftande ausgefegt find, bei geringer Erwärmung,
wie fie z. B, bei allfälligem Nutfchen fid, einftellt, fic) zu veden und dadurd,
an Spannung zu verlieren. Dagegen haben fi, Niemen aus vulcanifirtem
Gummi fehr gut bewährt, insbefondere in folden Fällen, wo fie im

18*
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feuchten Näumen (Brennereien ze.) oder im Freien (Mafhinen fir die

Bauftellen oder Yandwirthichaft) laufen. Hierbei find nämlic) die Yeder-

viemen einem fortwährenden Berlängern auf Koften ihrer Breite ausgefekt,

und ein wiederholtes Anfpannen macht fi nöthig. Gummiriemen verhalten

fich gegen Beuchtigfeit jedoch; indifferent. Diefe Riemen beftehen nicht aus

Gummi allein, fondern aus mehr oder weniger Bändern fefter Hanfleinwand,

welche in der eigentlichen Gummimaffe eingefchlofjen und durch diefelbe mit

einander zu einem Ganzen vereinigt find. Auch, hat man in der neueren

Zeit ftatt dev Iedernen Treibriemien Flacdh8- oder Hanfbänder oder Riemen

aus fogenanntem vegetabilifchen Yeder fowie joldhe aus Haaren gewvebte

in Anwendung gebradtt.

 
Beijpiel. Für das im Testen Beijpiel ($. 54) behandelte Niemenräderwert

wurde die Marimaljpannung des gefreuzten Niemens

AT,

—ew—1l

gefunden; e8 ift daher die Breite des hierzu nöthigen Niemens

b = 8, = 150 Millimeter.

Die Länge deffelben aber hat man nad der Formel:

I=2dsn 5 +@r—y)la+b)

Ss — 149,5 — rot. 150 Rilogramm

1= 2.225 sin 112053' + (OW5 + 0,125) arc. 225° 46'
4,146 + 3,448 — 7,594 Meter.N

Spannrollen. Da fich die Niemen, namentlich wenn fie neu find, fovt-

während veefen (dehnen), fo muß man deren Spannung von Zeit zu Zeit

ig. 175. Fig. 177. ig. 178.

 
nachhelfen. Sind nun die Niemenenden zufammengefchnallt, wie Big. 175

vor Augen führt, oder durch einfache Schliepplättchen DE mit Spigen wie  
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Fig. 176 vereinigt, fo hat diefe Correction gar feine Schwierigkeit; Hat man ed

aber mit einem zufammengenähten, Fig. 177, ober zufammengeleimten Treib-

riemenzu tun, fo ift das Trennen nnd Wiedervereinigen der Niemenenden

unrftändlich, weswegen man aud in folcdhem Yalle an wenigftens einer

Stelle eine leicht Lösbare Verbindung etwa dur) Niemfchrauben nad) Fig. 178

anbringt. Im manchen Fällen kann e8 aud) vortheilhaft fein, durch eine

befondere Borkehrung die Anfpannung des Niemens zu bewirken, und beruht

diefes Mittel entweder auf dev Anwendung fogenamnter Spannrollen oder

in der Verrüdung der- einen Are, indem durd) den vergrößerten Aren-

abftand eine größere Spannung des Niemens eintritt. Legteres Mittel

findet jedoch nur im den feltenften Fällen Anwendung, fo 3. ®. bei den Auf-

zügen oder Fahrftühlen in Mahlmühlen, weil im Allgemeinen die Wellen

feft gelagert fein mifjen. DOefter hat man jedoch Beranlaffung zur Ans

wendung von Spannvollen und befonders in Fällen, wo man gleichzeitig in

der Spammrolle ein Mittel zum bequemen Ein und Ausrücen haben will.

Zwei folder Spannvollen find in Fig. 179und Fig. 180 abgebildet.

Fig. 180.

dig. 179.

  
Bei der Einrichtung in Fig. 179 figt die Rolle B auf einem Scjieber, den

‚ein Gewicht G niederzieht, bei der Einrichtung Fig. 180 hingegen ift dies

felbe an einem Winfelhebel AOB angebradht und wird mittels eines am

Arme OA hängenden Gewichtes gegen den Riemen gedrüct. Dft im legteren

Falle a der Hebelarm OA des Gewichtes .@ und b ber Hebelam OB der

Spannfraft P, jo hat man:

a b
=7 G und umgelehrtt: @ = = =

Die Spannfraft P Halbirt den Winfel E, MF, = Ö, Fig. 181 (a.f©.),

zwilchen beiden Niemenrichtungen ME, und MF,, und ift $ die Spannung

des Niemens, fo hat man, wie bei einer lofen Rolle (f. Bd. I, $. 167):

2»). P= 28002.
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Was die Spannung S anlangt, fo hat man zu unterfcheiden, ob die
Spannrolle gegen den ftraffen oder gegen den fchlaffen Niementheil drückt;

dig. 181.

 

im erften Falle ift S, und im zweiten S, in der obigen Formel  ein-
zuführen. Uebrigens wird aber aud) durch) die Spammrolle der mit Niemen
bedeckte Bogen FG nod um einen Bogen FF} größer; fegen wir, wie
oben, den Winkel ECH—= FDG —= y, fowie den Zuwadhs ZECHE,
= FDF, defjelben in Folge der Wirkung der Spannrolle —= y', fo
haben wir:

ee +y) K

1m porn, und

ze I“

Te

Der Winfel zwifchen den beiden Richtungen ME, und MF, des von der
Spannvolle ergriffenen Seifftüds, d. i. ELMF, = SMSÖ, läßt fid)
wie folgt ermitteln. In Folge der Spannung durch die Spannwolle MO

geht da8 Niemenftid BF — dsin 5 in EE,ÄMF,F über oder an-

2)
5,

insOB
nähernd in er nimmt alfo um

  

 

sin y

a HN N 1
ma 5 I,

N 9 sım 3

umd daher der ganze Niemen 2 in den Berhältniß

ieAa 5 1 i a (1 sin 5)
u 5 =———

sin l sin &
2 2  



8. 56.] Bon den Rädern. 279

A k .

am Länge zu. Num ift aber aud Te anzunehmen, wenn k die zu:

Läffige Spannung und E den Elafticitätsmodul des Treibriemens bezeichnet,

daher läßt fid) jegen:

  

 

re Ik

sin 5 aEsin

di.
u £

3) ur 1 : — 7
Me : IE Ik’

1+ Te5 sin+ TE

d Esin —
2

Unter der Borausfegung, daß die Zunahme des Niemenbogens Y beim

Aufdrlicten der Spannrolle gegen beide Rollen CE und DF eine und die-

felbe, alfo ZCE= FDF, = y' fei, ift noch zu jegen:

3= SMS=cDR+DCH =5—r + 180° -(&+r)
— 2 (90° — y'), daher:

ö
_ — BauEr 90 Yy

und umgekehrt:
ö

I — 0 esve 3

Setst man mm diefen Werth von y’ in obige Formeln (2) für S, und

S, eitt, fo geben diefelben die gefuchten Niemenfpannungen, woraus ji, danın

mittels der Formel (1) die erforderliche Größe der Spanntraft

ö
P=25c0s 5

berechnen läßt, wenn man, je nachdem die Spannvolle auf das ftraffe oder

auf das fchlaffe Niemenftüic drücht, S, oder 8, als S in die Nechnung

einführt. Da die Kraft P direct proportional mit S ift, jo gilt es im

Allgemeinen als Negel, die Spannrolle auf das jchlaffe Niemenende wirken

zu laffen, weil dabei der Kollendrud P der Meinere wird und in Folge dejfen

aud) die Zapfenreibung an der Rolle geringer ausfällt.

Der gefrenzte Riemen EFGAH, ig. 182 (a. f. ©.), hat zwei ent=

gegengejegt wirfende Spannrollen wie M,M, nöthig. Weil hier die Riemen-

bögen mehr als den halben Umfang einnehmen und unter fic) glei) find,

fo ift diefe Fortpflanzungsweife die vollfonmnere. Man kann hier beide

Spanntollen auf einem Hebel MOM, befeftigen und durd) ein Gewicht @
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an den Niemen andrüicfen laffen, doch werden bei gefreuzten Niemen mu
felten Spammvollen angewandt.

dig. 182.

 

Beijpiel. Wenn bei einem Näderwerf mit offenem Treibriemen, wiedig. 180, die Umtriebsfraft X — 130 Kilogramm, der Halbmefjer des einen
Rades b — 0,75 und der des anderen a — 0,125, fowie der Arenabftandd= 2,25 Meter mit, fo ift, wie im Beifpiel zu $. 54, der Niemenbogen desHeineren Rades:;

y= 147045 und sin Z — 0,61,
au) hat man nod) die ganze Nienenlänge:

1 = 2dsin z +ya+(n — y)b
= 45 . 0,961 + 2,578 . 0,125 + 3,706 . 0,75 — 7,424 Meter,

daher das Verhältnik .

 

ı 7,424.
Ze 2 — 18/30,

Nimmt man noch) 2 = — = = an, jo erhält man7 E 80.7 +

in
u in

a

NE24 Tuer v2 %k 70961 0,0412. 7 oe
2152 dE

wonach de — 73033, alfo der gefuchte Winkel, unter welchem die Spannrolle
dom Treibriemen umgeben wird,

d— 147061,
und der Winfel, um welchen durch den Drud der Spannrolle der Niemenbogen
auf jeder Trommel vergrößert wird,

y = 90° — _ = 160947;

Da nun hiernad)

il y+y' = 147045! + 16027 — 164019,
oimie
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164,2
u +Y) = 08 Tag = IM

und
eP(Y+Yn — 2,71830,801 — 2,222

ausfällt, jo ift die Spannung des jchlaffen NRiemenftüds, auf weldjes hier die

Spanntolle wirkt:

8 199 > 106,4 Kilogramm,
— de: —1 ,,2282 —

und endlid die erforderlihe Kraft der Spannrolle:

P=28, cos 4 — 2128 . 0,283 = 60 Kilogramm.

Uebrigens ift die Anwendung der Spannrolle nit immer von medanijdem
Bortheil, da in der Arenreibung und in dem Steifigfeitswiderftande des Niemens
beim Umlegen um die Spannrolle dem Näderwerfe neue Nebenhindernifie zus

wachjen. Obgleich durd) diefen Apparat das übermäßige Anjpannen des Treib:

tiemens und aljo aud die daraus entjpringende Vergrößerung der Nadaren-
reibungen vermieden wird, jo find dafür aud die Widerftände der Spannrolle zu
überwinden.

Riemenführung. Wenn ein Niemen A, Fig. 183, einer glatten $. 57.

eylindrifchen Scheibe BC in einer zur Are derfelben normalen Richtung

4) ade: wird, alfe in einer Richtung, weld)eindie Mittelebene der Scheibe

bi

imeinfällt, jo verbleibt ex bei der Drehung der Scheibe auf der Oberfläche
derjelben, ohne daß befondere Mittel zu feiner Yeitung oder Führung noth-

wendig wären. Oelangt indeß ein Riemen, tig. 184, zuder Scheibe in

Fig. 183. Big. 184. Big. 185.

  
einerRichtung, welche gegen deren Mittelebene untereinengewillen Winfel
@ geneigt ift, fo verbleibtderNiemennicht aufderScheibe, jondernfällt
von derjefben feitlic herab, indem ihmdurch)die Neigung & das_Beftreben
ertheilt wird, auf dem Umfange der Scheibe einen fcraubenförmigenWeg

von jenem Neigungswinfel@_zu verfolgen, Hierbei ift jchon ein fehr

geringer Winkel &genüigend,umAbfallendesNiemensherbeizuführen,
cund daher bei der Aufftellung vonNiemmfcheibenaufeinegenaue Zuführung

des Kiemens in der Ebene der Scheibenbefonderszuachten.
Bei der tungdes Niemens von der Niemfceibe fann man dagegen

den Winkel, welchen das ablaufende Niemenende A, Fig. 185, mit der
Mittelebene BC der Scheibe bildet, erfahrungsmäßig beträchtlic) größer
(bis 259 und dariiber) annehmen, ohne ein Abfallen des Niemens befürchten
zu müffen. Der Grund diefer Erfcheinung ift darin zu fuchen, daß zu einem
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Abziehen des Niemens dur) einen auf das ablaufende Ende ausgeiibten

feitlichen Zug der Tegtere fo beträchtlich fein muß, daß die bedeutende zwifchen

Niemen und Scheibe auftretende Reibung überwunden wird, während den

auflaufenden Niemenende nur die geeignete. Nichtung extheilt zu werden

braucht, um e8 in der erwähnten Weife zu einem fchraubenförmigen Ablaufen
von der Scheibe zu veranlafleen. Man fan fi) von diefem Verhalten fehr

leicht bei jedem Niemen überzeugen, welcher die Bewegung zwifchen zwei
Scheiben vermittelt. Uebt man nänlid) auf diefen Niemen während der

Dewegung einen feitlichen Drud aus, fo wird der Niemen hierbei durch die

geringfte Kraft heruntergefchoben, fobald Legtere in der Nähe einer der beiden
Auflaufftellen dev Scheiben bei CO oder D, Fig. 186, auf den Niemen ein-

Fig. 186. wirkt, während e8 auch bei großer An
ftrengung faum gelingen wird, den Nie-

men durch Eimvirfung auf ihn an den

Ablaufftellen Z oder F von den Scheiben
herumterzufchieben. E8 ergiebt fich hier
aus ohne Weiteres, daß in folchen Fällen,
wo behufs des Ein- und Ausrücdens der
Bewegung der Betriebsriemen abwech-

felnd auf eine fefte und lofe Scheibe
gefchoben werden muß (f. fpäter), der diefe Verjchiebung bewirkende Hebel

den Niemen in der Nähe eines Auflaufpunftes CO oder D ergreifen muf.
Aus dem vorftehend erläuterten Verhalten des Niemens ergiebt fi nun

auch fogleich, welchen Anforderungen eine Niemenführung genügen muß,
wenn der Niemen von felbft, ohne befondere Jmangsmittel fi) in covrecter
Weife auf die Scheiben legen, und ein Abfallen aljo nicht eintreten fol.
Da e8 fic) Hierbei nır darum Handelt, daß die Zuführung des Niemens

auf irgend eine Scheibe genau in der Ebene devfelben Mittelebene) gefchehe,
jo ergiebt fich fiir jeden Niemenbetrieb als Grundbedingung eine foldhe Anz
ordnung, bei welcher die Mittelebene jederScheibe den Ablaufpunft

des Niemens von dervorhergehenden.Scheibe in ji enthalten
muß., Diefe Bedingung ‚gilt ganz allgemein für die Vereinigung von num

zwei fowoh! wie von beliebig vielen Scheiben oder Rollen. Auch ift diefe
Bedingung des richtigen Auflaufens des Niemens auf jede Scheibe die
einzige zu erflillende, vorausgefegt mn, daß das Ablaufen des Aiemens nicht
gar zu fchief, alfo unter Abweichungen von den Ebenen der Scheiben geichehe,

welche nicht größer als etwa 250 bis 309 find.
Wenn die obige Bedingung erfüllt ift, daß jede Scheibe in ihrer erweiterten

Mittelebene den Ablaufpunkt der vorhergehenden Scheibe enthält, jo ijt die
Kiemenführung eine vichtige für die zu Grumde gelegte Bewegung des
Jienens, e8 ift damit aber noch feineswegs gefagt, daß fie auch für die

ER2
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entgegengefegte Umdredungsrichtung der Scheiben genüge. Da vielmehr bei
diefer Letteren Bewegung jeder vorherige Anlaufspunft zu einem Ablaufs-

punfte wird, fo ift Mar, daß aud) für diefe entgegengefegte Bewegungs-
richtung die obige Grumdbedingung erfüllt fein muß. Wenn z.B. drei
Niemfcheiben in der Fig. 187 dargeftellten Weife durd) einen Niemen ver

fig. 187.

 

bunden find, jo ift die Niemenführung richtig fir die durd) die Pfeile an-
gedeutete Bewegung, denn e8 liegt der Ablaufspunft A im der Ebene der
Scheibe B, der Ablaufspunft C in der Ebene der Scheibe EZ und endlic)

deren Ablaufspunft E in der Ebene der Scheibe AD. Fiir die entgegen:
gejeßte Bewegungsrihtung ift diefe Anordnung aber nicht geeignet, denn
dafür müßte 3. B. der jegt zur Ablaufstelle gewordene Punkt B der Scheibe
BC in der Ebene AD liegen, was nicht der Fall ift, wie aud) der
Punft E nicht in der Ebene der Scheibe BC Liegt. Es geht hieraus hervor,
daß, wenn eine Niemenführung vichtig ift fir eine Bewegungsrichtung,

daraus noch) nicht die richtige Anordnung für die entgegengefegte Richtung
fid) folgern läßt, doc, wird auf Grumd der oben angegebenen Negel für

das Auflaufen des Riemens in jedem Falle fid) leicht ergeben, ob eine An-
ordnung nur für eine oder beide Richtungen eine richtige Niemenführung gewährt.
Der einfachjte Fall der Niemenführung Liegt vor, wenn zwei parallele

Arendirect dur)einenRiemenverbunden werden können, und manerhält
dabei befanntlic) den offenen, Fig. 188 (a. f.©.), oder den gefrenztenRiemen,
Fig. ‚ je nadpdem die Drehungsrichtungen beiderWellen überein-

enentgegengejegtfind. Um dev Bedingung für ein richtigesAuf-
en der Riemen zu genügen, müffen ‚hier die beiden Mittelebenenwegen

ded Parallelisnus der Aren zufammenfallen, und es folgt ohne Weiteres,

eenbieWirmenflieungfetsehlfürbieeinewicKsbie eutgegei-
gejegte Umdrehungsrichtung eine paflende-ift-

Dan muß hierbei bemerken, daß die Anordnung, des gefeuzten Niemens
eine derartige Verdrehung deffelben erfordert, daß_jghes Niemenftüc eine
Wendung um 1800 macht, wodurd) gleichzeitig ein Vorüibergehen der beiden

Niemenftiiche an eimander-an der Kreuzungsftelle ermöglicht wird. Daf; bei
der Kreuzung des Niemens die umfpannten Bögen größer werden, daher
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fchon eine geringere Anfpannung ‚des Riemens zur Erzeugung einer beftimmten

Neibung genügt, wurde bereit3 oben angeführt. Yu Yällen, wo die Um-

ig. 188. Fig. 189. drehungsrichtung einer getriebenen Welle
gleichgültig ift, bedient man fid) daher

in der Praris zuweilen des Kunftgriffs,
duch) Kreuzung des Niemens einen
größeren Widerftand zu iiberwwinden, bet

welchem derfelbe offene Niemen einen

Hutfchen unterworfen fein wiirde. Da-
gegen tritt hierbei aber dev Nachtheil ein,

daß der Niemen in eine ungleiche Span-
nung geväth, in Folge deffen er leichter
zeweißt. It I, die mittlere Länge eines
geraden Niemenftüdes von Berührungs-

punkt zu Berührungspunft gemeffen,
und D die Niemenbreite, jo hat man die

entfprechende Yänge an den fchraubenförnig gewundenen Rändern defjelben:

uVi annähernd — I: rn&)],

daher die Dehnung an jedem Nande:
2

a=,=— 1,234 z

woraus man leicht beintheilen fan, welche Spannung, d. h. welchen Ver-

haft an Feftigfeit dev Niemen durd) diefe Wendung erfährt.

Wenn die beiden Aren nicht parallel find, und daher die Ebenen der Schei-
ben nicht zufammenfallen können, fo läßt fid) doch die Bedingung des geraden
Auflaufens durd) eine geeignete Stellung der Scheiben erreichen. Zu diejem
Zwecke hat man die beiden Näder, Fig. 190, fo gegen einander zu ftellen,
und den Treibriemen fo aufzulegen, daß die geradeBerbindungslinie
AO der "beiden Ablaufspunfte in den Durdidnitt der beiden
Hadebenen hineinfällt, indem alsdannoffenbar der Ablaufspunkt eines

jeden Jades in der Ebene des anderen Nades liegt. Diefe Linie AC ift

übrigens, wie leicht zu erfennen, dem fünzeften Abftande MN beider Aren

glei) und parallel. Das Auflaufen des Niemens gefchieht hier in den
Bunften B und D tangential, während das Ablaufen fehräg gegen die Nad-
ebenen in A und C erfolgt. Diurd) diefes fchräge Ablaufen entjteht zwar

ein Seitendiud und demfelben entfprechend eine Seitenveibung zwiiden dem

Jemen und ade, forwie auch in den Lagern der Aren, das Bewegungs-
verhältniß wird aber dadurch nicht geändert. Diefe Neibungen möglichjt

flein zu machen und ein Abfallen des Niemens überhaupt zu verhindern,
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gilt für die Größe der Abweichung des ablaufenden Niemens das oben

Gefagte. Nad Nedtenbadher fol man den Rollenabftand A C mindeftens

Fig. 190.

 

gleich dem doppelten Durdymeffer der größeren Scheibe wählen, wober der
Ablentungswintel y durd) tangy — "sy zu y — 26°40' fi) beftinmt.
Ueber die Anftrengung des Niemens fiehe den Auffag von Völker, Zeit

fchrift deut. Ing. 1860, ©. 115.

Wegen des fchrägen Ablaufens ift nad) dem Borherigen die Bewegungs:

Übertragung nur für den einen Drehungsfinn möglid, wie ex in der Figur
du) die eingezeichneten Pfeile angedeutet ift, indem bei der entgegengejeten

Drehung die vorherigen Auflaufspunfte B und D zu Ablaufspunften

werden, welche num nicht in den Ebenen der anderen Scheiben liegen. Es
unterliegt aber feiner Schwierigfeit, die Anordnung doc) jo zu treffen, daß
die Bewwegungsübertragung aud) für die entgegengejegte Bewegungsrichtung

der einen Scheibe möglidy ift; man erreicht dies ohne Weiteres, wie aus
der Figur erfichtlich, durch) VBerfchiebung der Scheibe AD auf ihrer Are

um den Durchmefjer der Scheibe B, weldie neue Stellung in der Figur
dur) die punftirte Lage B; angedeutet ift. Dn beiden Fällen dreht fid) die

Scheibe A in derjelben Richtung um, und es ift ohne Weiteres Hay, daß man
auch bei entgegengefegter Bewegung diefer Scheibe A die Niemenführung
für jede Drehung von B anordnen fan, wenn man eine Berfciebung
von B auf der eignen Are entfprechend dem Durchmeffer von A vornimmt.
Dies zu erkennen, fein MM und NN, Fig. 191 (a. f.©.), die Projectionen
der Aren auf eine Ebene fenfrecht zu ihrem fürzeften Abftande, fo find die
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vier möglichen Stellungen der Niemfcheiben exfichtlich, weldhe den oben-
gedachten vier verfhiedenen Bewegungszuftänden entfprechen, die man erhält,
wenn man jede Drehumgsrichtung der einen Scheibe mit jeder Drehungs-
richtung der anderen vereinigt. Dffenbar find diefe vier verschiedenen Auf-
ftellungen durd) die Bezeichnung A, Bi, AıB;, A,Bı und A,B, gegeben'

Fig. 191. Fig. 192.

 

welchen Lagen entfprechend die Ablaufspunkte fich bezichentlich in CL, C,, ©;
und O, projieiven. Wenn die Aren, wie hierbei zu Grunde gelegt, einander

vechtwvinfelig fehneiden, fo ift bei einer Umkehrung der Drehung einer
Scheibe auch nır die Verschiebung der anderen Scheibe auf ihrer Are

erforderlich. Sind indeffen die Aren nicht umter rechten Winkeln gegen
einander geneigt, jo nrüffen nach Fig. 192 beide Scheiben auf ihren Aren
entfprechend verfchoben werden, fobald auch nur der einen von ihnen die

entgegengefegte Drehung ertheilt werden fol. ES bezeichnen hier A, Bi},
A; B,, A; B; und A, B, in unzweidentiger Weife die Stellungen der Riem:
Icheiben zu einander, welche den vier mehrerwähnten Bewegungszuftänden ent-
Sprechen.

Borftehende Betrachtung ergiebt übrigens, daß fiir zwei fi) im Kaume

kreizende Aren dev Niemenbetrieb ganz allgemein fir jede Drehungsrichtung
ebenfo möglich ift, rote bei parallelen Aren, bet welchen man den verfchiedenen
Drehungsrichtungen durch den offenen und gefvenzten Niemen Rechnung
teägt. Zum Unterfchiede von dem gefvenzten oder gefchränften Aiemen

bei zwei parallelen Aren, bei welchem die Berwindung jedes Aiemens 1809
beträgt, nennt man den Niemen bei zwei windfchiefen, zu einander vecht-
winfeligen Aren, bei welchen jedes Kiemenftiik um 90° in fi) verwunden
ift, den Halbverfchränften Niemen und fann unter Umftänden auch von
einer Biertelfhränfung, Schftelfhränfung u. f. w. fpredhen, wenn

der Winfel der Aren gegen einander den Betrag Z, = u. f. w. hat.  
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Leitrollen. Wenn der vorftehend entwidelten Bedingung für’ die

- Riemenleitung nicht genügt werden kann, fo muß man feineZufluchtzu

Leitrollen nehmen. Dies ift 3. B. immer der Fall, wenn die beiden Aren

fic) fehneiden, denn dann kann man wohl den Ablaufspunft der einen Scheibe

A in die Ebene der anderen B, nicht aber aud) den Ablaufspunft der anderen
Scheibe B in denjenigen der erften Scheibe A legen, e8 fei denn, daß man

die Scheiben fi) in einem Punkte berühren ließe, welder als Ablaufspunft
fowohl wie als Auflaufspunkt für beide Scheiben dienen müßte, d. h. cs

müßte jede Scheibe auf ihrer ganzen Peripherie umfpannt werden. Wenn

eine folche Anordnung vielleicht bei einer diinnen Schnur möglic) fein

möchte, jo geftattet fie doch nicht die Verwendung eines Niemens von be-
ftimmter Breite. Ebenfo ift man zur Anordnung von Peitrollen bei parallelen

Wellen genöthigt, wenn die beiden Scheiben aus gewiffen Gründen nicht_in
derfelben Ebene angebracht werden können. Diefer Fall ift durch Fig. 193

Fig. 193, dargeftellt, wobei die beiden Peitrollen Hund E einen Durd)-
mefjer EF erhalten, welcher glei, dem normalen Abjtande

der Mittelebenen von A und B ift. Set man hierbei die

beiden Rollen E und G@ auf eine gemeinfame, den Ebenen

der Scheiben A und B parallele Are, fo geftattet diejer

Niemen nur die eine Drehungsrihtung, und zwar muß bei
der durch die Pfeile angedeuteten Umdrehung die Rolle EF

in der Berlihrungsebene Liegen, welde AC im Ablaufs-
punfte A berührt, während die Rolle @H in der die Scheibe

BD im XAblaufspunfte D berührenden Tangentialebene
gelegen fein muß. Bei der entgegengefegten Drehung find

die Rollen EF und GH derartig auf ihrer Are zu ver-

fchieben, daß @H in der dur CO gelegten Beriihrungs-
ebene an AC und EF in der durd) den Ablaufs-
punft B an BD gelegten Berührungsebene liegt. Meift

wird eine derartige Niemenführung nur einer Drehungs-
richtung zu genügen haben, foll indefjen die Möglichkeit beider

Richtungen erreicht werden, fo hat man die beiden Leitrollen auf befondere
Aren zu fegen, derartig, dag die Scheibe HF die beiden Punfte A und B,

die Scheibe GH die Punkte C und D aufnimmt. Die Aren der Peitrollen
E und @ fallen hierbei nur in dem alle im diefelbe Gerade zufammen,
wenn AC' und BD gleiche Größe haben.
Dem man in diefem Falle BD als Leitrolle und? EF nd GH als

Betriebsjcheiben behandelt, welche ihren vefp. Aren die Bewegung mittheilen

- follen, fo geftattet diefe Anordnung, von einer Betriebsfcheibe AC auf einer
Transmiffionswelle aus durch einen Riemen zweien anderen Wellen, etwa
denen zweier Arbeitsmajchinen (Webftühle 2c.), felbftftändig Bewegung im
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entgegengefegten Sinne zur extheilen. Solche Anordnungen, die man häufig

in Spinmereien ac. findet, bieten in mancher Beziehung, namentlic) was die

Ausnügung des oft befchränften Raums anbetrifft, manche Vortheile; hin-

fichtlich des Niemenverbrauc)8 und der durch die Aiemendrude erzeugten
Neibung dürften fic) aber cher Nachtheile als Bortheile diefer Anordnung

gegenüber derjenigen eines zweimal ausgeführten einfachen Niemenbetrichs
ergeben.

Bei zwei windfchiefen Aren, bei denen man die Scheiben nicht fo legen
kann, dap die Durchfchnittslinie ihrer Ebenen beide Scheiben berührt (f. $. 57),

hat man ebenfall8 zwei Leitvollen anzuordnen. Hierzu denfe man fich in
der Dirchfehnittslinie OZ, Fig. 194, der beiden Nadebenen zwei beliebige

Fig. 194. Sig. 195.

 

Punkte E und F gewählt, und lege von ihnen an. jedes Nad eine Tangente

EA und EB, fowie FD und FC. Drdnet man nım in jeder der beiden

Ebenen ABB und DFC eine Leitolle E und F fo an, daß diefelbe von
diefen Tangenten berührt voixd, fo ift hierdurch) eine Niemenleitung gefunden,

welche, wie leicht zu exfehen ift, fir beide Drehungsrichtungen genügt, indem
jede Yeitrolle in ihrer Ebene fowohl den Ablaufspunft A vefp. C, wie den

Auflaufspunft B vefp. D_in fid) zu liegen hat, daher diefe Punkte ihre
Sunctionen vertaifchenfönnen, d. h. der Betrieb fann in den entgegen-
gejetten Richtungen ftattfinden. Die beiden Leitrollen Z und F find hierbei
auf befonderen Aren anzubringen.

Für zwei fich fchneidende Aren, X und Y, Fig. 195, kann mar diefe

Anordnung in dem Falle, daß dev Betrieb mnad) einer Richtung ftatt-
findet, dadurc) vereinfachen, daß man die beiden Yeitvollen auf eine und
diefelbe Are fest. Hierzu denke man fich durch die Ablaufspunkte A und C
der beiden Niemfcheiben Ebenen fenkrecht zu der Durchfchnittslinte ihrer
beiden Mlittelebenen gelegt, und ordne in diefen beiden parallelen Ebenen
die gleichgroßen Nollen Z und F fo an, daß die Gerade AZ eine
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Tangente an E und CH eine Tangente an F ift. Die gemeinschaftliche

Are EF fällt dann parallel zur Durchjcnittslinie der beiden Radebenen

ans. Wegen des fchrägen Niemenabzugs von den Yeitrollen bei @ und F

geftattet diefe Anordnung nur die Drehung im Sinne der Pfeile; fol die

entgegengefeggte Drehungsrichtung ermöglicht fein, fo hat man die Normal-

ebenen zur Durchfchnittslinie durch B und D zu legen umd im ihnen die

Rolle E tangivend an BG und F tangivend an DF anzuordnen, d. h.

die Rollen E und F find auf ihrer Are entfprechend zu verjcjieben.

Bei diefem letsteren Niemenbetrieb findet ein fAräger Ablauf des Nienens

mu von den Peitrollen ftatt, während Ablauf wie Auflauf an den iem-

fheiben A und B alfo bei A, B, C und D in den Radebenen gejcjieht.

Wenn man auc) bei diefen Betriebsjcheiben ein jchräges Ablaufen zulafien

Fig. 196.

 

will, jo läßt id) diefe Anordnung für zwei fi) fchneidende Aren mod) weiter

dahin vereinfachen, daß nur eine Yeitrolle Z, Fig. 196, erforderlich ift.

Fig. 197. Zu dem Ende ftelle man B in folche
Lage, dag ihre Mittelebene durd) den
Ablauf von A Hindurchgeht und oxdne
die Leitrolle Z derartig an, daß ihre
Ebene den Ablaufpunft C der Scheibe

B aufnimmt, und daß fie felbft von

der Mittelebene AD berührt wird,
wodurd) alfo der oben angegebenen
Grundbedingung Geniige gethan ift, daß
jede Scheibe den Ablaufspunft der vor-
hergehenden Scheibe enthält.

Zuweilen werden Yeitrollen aud) nur
angewendet, um wegen Mangel oder

zur Erfparnig an Raum den Niemen
zuv Seite zu ziehen. Auc, kann man
öfter die Leitrolle gleichzeitig al8 Spann-

tolle benugen, wie 3. B. in Fig. 197, wo der Riemen über zwei Rollen
E und F läuft, welde an dem gabelfürmigen Ende eines um M drehbaren

Veisbah-Herrmann, Lehrbud der Mecanik. TIL. 1. 19
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Hebels figen, der mittel8 des Gewichtes E die Rollen behufs Anfpanmung

de8 Niemensd empordrict *).
Hier ift auch noch die Anwendung der Leitvollen fir diejenigen Fälle an-

zuführen, in denen die zu betreibende Scheibe nicht Feft aufgeftellt fein Fann,

fondern auf einem beweglichen wagenfürmigen Geftelle angebracht ift, an

deffen traverfirender Bewegung fie Theil nehmen muß. Diefer Fall findet
insbefondere bet der Bewegung der Spindeln bei Yenny- und Mule-

mafchinen forwie zum Betriebe von Lauffrafnen durd) Dampffraft ftatt. Es

gefchieht hierbei der Betrieb nicht durch Niemen, fondern meiftens durch)
baunmollene Schnüre, welde mit einer oft außerordentlich großen Ge-
ihwindigfeit, bei Yauffrahnen bis zu 25 Meter per Sceeunde, laufen. In
Fig. 198 ift die Anordnung der Seilführung bei einer Mulemafchine dar-

geftellt. Hier ift W ein langer, mehrere Hundert in einer Neihe auf-

Fig: 198.

 

     
geftellter Spindeln enthaltender Wagen, welcher behufs Ausziehens und
nachherigen Aufwindens der Fäden in der Richtung fenkrecht zu feiner Fänge
in regelmäßiger Wiederkehr eine Hin- und hergehende Bewegung von etwa
2 Meter Länge vollführen muß. 8 handelt fi) daher darum, von der
feftgelagerten Betriebsfcheibe A aus das Treibfeil in folder Weife zu führen,
daß der auf dem Wagen befindlichen Scheibe B, welde den Spindeln
ihre Bewegung durd) geeignete Näder und Schnüre mitzutheilen hat, in
jeder Stellung des Wagens die Drehung vegelvecht mitgetheilt wird. Zu
dem Ende ift zumächft auf dem Wagen eine Leitrolle C und außerhalb der
äufßerften Wagenftellung auf dem feften Fundamente eine andere Leitvolle
D aufgeftellt. Zwei andere Leitrollen Z und P find unmittelbar neben
der verticalen Treibfcheibe A angebracht, um das Seil aus der verticalen
Richtung in die horizontale überzuführen. Das Seil geht alfo von der

*) Intereffante Niemenführungen mit Leitroflen fiehe in Neuleaur’s Gon-
jtructeur.
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Treibfcheibe A über Z nad) der Scheibe B im Wagen, weldye mit zwei

Seilnuthen verfehen ift, umfchlingt diefe Scheibe anf dem Bogen GEH in
einer Nuth, geht dann über C und zum zweiten Male über die Scheibe B,

welche auf dem Bogen J@ in der zweiten Nuth umfchlungen wird, und
gelangt endfic, über die fefte Peitrolle D nad) F und A zurüd. Die zwei-
malige Umführung des Seils um die doppelfpurige Scheibe B wird hier

mr gewählt, um den umfpannten Bogen von geniigender Größe zu erhalten.
Es ift Mar, daß bei diefer Anordnung, unter der Vorausfegung, daß die
Richtung der Geraden zwifchen D umd E mit der Richtung der Wagen-
bewegung zufammenfällt, die Fänge des umfchlingenden Seils in allen Wagen-
ftellungen diefelbe ift, daher aud) für alle Stellungen der Betrieb von A

auf B und damit auf die Spindeln erfolgen muß. Hierbei ift nur zu be-
merfen, daß dur) die Bewegung des Wagens felbft ebenfalls eine gewifle
Drehung der Scheibe B erfolgt, indem diefelbe an dem ftraffen Seite fic)

abwälzt. Beträgt ww den Wagenweg md b den Halbmeffer der Scheibe B,

ab

der einen und bei jedem Einzuge um ebenfo viel Umdrehungen nach der
anderen Richtung veranlagt, um welde Anzahl diejenige alfo vermehrt oder
vermindert wird, welde der Scheibe B durd, die Drehung derjenigen A
mitgetheilt wird.

Die Anordnung des Seiltricbs für einen Lauffrahn zeigt Fig. 199. Hier
it KK die auf den Schienen II fahrbare Brücke, auf welcher felbft wiederum

Fig. 199.

fo wird die fettere bei jedem Wagenauszuge zu Er: Umdrehungen nad)

 

 

     
der Windewagen W in der Richtung KK transportabel ift. Der Betrieb
erfolgt von der feftgelagerten Seilfcheibe A aus, von welder da8 Seil über
die horizontalen Scheiben B, C, D und E hinmweggeführt wird, welche fänımt-
lic, auf der Brüide KK aufgeftellt find, um nad) Baflirung der Scheibe F,

; 19*
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welche mit einer Spannvorrichtung fir die Schnur verfehen ift, nach A

zucüczufehren. Man erfieht, daß bei diefer Seilführung die Rolle Z, welche
die Längenverfchtebung der Brüce zu bewirken hat, in jeder Stellung des

Wagens ihre Bewegung von A empfängt. Da ferner die beiden auf dem

Windewagen angebrachten Seifrollen G und H nad) Belieben mit den Seilen
BC und DE durd) Drudvollen in Berührung gebracht werden können, fo
folgt hieraus, daß auch injeder Stellung des Wagens W auf der Brüde

eine Mittheilung der Bewegung von A aus auf G@ und A veranlaßt werden
fan, daß man alfo vermittelft dev Scheibe die Windevorrichtung zum

Heben der Lat betreiben und mittel I den Windewagen längs der Brüde

verfegen fanır. Hinfichtlich der duch die Berfchiebung der Nollen an den

Seilen hexvorgebrachten Umdrehung dev erfteren gilt Hier daffelbe wie bei
dem vorigen Beifpiele, und e8 ergiebt fi, daß, unter b und A die Halb-
meffer der Scheiben B und H verftanden, durch eine Berfchiebung der

Brite um 2, und durch) eine gleichzeitige DVerfchiebung des Winderwagens
auf der Brücke um 205 nach der einen oder anderen Nichtung der Scheibe

B eine zufägliche Drehung im Betrage + ar und derjenigen ZI eine

folhe von der Größe + 55 TE er)

Man läßt das Seil fiderartige Yauffvahne meift mit der großen Ge-
fchrindigfeit von 25 Meter per Secunde laufen, um auch) bei geringem
übertragenen Diude eine erhebliche Leiftung zu erlangen *).

  mitgetheilt wird.

Drahtseiltrieb**). Der in neuerer Zeit zur Uebertragung größerer

Kräfte auf beträchtliche Entfernungen (bi8 1000 Meter) zuerft von den

Gebridern Hirn im Elfaß (1850) angewandte Drahtfeilbetrieb unter-
fcheidet fich von dem Aiemenbetrieb nur durch die Anwendung eines Draht:
feils anftatt des Aiemens. Da der Abftand der Rollen hierbei immer ein
bedeutender ift und nicht unter 15 bis 20 Meter anzunehmen fein diirfte,
fo wird das Drahtfeil in einem Bogen von merkficher Pfeilhöhe zwifchen
den Rollen Hängen müffen, um nicht durd) fein eigenes Gewicht zu zerreißen.
Die durch) das eigene Gewicht des Seils in Letterem hervorgerufene Spannung
erzeugt die auf den Scheiben zur Uebertragung nöthige Reibung, was fteng
genommen iibrigens auch bei horizontalen Niemen der Fall ift, bei welchen
fegteven indeffen wegen des geringen Nollenabftandes die Duchhängung
nicht fo augenfällig ift, wie bei den langen Drabhtfeilen.

*) ©. den Auffag von ent. Zeitjeh. deutjch. Ing. 1868, ©. 289,
*°*) Heber Drahtjeiltvieb fiede Neuleaur, Der Conftructeur.
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Zur Uebertragung der Kraft verwendet man Drahtfeile, welche aus

einzelnen fed8- oder mehrbrähtigen Ligen, Fig. 200, um eine Hanfjeele ge-

Fig. 200. Fig. 201.

  
fponnen find. Die Stärke der einzelnen Drähte variirt etwa zwifden 0,5

und 2 Millimeter, und wird die Stärke und Uebertragsfähigfeit der

Dradtjeile wejentlic) durch die Anzahl der in ihnen enthaltenen Drähte be-

fiimmt. Wegen der Steifigkeit ftärferer Drähte wird es gerathen fein, bei

größeren Kräften die Anzahl v der Drähte zu vergrößern, deren Stärke Ö

aber möglichjt gering zu halten.

Der Drahtfeiltrieb findet nur zwifchen parallelen Aren und in der Kegel

zwifchen Scheiben von gleicher Größe ftatt. Die Drahtfeile felbft legen fid)

auf den Grund der, nad) Fig. 201, mit Guttapercha oder mit Kork aus:

gefütterten Seilvinme und übertragen lediglich durd, Reibung die Bewegung

in derfelben Art wie die Niemen von Scheibe zu Scheibe. 8 gelten daher

die für den Niemenbetrieb gefundenen Gefege ohne Weiteres für Drahtjeile

und man hat fpeciell wieder (j. $. 53)

ei K a 8 +8&
Sr S, Te Bere:

- m.

Nimmt man den Reibungscoefficienten zrwifchen Seil und Rolle zu P — 0,24

und bei gleich großen Rollen y — = an, fo erhält man
hl eK 211K
ur| nme

5, -

== 1.90.8,

K K
BeaFin ROH

gs OHM 710%,
Zur Abrundung follen die eine etwas größere Sicjerheit bietenden

Werte
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Seame

angenommen werden.

Stennt man num die am Umfange einer Nolle vom Halbmeffer, R wirkende

Straft X, welche das Seil zu übertragen hat, fo ergiebt fic) der wirffame
Uuerfehnitt des Drahtfeils, d. h. bei u Drähten vom Durchmefler 6 die
Größe

62V as DE

4... a But
 

unter 7, die zuläffige Spannung der Drähte verftanden. Um diefe zuläffige
Spannung %, vichtig zu wählen, hat man zu beachten, daß die Drähte hier
zwei verfchtedenen Anftvengungen ausgefegt find, und zwar außer dev durch
Sı herbeigeführten Dehnungsfpannung k, noch einer Biegungsfpannung Te, .
welche in Folge der Unbiegung der Drähte um die Rolle vom Halbmeffer A
entteht. Diefe Biegungsfpannung A, läßt fi mit Hülfe des Elafticitäts-

modul® Z und dev Ausdehnung A des Drahtes bei der Biegung leicht ex-
mitteln. Nimmt man an, daß die mittlere Saferfchicht eines Dradtes bei
dev Diegung um die Scheibe von Halbmeffer R ihre Länge unverändert

beibegält, die inneren Schichten fic) alfo verfirzen, die äußeren verlängern,

fo beträgt die Länge einer äußerten Schicht im Abftande Rt —e5 für den

halben Rollenumfang x (R 4 2), während ihre gg Länge

gleich der der unveränderten Schicht Rift. Man hat fomit die fpecififche
Verlängerung zu

Ö
n (R + 5) — z R ö

zR RK

umd c8 folgt daher die einem folchen Berlängerungsverhältniß entjprechende
Spannung %, pro Quadratmillimeter (f. Thl. I, $. 210) aus

eo) el)

Eeeze

Nimmt man daher den Elaftieitätsmodul des Eifens zu 20 000 Kilogramm
an, jo erhält man die Biegungsfpannung

10 000 ö5%

Dezeichnet mimmehr % die gefanmte, in den Drähten überhaupt zuläffige
Anfpanmumg pro Quadratmillimeter, welde man bei demguten Materiale,
wie e8 in dünnen Drähten nur Bea fein fann, zu %—= 18 Slilogranm
annehmen darf, fo Hat man

ae — 
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seh Fk = 18,

aljo
„10 000 ö

R

in obiger Formel für den Drahtfeilguerfchnitt einzuführen.

Nimmt man nad) Neuleaur als paffendes Berhältuiß für a den Werth
2

kı =B- k=78—

 

1/, an, bei weldem uhter fonft gleichen Umftänden der Kollenhalbmefler

R ein Minimum wird, jo hat man daher k, — 6 und £

wer _2E gr vr ASK.
4 6

Ift anftatt der Umfangstraft X die Yeiftung N in Pferdefräften und die

Seilgefchwindigfeit v in Metern gegeben, fo hat man aud)

vö? — DA2BSE = 0,425 Ir — g: =.[
0

Diefe Formeln, welche fi) für A, — !/, k, — 6 Kilogrammergeben, jegen

natürlich eine VBiegungsipannung in den Drähten von nicht mehr als

%y — 12 Kilogramm voraus, und es muß, damit diefe Biegungsipannung

nicht größer werde, nad) Vorftehendem der Halbıneffer AR der Rollen mindeftens

den Werth
10 000 ö Br 10 000 Ö
  

 

9 , — 13 == 8850

haben. Wäre der Halbmefjer A von anderer Größe, jo hätte man

100006
a

zu beftimmen, und dann für A, den Werth 18 — Ak, in die Recynung für

vd? einzuführen.
Bon befonderer Wichtigkeit für den Seilbetrieb ift noc) die Kenutniß der

Durcjfentungen der Seile, da von denfelben befanntlid) die Spannungen ab-

hängig find, und man daher den Seilen genau die zu den oben bevedjneten

Dehnumngsipannungen zugehörigen Seukungen geben muß, um ficher zu fein,

daß weder ein Gleiten des Seils wegen zu geringer Spammung noch ein

Ueberfpaunen deffelben eintvete. Bezeichnet d den Abftand der beiden in

gleicher Höhe gelegenen Aren C und D, Fig. 202 (a. f. ©.), und A die

Höhe EK eines annähernd als Parabel anzufehenden Seilbogens KB, fo
hat man für die Neigung EAT — @ der Seilenden A und B gegen den

Horizont:
3 ET ah 4h
mo —=

KEEP
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und daher auch, unter 9 die Berticaleomponente der Seilfpannung S ver-
ftanden:

2.7 SANae-
aeae

wenn @ — 2 V das Gewicht des Seiltrumd AKB bedeutet. Annähernd
hat man

 

 

daher die Durchfenfung des Seils in der Mitte

nz 2 -
88

Diefe Gleichung ergiebt die Durchfenkung des treibenden, des getriebenen
oder ded ruhenden Geil, je nachdem man fir S die Spannungen

H=3K, 8 =K Selsk
einführt, und man erhält demnach

Sr und m.

Das Gicht des Drahtfeils pro Laufenden Meter berechnet fid) bei einem
Ipecififchen Gewichte des Eifens im Draht von 7,7, und wenn man eine
Verkürzung der Drähte beim Zufammendrehen um 10 Proc. annimmt, zu:
AU ra d2AT Dan",

und daher hat man unter der hier gemachten Borausfegung (kı — 6 Rilo-
gramm), wonad) v6? — 0,425 K fic) ergab, auch

2 en enae, v@) + (21h)? = 0,00286 K Va? + (An),

\
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oder annähernd:
G —= 0,00286 K.d,

Dies eingefegt giebt:

0,00286
a"
hu, = 0,000238 d?.

Demmad) wären z. ®. flr einen Arenabftand von 100 Metern die Ein-

fenfungen A, — 1,79 Meter, h, — 3,58 Meter und A, — 2,38 Meter.

Um feine zu großen Ducchfenkungen zu erhalten, kann man nad) Fig. 203

in Abftänden von 60 bis 120 Metern befondere Tragrollen KK, anwenden,

d? — 0,000179 d2; 7, — 0,000358d?;

Fig. 208.

 

doch empfiehlt e8 fich mehr, anftatt der beiden Tragrollen eine doppelfpurige

Rolle aufzuftellen, welche durd) ein Seil von A aus getrieben wird, und
durch ein anderes Seil in ihrer zweiten Spur die Bewegung nad) dev Wolle
B beziehungsweife erft nad) einer ferneren Zwifchenftation weiter fortpflanzt.
Diefe Anordnung eines zufammengefegten Seiltriebs mit Zwifchenftationen

gewährt den Bortheil, mehrere fiirzere Seile anftatt eines langen verwenden
und daher ein bequemeres Auflegen fowie eine fchnellere Reparatur im Falle
eines Seilbruch8 bewirken zu fünnen.

In Fällen, wo die disponibele Höhe unter den Seilen fehr befchränkt ift,
kann man außerdem die Ducchfenfung noc, dadurd, vermindern, daß man
ein Seil mit verfhärfter Anfpannung anwendet, d. h. daß man das
Seil ftärfer anfpannt, al® zur VBerhiitung des Gleitens allein nöthig wäre.
Hierdurch) wird das Seil natürlic, nicht nur ftärker, fondern aud) die Zapfen-
teibungen fallen größer aus, dod) fallen diefe Umftände nur wenig in Betracht,
da die Geilftärfen doc, meift nur geringe find, und da aud) die Neibungs-

twiderftände meift nur verhältnigmäßig Hein ausfallen. (Ueber die ver-
Ihärfte Seilfpannung |. Reuleaur.)

Wenn die Aren der Scheiben C und D nicht in einer und derfelben Horizontal-
ebene Liegen, fo erhält man den fchiefen Geiltrieb, Fig. 204 (a. f. ©.).
Hierbei befteht der Seilbogen AKB aus zwei ungleichen Theilen AKund KB,

deven Pfeilhöhen XE mit W und KL mit W’ und deren Horizontalprojec-
tionen AE mit d’ und BL mit d” bezeichnet werden mögen. Der gegebene
Höhenabftand EL der beiden Seiltrommeln ift A = Ah’ — MW’ md ihr
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Horizontalabftand d — d’ + d”. Da nun nad) dem Obigen W' — ud’?
und 4’ — ud”? gefegt werden fan, wobei « ein von der Seilfpannung

Fig. 204.

 

abhängige Coefficient ift 3. ®. für das führende Seil u —= 4 . 0,000179,
fin das geführte Seil a — 4 . 0,000358 u. f. w.), jo hat man aud):

h=u(d' — d')— u(d Bu d”) (d’ + d’') er ud(d Ze da);

und daher: '
d’ u ah iz h

Tyud

wonad) die Horizontalabftände

h + ud? ee ud? — hI

m Bere 30a
fowie Die ae

nt EN A An 3
=( und A | and

folgen.

Anmerkung. Ueber den Drahtjeiltieb fiehe außer den Conftructeur von

Neuleaux nad) Le Vignole de M&caniciens par Armengaud ains, jowie
verjgiedene Artikel in tepnifchen Sournalen, u. X. Zeitfchrift deutjch. Ingenieure
1862, ©. 212, 1866, ©. 480, 731 und 1870, ©. 14; ferner Dingler’3 Bolyt.

Sournal Bd. 172, Heft 3.

Widerstände beim Riemen- und Seilbetrieb. Ju den vorher-

gehenden Unterfuchungen wurde dev Einfluß der fchädlichen Widerftände ver-

nachläffigt, welche fich bei dem Betrieb durch Niemen oder Seile einftellen.
Da diefe Widerftände aber in den meiften Fällen nicht unerheblich aus-

fallen, fo ift noch eine Unterfuchung derfelben hier vorzunehmen, mit Nüd-
ficht auf deren Exgebniffe die vorftehenden Nefultate noch entprechend zu
eorrigiven find. Der hauptfächlichfte Widerftand jedes Niemenbetriebs befteht
in der Keibung an den Zapfen der Scheiben und ebenfo macht fich die
Steifigkeit dev Niemen beim Umbiegen derfelben um die Rollen in gewiffen,
wenn auc meift geringeren Örade geltend. Bei fehr fchnell laufenden
Riemen und Seilen muß aud) der Widerftand der Luft einen gewiffen Be-
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trag erreichen, welcher fich jedody einer zuverläffigen Veredinung entzieht, fo
daß man ihn, wenn nöthig, am beften (hägungsweife in Aufchlag bringen wird.

Die Zapfenreibung ift direct von dem Drude abhängig, mit welchem die
"Are einer Scheibe dur, den Zug des Niemens oder Seil in ihre Yager

gepreßt wird. Diefer Drud fett fid) außer aus dem Gewichte der Scheibe
und ihrer Are aus den Anfpannungen des führenden fowohl wie des geführten
Riemens zufammen. Da die Nihtungen diefer beiden Spannungen, befonders

wenn die niit einander arbeitenden Scheiben nicht fehr verfchieden im Durd)-
‚meffer und ihr Abftand nicht fehr Mein ift, als parallel angenommen werden
fönnen, jo beftinumt fi, unter r den Zapfenhalbmeijer und unter p, den

Coefficienten der Zapfenreibung verftanden, die Zapfenveibung zu:

9(S +8) r,

und auf den Umfang der Scheibe vom Halbmeffer Z2 veducirt zu:

. F=p(6+89)5-

Den Steifigkeitswiderftand des Niemens beim Umbiegen um die Rolle fann
man, ähnlid) wie bei Seilen, direct proportional der Spannung S und dem
Duadrate der Dide Ö, fowie umgekehrt proportional dem Krimmmungshalb-
meffer R annehmen, fo daß man den Coefficienten diefes Steifigfeitawider:

ftandes an jedem Niemenftüde fegen- kann:
ö?

= 06 —.

s R

Bezeichnet man nod) mit f — 9Q, 5 den Goefficienten des auf den Rollen-

umfang redueirten Zapfenreibungswiderftandes, welcher durd) die Spannung

S eines Niemens erzeugt wird, fo hat man für die Summe beider Widerftände
ö?

2

BWenn num wieder S, und S, die totalen Spannfräfte des geführten und
des führenden Niemens bedeuten, fo wirken der Spannung S, aufer der zu
übertragenden Umfangstraft K und der Spannung S, nod) die auf den

Umfang reducirten Widerftände «Sy und «8, entgegen, und man hat daher

SS = +K+uS, +ußS

SA— WEB (ll+WHE.

Wenn der normale Zuftand vorausgefegt wird, in welchem S, feinen un
nöthig großen, fondern mur denjenigen Werth befigt, welcher zur Ueber:
fragung von K erforderlic) ift, jo fann man nad) dem Borftehenden

er

u=f+s=9 +5

oder

fegen und erhält dann
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Her’ I WEG (Il +W)H+K
Oder

? gunÄra
9 PP ALle

und

II ERS

ee
Die Summe allev Widerftände der Neibung und Steifigkeit an einer

Scheibe, auf deren Umfang veducirt, beträgt alsdann:

w=( +8)a—= 8(7 + Yu
daher an beiden Scheiben, wenn diefelben gleich find:

28, (eP? + 1) u.

Das Verhältniß diefer Widerftände zu der übertragenen Kraft X, alfo auch)
da8 VBerhältniß dev entfprechenden Arbeiten beftinmt fich daher zu

wo 2 (er +1) u

KTZH)A)

Nimmt man nun den Coefficienten der Zapfenreibung 91 — 0,08 am
fo erhält man für

5 =

 
 

2 — 020 015 01 0,08 0,05
 

f = 0,08 = — 0,016 0,012 0,008 0,006 0,004      
Segt man ferner die Steifigkeit eines Niemens gleich der eines gleic)-

ftarken Seils von der Die d = 5 Millim., jo hat man nad) Eytelwein

(Tl. I, $. 202) für jedes Aufwideln oder Abwideln des Niemens

ö2 isn 02s—= 0,0186 , = 0,009 2,

wenn Ö und R in Millimetern genommen werden. Diefe Formel ergiebt

fie
 

 

R= 100 200 300 500 800. 1000

 

s = |0,0023|0,0012|0,0008|0,0004|0,0003|0,0002      
Hieraus folgt z.B. fir 2 = 300 Millimeter nd r = O,1R

— 30 Millimeter:

“= f+ s = 0,0088 — rot. 0,009.  
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Nimmt man noc; den Neibungscoefficienten des Nienens auf eifernen

Scheiben P — 0,28 und den umfpannten Bogen gleid dem Halbmefler,

alfo #7 — 2,41 an (f. $. 54), fo erhält man für diefen mittleren Werth

von u — 0,009:

Be 2er +1) u 0,0614

ErMed lare

Es wird daher zur Ueberwindung der Widerftände des Niemenbetricbs in

diefem Falle eine Arbeit von 4,5 Proc. der übertragenen Yeiftung erfordert.

Aus den vorftehenden Ermittelungen erfennt man aud) leicht den Einfluß,

welchen die Gejchwindigfeit des Niemens oder der betriebenen Welle auf die

Widerftände ausübt. Nimmt man nämlicd in einem beftimmten Falle, wo
eine Peiftung von N Meterfilogramm per Secunde übertragen werden joll,

— 0,045.

für den Niemen eine Gefchwindigfeit » an, fo erhält man A = 2, und

da der Widerftand W am Umfange der Scheibe proportional mit X wädhlt,

fo hat man

W=ak=a”,

wenn dev Werth
2 (9 + 1) u

ei W)—- (+

mit © bezeichnet wird. Die mechanische Arbeit, welche diefer Wiberftand

per Secunde verzehrt, ift

Wi=a = v=uaN,

und man erkennt hieraus, daß der Arbeitsverluft durc) Widerftände unabs
hängig von der Gefchwindigkeit © fein wiirde, wenn @ einen davon unab-
hängigen Werth hätte, Letzteres ift aber nicht der Fall, indem mit wachjender

Gefchwindigkeit v die Stärke dev Welle wegen des Hleineren Torfions-
momentes geringer zu fein braucht und daher and) das Moment der Zapfen-
teibung Kleiner ausfällt. Aus dem Grunde rechtfertigt e8 fi, die Trans-
miffionswellen, bei denen dev Niemenbetrieb jehr Häufig auftritt, innerhalb
gewiffer Grenzen thunlichft jchnell Laufen zu lafien (f. $. 21), um fo mehr,
als damit aud) die Conftructionsgewichte fiir Scheiben zc. Kleiner fowie die
Koften der Riemen geringer werden.
Im Allgemeinen variirt der Werth von « zufolge der in den leßten

Tabellen fir f und s zu Grunde gelegten Berhältniffe zwifchen

% — 0,016 + 0,0023 — 0,0183
und

4 — 0,004 + 0,0002 — 0,0042,
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man fan daher zum Beltimmung der Widerftände unter Zugrumdelegung
von PP — E28 77 — 2,41 fich folgender Kleinen Tabelle bedienen:
 

  
 

u | 0,020

|

0,015

|

0,01 | 0,006

|

0,004

Ww 3
7 = |97102 |0,076 |0,049 |0,029 |0,020 

 

 

  

8 muß hierbei ausdrüclich bemerkt werden, daß diefe Werthe mın fo
fange gelten, als die Spannung des Niemens feine unnöthig große ift,
jondern als die Größen S;, 8, und K zu einander in den durd) die Formeln
des $. 53 ausgedritckten Beziehungen ftehen, daß alfo fpeeiell

K= 8(e®! — ı)

ift. Wenn legteres nicht der Fall ift, wenn 5. B. die zu betreibende Welle
zeitweife einen num geringen Widerftand K’ zu überwinden hat, während
die Nienen mit einer Spannung S gefpannt find, die einem viel größeren
Widerftande K’genüigt, fo find die Spannungen S, und Sy bei Ueberwindung
des Heinen Widerftandes A’ nicht mehr dir) die Beziehung

5, — 5 BR),

fondern Lediglich durch 3

Sr — 85 — Ki zum, 8 FeiS, —218

gegeben. Es ift flar, daß in diefem Falle die Widerftände der Neibintg und
Steifigkeit wegen ihrer Abhängigkeit von S im Verhältnif zu dem geringen
Drude K’ einen relativ viel größeren Werth annehmen, und durch diefe
Widerftände daher ein viel Höherer Procentfag der wirklich übertragenen
Nugarbeit aufgezehrt werden fann, und zwar um fo mehr, je Heiner die
übertragene Kraft gegen die bei der vorhandenen Spannung S mögliche ift.
Man exrfennt daraus den großen Nachtheil zu ftark gefpannterRicmen
und fieht, daß bei bedeutenden Schwankungen des Arbeitswider-
ftandes der Riemenbetrieh nicht fehr öfonomifch fein Fann.

Diefelben Betrachtungen, welche hier für Jiemenbetrieb angeftellt winden,
gelten aud) für Drahtfeile, nur kann Hier der Steifigkeitswiderftand gaız
umbeachtet gelaffen werden, da derfelbe wegen der geringen Dicke der Drähte
und bei dem bedeutenden Dirchmeffer der Rollen ganz unmerklich fein aus-
fällt.  Uuc) die Zapfenreibungen fallen hier viel geringer aus, da das Ver-

hältniß = hiex innmer weit Eleiner ift, al8 bei Niemenbetrich. Nimmt, man

int Ducchfchnitt bei Drahtfeilen = — 0,03 an, fo findet man:

a: = — 0,0024
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und e8 wide beiVernachläffigung von s und für «7 = ed"— 2,11

der Arbeitsverluft folgen aus

sw. 2 (2,11 + 1) 0,0024 — 0,014.

K 2,11.0,9976 — 1,0024

alfo mr 1,4 Proc. der übertragenen Kraft. Hiermit ftimmt aud) die Er-

fahrung überein, denn man hat bei Drahtjeiltvansmiffionen den ichädlichen

Widerftand itberall fehr Hein gefunden. Es feheint, daß bei dem fchnell

laufenden Drahtfeile ein größerer Einfluß durd den Widerftand der Luft

geboten wird, wenigfteng fteht damit im Zufammenhange eine Angabe von

Guilleaume*), wonad) der Verluft proportional der Seillänge und zwar

pro je 100 Fuß (31 Meter) höchftens Y/, Proc. der übertragenen Kraft be-
“trägt. Bei der Drahtfeiltransmiffion in Obernrfal, welde 100 Pierde:

x

fraft in 8 Abtheilungen zu je 125 Metern Länge überträgt, ergab fid) ein

Berluft von 8 Pferden.
Die vorftehend ermittelten Beziehungen gelten nur für die treibende und

fir die getriebene Scheibe, nicht aber für die Peitrollen beim Niemenbetrieb
und au) nicht für die Zwifchenftationen bei Drahtfeiltransmifjionen. Bei

den Peitrollen ift, wenn S; die Spannung des auflanfenden Seile, Fig. 205,

und 9 den umfpannten Bogen bedeutet, die Spannung S; des ablaufenden

Seils durd) die Widerftände vergrößert zu:

I+s+/fsin 3

41—s—/sin 3

Bei der Zwifchenftation des Drahtfeilbetriebs, Fig. 206, hängt die Zapfen-
reibung hauptjächlicd; nur von den BVerticaldrude ab, da die nahezu gleichen

S=%8

Fig. 205. Fig. 206.

Sy = >54

 

Horizontalfpannungen in den beiderfeits abgehenden Seilen fi) gegenfeitig

aufheben. Bezeichnet daher F das Gewicht des zwifchen zwei Stationen

 

*) Zeitjcprift deutihh. Ingenieure 1870, ©. 35,
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laufenden Seiles, fo fan die Zapfenveibung der Zwifchenftation auf den

Nollenumfang veducirt zu 9, @ z angenommen werden..

Anmerkung. Den Arbeitsverkuft, welcher dur die Steifigfeit der Lederriemen
hervorgerufen wird, beftimmt Autenheimer*) aus der mechanischen Arbeit,
welche zum Biegen eines prismatifchen Stabes erforderlich ift, veffen Fajerjpannung

pro Flächeneinheit % und deffen Claftieitätsmodul Z ift. Die Arbeit A, welde
ein folder Stab von der Länge I zu der VBiegung um einen Kreis vom Halb-
mejjer R erfordert, drückt fi) aus dur

E k\2 1503

Salltz) w
unter d die Breite und d die Dide verftanden. Bei dem Riemen, wo nad) 8.55

k O,B 33 20pi. Me
En > 108 bis 0,01

it, fann (5) gegen 1 vernacpläffigt werden, daher folgt der Arbeitsverluft an

einer Scheibe:
E 1093
24 R2

Wenn nun der Riemen per Quadrateinheit de& Querjehnitts die Mraft p liber-
trägt, jo dag K=bdp und Kl = 1!bdp die auf dem Wege 7 übertragene
Nuparbeit ift, jo hat man das Berhältnig

ern
I ıb8p - DA Re

Ar

Nun hat man

 

% epy — 1

ehwe
oder E

Be epyy —
bo» —boIK Fr

daher
Si epYy — 1

e ee

und im Mittel für e9Y — 08. — 241:

pi = k = 058 . 02 = 0,116 Kilogramm.
W

Diefer Werth für p und Z — 20 geben

A a a
TaFE

Nimmt man 3. B. für ® einen Halbmefjer von 200 Millimetern an, jo folgt:

a 180 — 0,0045;
Kl ” 200.200

*) ©. Schweiz. polyt. Zeitfchrift 1861, Heft 5 und daraus Ztjch. deutjch. Ing.
1861, ©. 302.  
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d. h. die Steifigkeit des Niemens veranlaßt wegen deffen Biegung einen Arbeits-
verluft glei 0,45 Proc. der Nugwirfung Kl, wenn man vorausjegt, dah das
Wiedergeradeziehen des Niemens Arbeit nicht weiter erfordert. Nimmt man den

Durhmefjer der zweiten Scheibe von gleicher Größe an, jo erhält man für fie
denjelben Betrag, daher im Ganzen einen Arbeitsverluft dur Steifigkeit des

Niemens von 0,9 oder rund 1 Proc. der übertragenen Nutarbeit.

Gleitungsverlust. In Folge der verschiedenen Anfpannungen S, und $,

des führenden umd des geführten Niemenendes tritt nod) ein fogenannter
Sfeitungsverluft des Niemens auf den Scheiben ein, der zur Folge hat, daf

ber Umfang der getriebenen Scheibe (immer bis zum Mitte des Niemens

emejlen, alfo R + @ als Halbmeffer in Nechnuug gefegt) etwas lang-g 3 ) g

jamer fic) bewegt als der Umfang der treibenden Scheibe. Diefe Wirkung
zu ermitteln denfe man fi) ein beliebiges Stüd Riemen, welches im nicht

ausgedehnten Zuftande die Fänge 7 habe, fo wird dafjelbe, wenn 8 als Theil

des führenden Niemens auftritt, welcher mit der Kraft S, angefpannt wird,

1
einer fpecififchen Spannung kı — > ausgefegt fein, während die Span-

nung pro Ouerfchnittseinheit nur A, — a beträgt, fobald diefes Niemen-

ftüd einen Theil des geführten Niemens ausmacht. Durd) diefe Spannungen
k, und %, wird mum aber das betrachtete Stüd befanntlic) (Thl. I, $. 210)
um

I: und bezw. In

ausgedehnt, jo daß die Yängen, welde c8 während feines Aufenthalts im
führenden und im geführten Nienenzweig hat, vefp. durch

(1 +5) unb (1 +7)

dargeftellt find. Diefe Yängen geben nun aber aud) die Gefchwindigfeiten

in den Umfängen der treibenden und der getriebenen Scheibe an, denn

e8 ift Mar, daß jedes Niemenftüct von der Länge 7 (1 + 2): wo 7 eine

beliebige Größe ift, welches die treibende Scheibe am fi, Heranzieht, nachher,
wenn c& von diefer wieder abgegeben wird, wegen der geringeren Spannung Ay

fi) auf die geringere Länge I (\ + ) zufammenzieht, daher der ges

triebenen Scheibe aud) nun eine Umfangsbewegung in diefem Betrage geftattet.
Der Berluft an Bewegung, welcher hierdurd) herbeigeführt wird, drict fic)
im Berhältniß zur Bewegung der treibenden Scheibe offenbar aus LE

Weisbah-Herrmann, Mehanif, IL. 1, 20

$. 61.
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k k; kzen Uri en re

kı Sr E
= 1 ee,

:(1+ 3) Se
Km ift aber offenbar

Barden.
kı Er Sı END

im Mittel
1

mn = za — 05,

und mar erhält daher mit diefem Werthe und wenn E— 20, kı — 0,2
gejegt wird:

In rl ee
Enei

de

— 0,0058.

Der Öfeitungsverluft beträgt daher im Ducchfchnitt etwa 1/, Proc.
Bei Drahtfeilen ift der Gleitungsvertuft wegen der geringeren Dehnung

de8 Materials ganz unbedeutend, denn man erhält fidiefelben aus

ll
E=20080,kh=6 ww =5 kı

den Gleitungsverluft zu
1

u
enya
Lu

Dei jchnell Laufenden Niemen und Seilen übt auch noch) die Eentrifugal-
kraft derfelben einen bemerfbaren Einfluß aus, indem durch diefe Centrifugal-

Fig. 207.

D _E__.5408
Ss

BL A
BI

6 ;

8, Sı

kraft dev Drud, mit welchem der Jie-
men auf den Scheibenumfang gepreßt
wird, zum Theil aufgehoben und daher
die Neibung zwifchen Niemen md
Scheibe vermindert wird. Aus diefen
Grunde wird cin Niemen, welcher
eine beftimmte Umfangskraft X über-
tragen fol, um fo ftärfer gefpannt
werden müffen, je größer die mit der

Gefchtwindigfeit wachfende Centrifugal-
kraft if. Um diefen Einfluß Fennen zu Iernen, fei A OB, $ig. 207, der
vom Riemen umfpannte Bogen einer Niemenfcheibe, It S die Niemen-
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fpannung in einem beliebigen Punkte D und ift die Spannung in dem um das

Binfelelement 89 entfernten Punkte Z durd) S + 98 ausgedrüdt, fo ift,
unter F' die Sriction auf dem Bogenelemente DE verftanden, fir den Grenz-

fall des Rutfhens: 98 — F. Die Friction, beftimmt fid) aber aus dem

Normaldrude N des Niemens, welcher al3 Nefultivende aus den drei auf das

Riemenftüd DE wirkenden Kräften S, S+ 08 und der Centrifugaltcaft
zu beftimmen ift. Die beiden Spannungen S und S + 98 haben eine
Mittelfvaft gleich)

5 sin 2 +(6+ 20,

oder wegen der Kleinheit von Sy und 88 von SOy. Hierzu kommt die

entgegengefeßt gerichtete ee des Niemenftüdes, weld)e durd)
v?

qRöoy ce- 2097n

ausgedrüdt ift, wenn q das Gewicht der PEN de3 Niemens, v

defjen Gefchwindigfeit und AR den Halbmeffer der Scheibe bis Mitte
Niemen bedeutet. Die Neibung zwifchen Niemen und Scheibe beträgt daher
für das Bogenelement

2

Berg (sör — 40% =):
und man erhält daher:

08
area

S—q—
9

Dies giebt zwifchen den EngR yınd 0,aM. S, ud S, den Ausdrud:

op

8-18.

Et.

Ss —q —

py — log. nat, I.

4 7

oder:
v2

=—g = (er — 1),

fomit:
v2

K=5Sı -5= (914 ern,

fowie:

20*
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22

eeeay

und
eP! K v2

Sıa ea ra

Die zu tibertragende Kraft K vermindert fi) alfo wegen der Eentrifugal-
2

kraft in dem Verhältniffe von q = zu S. Gebt man in der gefundenen

Vormel
2

= 47,wid RO um =,

Man erhält hievdircch diejenige Grenze der Niemengejchwindigteit, bei welcher

unter Zugeundelegung eines zuläffigen Werthes von S, oder 8, eine Ueber-

teagung don Kraft iiberhaupt nicht mehr möglich if. Nennt man f den

Drerfchnitt eines Niemens vefp. Seils, % die höchftens zuläffige Spannung
und & die Dichte des Materials, jo hat man fir obige Vorausfegung

5 — Sı = fh Kilogramm, und g — fe Milligramm, und c8 folgt
daher die gedachte Höchftens mögliche Gefchteindigfeit v aus

EREBENFE v2

Ne 1000000 g

zu x Ei
He Ve 1000000 — 1000 V%YeDe Meter.

Fir Pederriemen war k — 0,2 angenommen, man erhält daher, wenn

die Dichte 0,9 beträgt:

0,2839810
DEiaz — 46,8 Meter,

während fir Drahtfeile bei % — 6Aeknie und & = 7,7 die hödhfte

Gefchwindigkeit, bei welcher nod) Uebertragung möglich ift, zu:

DE ee Sa — 87,5 Meter
7,7
 

folgt.

Beifpiel. Wenn eine Kreisfüge zu ihrem Betriebe bei 1200 Umprehungen

pro Minute 6 Pferdefraft gebraucht, wie ftarf muß der Riemen gefpannt werden,

wenn die Betriebsjcheibe einen Durcimefjer von 0,24 Meter hat?

&3 ift hier

Be — m. 0,24 . 3,14 = 15,08 Meter,

daher die Umfangöfraft
62273

K- 1508 — 29,8 Kilogramm;
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folglich ift, wenn der umfpannte Bogen 0,45 des ganzen Kreijes und daher

epy = 00,8 .0,5.2ı — 22

beträgt
f epy K ee 232.298 f.09 15,08
mi trau + 000.100 910

= 54,6 + 0,021 f.

Hat nun der Riemen eine Breite von db und eine Dide von 5 Millimeter, jo
folgt b aus

54,6 + 0,021 .55—=5b.02
au 4

54,6 ; eo.
= Im” 61 Millimeter.

Die Gentrifugalfraft erfordert aljo in diefem alle eine Vergrößerung der

Spannung rejp. der Riemenbreite von 100 — 89,5 = 10,5 Proc. Der Ein-
fluß der Gentrifugalfraft ift natürlih nur bei ausnahmsweife großen Gejhwin-
digfeiten erheblich.

Construction der Riemenräder. Die Näder, Nollen, Scheiben

und Trommeln für den Niemenbetrieb werden meiftens von Eifen und nur
in einzelnen Fällen von Holz ausgeführt. Die Spur» oder Bahnbreite

macht man gewöhnlicd) um ein Fünftel bis ein Viertel größer als die Niemen-
breite, aud) giebt man dem Kranze eine Heine Wölbung, durd) welche nicht
nur das Auflegen des Niemens erleichtert, fondern aud) eine fichere Lage

deffelben auf der Scheibe erlangt wird. Nur bei Riemfcheiben, auf denen
der Nienen behufs Ein- und Ausridkung der Bewegung öfter verschoben

werden muß, läßt ınan die Wölbung weg, weil fie die Berfchiebung nur ev-
fhweren würde. Zum Verfchieben felbjt bedarf e8 nad) dem Früheren nur
eines geringen Seitendrudes an der Auflaufftelle A, Fig. 208, in Folge

Fig. 208. defjen der im fchräger Nichtung auflaufende Riemen
fich fo lange in der Richtung des Pfeils auf der

Scheibe verfchiebt, ald der Drud andauert. Man
bedient fich diefes Mittels häufig, um die Are

einer Urbeitsmafchine je nad) Bedürfnig bald in

Betrieb zu fegen, bald wieder ftill zu ftellen, inden
man auf ihr zwei genau gleich große Nienfcheiben
dicht neben einander anbringt, von denen die eine
feft mit dev Welle verfeilt, die andere lofe auf ihr

drehbar angebracht ift. Ye nachdem dev Riemen,
welcher von einer ftetig umlaufenden Betriebsfcheibe
von doppelter Breite fommt, tiber die feite oder
(oje Scheibe läuft, wird die Arbeitsmafchine in
Bewegung gefegt oder nicht. Uebrigens ift beim

Ausbohren der Nolle darauf zu fehen, daß fie nicht umcund gehe, d. h. weife

oder fehlage, weil fi) fonft der Niemen Leicht abfehlägt, und bei der Auf-

BB,   
8. 62.
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ftellung find die in 8. 58 angegebenen Bedingungen einer richtigen Niemen-
führung forgfäktig zu beachten. WirfenYSeitenfräfte auf den Riemen, welche
deffen Abfallen bewirken fönnten, wie 3 ®. das Gewicht des Niemens bei
ftchenden Wellen (Mahlmühlen mit Niemenbetrieb), oder Liegt die Niemen-
are nicht genau in der Umdrehungsehene, wie dies der Fall: bei gefreuzten
Niemen ift, fo muß man das Rad mit einem borftehenden ande oder
Kranze verfehen, um das Ablaufen des Niemens zu dverhiiten.

Nur Keine hölzerne Kiemfceiben bis zu etwa "a Meter Durchmeffer
laffen fi) aus einem einzigen Bohlenftice drehen, größere muß man aus
mehreren Holzftücfen zufammenfegen. Eine Scheibe der Iegteren Art
führt Fig. 209 in zwei Anfichten vor Augen. Es find hier die Mittel-

Fig. 209. ftüde D und D,, twelche
das zur Aufnahme der Are
dienende Auge C zwifchen
fih Laffen, zwifchen- den
beiden GSeitenftiiden A umd
B eingefalzt oder einge-
zapft, und zur Befeftigung
von eifernen, außen durch
Holzititcke bedeekte Bolzen
EF, EFdurdgogen. Eine
andere Zufammenfegungder

hößernen Niemenräder aus drei mit den Fafern fi Freigenden Bohlenlagen
zeigt Fig. 210. Diefe Räder find noch von zwei Scheiben AB und DE

dig. 210.

 

RRwe
N

 

begrenzt, welche aus Holgfectoren zufanmengefegt und nicht nun dırcch Höfgerne
Nägel mit den Nadkörper, fondern auch durch eiferne Bogen, wie FE,
HK u. f. w., unter einander verbunden werden. Da diefe Scheiben den
inneren Nadförper an Höhe übertreffen, fo bilden fie befondere Spurkränge,  
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welche das Abjchlagen des Niemens verhindern. Räder von größeren Durd)

mefjern jegt man aus Armen und Kränzen zufanmen; aud) (äßt man wohl

nm den Kranz aus Holzringen beftehen und macht die Nabe und Arme aus

Gußeifen.

Lange Trommeln, auf welche nad, Befinden mehrere Riemen zu liegen

fommen, jet man wie ein Faß aus Dauben zufammen und verfieht folche

and) gern mit eifernen Armfoftemen. Eine foldhe Trommel führt Fig. 211

vor Augen. Die Dauben A, B werden hier mittels [hwader Schrauben

a, b, ce auf die Umfangsreifen der Armfreze EF, E,F, .. . befeftigt-

Fig. 211.

  
Wegen ihrer Unwandelbarfeit find gußeiferne Niemenräder den

höfgernen ftets vorzuziehen, obgleich fie wegen ihrer größeren Öllätte eine ftärfere

Niemenfpannung erfordern und deshalb mehr Arenreibung geben als diefe.
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Kleine Räder bis 1/, Meter Ducchmeffer haben die Geftalt eines Tellers
AB, %ig. 212 (a. v. ©.), mit einer darauf fienden Nabe FE und einem
borjpringenden Stane DE. Den Längenducchfchnitt eines gewöhnlichen
gußeifernen Niemenvades führt Fig. 213 1, fowie die Dueranfiht von einem
Theil deffelben, Fig. 213 II und III (a. v. ©.) vor Augen... Die Breite
AA BB des Nadkranzes AB ift gewöhnlich — db, — 1,255, wenn
b die Niemenbreite bezeichnet; die äußere Dide defjelben erhält die Größe

Fig. 214. ı = 0,035 + 0,005 r,
A Dagegen defjen Dice in der Mitte:

ai &% = 0,126 + 0,08 r,
I wobei die Höhe der Wölbung der

ee Augenfläche r — 0,035, und die Höhe der
eonischen Iunenfläche A, — 0,06 b mit,

wie in Fig. 214 befonders dargeftellt ift.
Den Armen der gußeifernen Riemfcheiben giebt man in der Negel eine

trumme einfach gebogene Form, dig. 213 III, damit fie fich bei exfolgender
Abkühlung nach dem Guffe leicht zufammenziehen können, ohne zu bedeutender
Spannung Beranlaffung zu geben, wie dies bei geraden Armen wegen der
langfameren Abkühlung des mafigeren Kranzes und der Nabe der Fall ift.
Zur möglichften Verminderung des Luftwiderftandes erhalten die Arme
einen elliptifchen Querfchnitt mit den Aren a umd b, fo zwar, daß die
große Are a in dev Mittelebene der Scheibe liegt. Die Höhe a, der Arme
an der Nabe kann nach Neuleaux paffend zu

  

 

  
 

R
= Od —1 ’ En 40

umd diejenige am Nadkvanze zu

0 =” a
genommen werden, wenn die Anzahl der Arme zu

ji R
m — rot. 5 (5 -- ee

gewählt wird. In der Negel Liegt die Anzahl zwifchen 4 und 8. Eine
Beredinung der Arme nad) den Negeln der velativen deftigfeit, wobei man
fie al Balken anzufehen hätte, die an der Nabe feftgehalten und duch die
Umfangskraft auf Abbrechen beanfprucht werden, hat wenig praftifchen Werth,
da man gar feine Gewißgeit hat, in welcher Beife die einzelnen Arme au
der Uebertragung der Kraft Antheil Haben. Will man eine jolde Nechnung
anftellen, fo wird man gut thun, jeden einzelnen Arm fir diefe Inanfprud)-
nahme genügend ftarf zu machen.

Der Nabe giebt man eine Länge I 1,4 b und eine Wandftärfe e— 0,30. -
Der Durchmeffer richtet fich natürlich nach dev Wellenftärfe 2, die fid) nad)  
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>

$. 15 zu d— 120 v2

dig. 215. beftimmt.  Verftärkte Nabenfige der
Wellen pflegt man bei den Niemen-
fcheiben in der Negel nicht anzuwenden,
und genügt es fiir die mittleren Größen
und Kräfte, fir die Befeftigungsfeile die

Welle einfacd) mit flachgefeilten Keil:
figen, Keilflähen, Fig. 215, anftatt

 
mit Keilnuthen zu verfehen.

 

Beijpiel. Eine gußeiferne Niemjceibe

von 1 Meter Durchmefjer joll bei 60 Um-
drehungen pro Minute eine Arbeit von 3 Pferdefraft übertragen, welche Ab:
meffungen find derjelben zu geben?

Man hat die Niemengejhwindigfeit v — 3,14 Meter, aljo die zu übertragende

 

Kraft
Fl) u

K= zu 71,6 Kilogramm.

Unter gewöhnlichen Verhältniffen, 9 — 0,28, y = nr, fann man daher ($. 55)
die Niemenbreite

b=2K = 144 Millimeter
annehmen.
Hieraus folgt eine Breite des Nadfranzes

b, = 1,35 b = 180 Millimeter, eine Kranzdide

am Rande: e, —= 0,03 . 144 + 0,005 . 500 = 6,8 = rot. 7 Millimeter, und

in der Mitte: e; = 0,12. 144 + 2,5 = 19,8 = rot. 20 Millimeter,

jowie eine Wölbung des Kranzes von 4,3 Millimeter.
Die Anzahl der Arme beträgt pafjend

— 1 rn 500 — fi

"=; (+m)=°
und dabei die Höhen der Arme

in der Mitte: a, = 0,4. 144 + a” 79 Millimeter,

am SKranze: a, — %, . 70 — 46 Millimeter.
Die Diken der Arme ann man etwa 35 und 24 Millimeter annehmen.

Da die Wellenftärke in diefem Falle zu

ur
22-100) ws — 56,7 = rot. 60 Millimeter

fi) ergiebt, jo hat die Nabe einen äußeren Durchmefjer

D=-60-+2.03.14 = 1464 = rot. 150 Millimeter

und eine Länge
= 14.144 = rot. 200 Millimeter

zu erhalten,

w
m
‘
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Stufenscheiben. In vielen Fällen der Praxis ift man genöthigt, den

Betrieb dev Welle einer ArbeitSmafchine je nad) Bedirfniß bald fehneller

bald langfamer von einer mit gleichbleibender Gefchtwindigfeit votirenden

Transmifftonswelle abzuleiten. Dies ift z. ®. bei den Drehbänfen und

Bohrmaschinen immer der Fall, weil man dafelbft dem fehneidenden Wert-

zeuge eine dem Materiale erfahrungsmäßig vortheilhaft zufommende conftante

Gefchwindigfeit gegen das Arbeitsftüc ertheilen muß, zu welchem Behufe

natürlich die Anzahl der Umdrehungen im umgekehrten Berhäftnifie mit den

Dixchmeffern verschiedener Arbeitsftüde ftehen muß. Man bedient fid) fiir

diefen Fall der fogenannten Stufenfcheiben, welche wie ABCwmd DEF,

Fig. 216, im Wofentlichen aus einer Neihe auf derjelben Melle tiber

Fig. 216.

 

oder neben einander figender Näder beftehen. Gewöhnlich giegt man diefe

Jüder mit dem Teller AB fammt der Nabe ab aus dem Ganzen und läßt

entweder bei Hleineren Scheiben diefe Nabe weit in den Innenraum ber

Stufenfcheibe vorfpringen, oder man unterftigt bei größeren Abmefjungen

der Scheibe die Legtere, wie in der Figur, noch durch einen bejonderen auf-

gefchraubten Teller C', der mit einer zweiten Nabe cd verfehen if. Man

ficht leicht ein, daß die Getriebwelle DY bei derjelben Gefchwindigfeit der

Treibwelle COX eine Hleinere Umdrehungszahl annimmt, wenn man den

Piemen aus der Page AK in die Lage LM bringt, und daß diefe Zahl

noch) fleiner ausfällt, wenn man ihn auf das nod) kleinere Treibrad AB

und das noch größere Getriebrad ZF legt.

Um bei jedem Wechfel der Scheiben die Kiemenlänge nicht oder nur

wenig verändern zu müffen, hat man die Scheibenducchmefjer nad) einem

gewiffen Gefege zu beftimmen. Sind die Riemen gekvenzt, wie Fig. 217,

fo hat man nach) $. 54 fiir den mit Riemen bededten Bogen 7:

Y Bee 3
d ’008 — —

2
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und die Fänge des Niemens:

= 24m +r@a + DW);
Fig. 217. Fig. 218.

  
unter a, und b, die Scheibenhalbmeffer verftanden. Fäpt man daher a,

um ebenfo viel abnehmen al® bı zunimmt, jo daß aljo

u tb tb=mtb.::

für alle zufammenarbeitenden Scheiben eine und diefelbe Größe ift, jo ändern

fie) weder die umfpannten Bogen nod) die erforderliche Niemenlänge, und

e8 ift daher bei dem Berlegen des Kiemens Über ein anderes Sceibenpaar

eine Veränderung der Niemenlänge nicht nöthig.

Bei dem offenen Niemen, Fig. 218, hat man dagegen

bb — aKR.
"= ee d

und die Niemenlänge

1=2d sin I + ya + (a8 — y)b.

Sept man hierin näherungsweile

um ( 2) 1 2

_=-1— — — — 1 —_

I

———
sin 7 5 008 5 1 5 1 )

BF A

2 2

De
d ’

und
 

yznra—-(a—„)=r— 2sin

—=ın—2 

fo erhält man die Niemenlänge

b, — aı)? b — a bb —a

1aBa
ı (#2)

t(at2 . —) bi 

ni Ds

at+
Bezeichnet mım v, das Umfegungsverhältniß

v, = aee
bı

fo hat man aud):
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zz:

i=2d+amvm +D)b, + 7 vr,
woraus

—- zz+1)d+V4m — 1% A—2d)d+m? (vi + 1)242
2 (vw, — 1)

fi) exgiebt. Man fann daher mittelft diefer Formel bei einer gegebenen

Niemenläuge l, einem Arenabftande d und einem gewiljen Umfegungsverhält-
niffe », leicht den Halbmeffer d, der einen Scheibe berechnen, mit welchen

dann auch derjenige dev zugehörigen Scheibe a, — vı b, gegeben ift. Dei

einem großen Arenabftande d, bei welchem die umfpannten Bogen wenig von

der halben Peripherie abweichen, hat man annähernd

I=2d+2a +b)=2d+tr@ +1)

 

Oi 

 

daher:
ji: 1 — 2d

7 Sr wm)‘

welcher Ausdrud fin » — 1 den genau vichtigen Werth

wiit
ee we a

liefert.

Bei der onfteuction der Stufenfcheiben ift in der Negel dev Aren-

abftand gegeben, und «8 find die Halbmefjer der einzelnen Scheiben unter

Annahme gleicher Niemenlänge derartig zu beftimmen, daß die Umfegungs-

verhältniffe gewiffen ebenfalls gegebenen Bedingungen entfprechen. Bei

Drehbänfen und Bohrmafchinen z. B. wird den geftellten Anforderungen amt

beften dadurch genügt, daß die einzelnen, durch die verfchiedenen Scheiben-

paare erreichbaren Gefchwindigfeiten der Arbeitsmafchinenwelle die Glieder

einer geometrifchen Neihe bilden. Vezeichnet daher v das Umfegungs-

verhältniß zwifchen dem exften Scheibenpaare a, und bi, jo hat man die

Umfegungsverhältniffe der nächitfolgenden zu

ViEsEVIEI VEN... SV Elan

anzunehmen, worin & eine gemiffe conftante Zahl it, die fic) aus

n—l

’ES —
®

beftimmmt, wenn unter 7 die größte und unter © die Eleinfte Gefchwindigfeit

der betriebenen Are verftanden wird. Es ift in diefen Fällen immer möglich,

die Stufenscheiben den geftellten Anforderungen gemäß zu conftruiven, doc)

werden Hierbei die beiden Scheiben im Allgemeinen verfchieden ausfallen,

wie auch die Niemenlänge nur bei einem beftimmten Arenabftande d für

alle Baare gleich fein kann. Es ift nun in dev Praxis Häufig erwünfcht,
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zwei nad) demfelben Modelle gegofiene, alfo congruente Stufenfcheiben

zufammen arbeiten zu laffen, und ift fir diefen Fall etwa folgende Be-

rechnung anzuftellen. ft die Anzahl der Scheibenpaare, wie in Fig. 216,

n etwa 5, und ift das Verhältniß der größten zur Hleinften Gefchwindigfeit

\ — @ gegeben, fo ift unter Beibehaltung der oben angegebenen Bedingung,

daf die Gefchtwindigfeiten eine geometrifche Reihe bilden follen, der Erponent

& derfelben gegeben durd) en

8-2 Vo.

Bezeichnet nun v das Umfegungsverhältnig des erften Scheibenpaares, und

find a), @, az, a, und a; die Halbmeffer der Scheiben, fo hat man die

Umfegungsverhältniffe der Paare

 

 

 

Nr. des Paar . .».- » S 2. 3. 4. b.

.|a|aju|Verhältnig der Halbmefjer 2 2 = % 2

Umfegungsverhältniß . » -

|

» ve

|

ve

|

ve

|

ve     
6s ift weiter Mar, daß das mittlere Paar wegen des Üibereinjtinmenden

Modells ein Umfegungsverhältniß glei) Eins hat, und c8 folgt daher

1 1 1
’—= 57 (Wo) yg'

fo daß die Umfegungsverhältniffe der einzelnen Paare die geometrische Neihe

bilden
1 Ee 4 Vo.

V = Yz1 Vo Ve
It num d der Arenabftand, fo fann man die mittlere Scheibe a, beliebig

wählen, und erhält für diefelbe die genaue Riemenlänge

I=2d+2ma,.

Num Laffen fich aus diefer Yänge 7, dem gegebenen Arenabftande d und für

die Umfegungsverhältnifie

Ve mn-ViWo — und ve = B-
& 7

die Halbmeffer a), as, a, und a; nad) dev oben entwicelten Formel ermitteln.

Sehr häufig vergrößert man die Anzahl der möglichen Umfegungsverhältniffe,

welche durch zwei Stufenfcheiben gegeben find, durd) eine folhe Anordnung,
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welche geftattet, entweder die Welle der Arbeitsmafchine divect von der einen
Stufenfcheibe zu betreiben oder nach Bediirfuiß noch ein oder mehrere Näder-

vorgelege dazwifchen einzufchalten. SI diefer Art wendet man häufig das

in Fig. 219 dargeftellte doppelte Borgelege bei Drehbänfen an, indem man
auf die Hilfe A die getriebene Stufen-
fheibe fegt, welche, wie fchon in $. 42

angegeben worden, entweder bei fefter

Berbindung mit dem Nade by dafjelbe
und die Spindel diveet mitnimmt,

dig. 219.

oder mittelft der Vorgelege EM

indireet bewegt. Auf diefe Weife ex-
hält man, wenn die Anzahl der ein

zenen Scheiben jeder Stufenfcheibe
. » ift, offenbar 2% verjchiedene Um
fegungsverhältniffe. Soll aud) hier
die Bedingung erfüllt fein, daß diefe

Berhältniffe eine geometrifche Neihe mit dem Erponenten & bilden follen,

 

fo ergiebt fich, unter « — Z wieder das Verhältniß der größten zum Hleinften

Gefchwindigfeit der Spindel verftanden, offenbar
An—1

&= Ve,
und die Umfegungsverhältniffe bilden die Reihe

VDE, VER, . VERVu UDEUNE. nenn

wenn unter @ das Umfeßungsverhältniß des doppelten Ytädervorgeleges

- verftanden ift. Daher folgt hieraus, weil va = v "1 € fein muß,
122

DE ec

Beifpiel. Bei einer Drehbank mit Vorgelege follen zwei gleiche viergängige

Stufenjeheiben jo angeordnet werden, daß die einzelnen Gejchwindigfeiten eine
geometriiche Neihe bilden, deren äußerfte Glieder in dem Berhältniffe 1:24 zu
einander ftehen. Welche Dimenfionen find den einzelnen Scheiben und den Rädern
zu geben, wenn die Kleinfte Scheibe SO Millimeter Halbmeffer erhalten und der

Argenabitand 2 Meter betragen joll?
Man hat hier

ai
Du y — 0,635

und das Umfegungsverhältniß des zweifachen Nädervorgeleges :

st — 0,6354 — 0,162.

Bezeihnet man die Halbmefjer der Scheiben mit a), as, az und a,, jo hat man  
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u BeBEE
4 a,

und daher:
% 80 in

= = — 158 Millimeter,
7, 7056

folgli) die Riemenlänge annähernd

1=2d+ n (158 + 80) = 40 + 77 = 4747 Millimeter.

Das Umjezungsverhältnig des erften Scheibenpaares it:

so AR 5= Er un 1,975,

daher das des zweiten:

„== Use 19.0635 = 1,95,
Ag a

folglich ergiebt fih nun az zu

38 4747 — 4000 DE
— SEE = IE — 109,5 Millimeter

und
y9=,.1n=105.125= 132,4 Millimeter.

Anmerkung. In der Praxis pflegt man die Halbmefjer der Stufenjcheiben

meift um gleiche Größen wachjen zu laffen, jo daf diefelben die Glieder einer

arithmetijen Neihe bilden. Es ift leiht zu erfennen, dak in diefem Falle bei

nur drei Scheiben die Gejhwindigfeiten in gleichem Verhältniffe wachen, d. h.

die Glieder einer geometrijchen Neihe bilden. Denn bezeihnet a den Halbmefjer

der Heinften, a + e den der mittleren und a + 2e den der größten Scheibe,

fo find die Umfegungsverhältnifie gegeben durd):

 

a a 2e
„= Pam und „une;

a-+ 2e a-te a

daher

Ba
„ at2%:

Bei mehr als drei Scheiben findet diefe Beziehung nur näherungsweife ftatt, und

zwar um jo näher, je Heiner der Zuwadys e im Berhältnig zu a if. Man hat

3. B. bei vier Scheiben die

  

 

 

  

Halbmefjer a | a+te a-+ 2e a + 3e

Um i = IE I “re = e +2e ae a+3efegungsverhältnifie)v, Ervg eg v u

 

 

daher das Verhältnig der Gejchtwindigkeiten:

Re ee a’+2ae

„» — affate” ®ttactse
vo atrea+te _ ad-+2ace+e!
va a+2e at2e a?-+tae-+te*

Ya at2e a _ a?-+-2ae vı
„ afeatse  at!+4tae+de v2
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63 ift aljo

a
Da

und 2 hiervon nur um eine Größe abweichend, die um jo Kleiner ift, je geringer
3

e gegen a ift. In obigem Beihpiele ergaben fi dem entiprechend die Halb-
mefjer zu 80, 105,5, 132,4 und 158 Millimeter, aljo nur wenig abweichend
von einer arithmetifchen Reihe mit der Differenz; e = 26 Millimeter.

Conische Trommeln. Anftatt der Stufenfcheiben wendet man öfter

auch zwei conifche Aiementronmeln in entgegengefeßter Stellung A und B,

Fig. 220, an, und bewirkt die Stellung des Niemens auf denfelben durch)

ein gabelförmiges Führungseifen DOE, welches den Riemen an den Yuflauf-

ftellen bei D und Z umfaßt. Ohne eine foldhe Führung witrde der Niemen
von felbft eine Verjchiebung annehmen, wozu ihm die conifche Yorm der
Trommel das Beftreben ertheilt. Da fi) der Niemen hierbei nämlich über

Fig. 221.

 

der oberen Geite EF, Fig. 221, nicht nach, dem Bogen eines Kreisfchnittes,
jondern nach demjenigen einer auf ZF wintelvecht ftehenden Ellipfe ABH
auf die Nolle legt, jo Hat er wegen der Richtung an der Auflaufftelle bei
A das Beftreben, von der Heineren Endfläde der Trommel nad) der größeren
fortzuricen. Dies ift beiläufig auch der Grund, warum ein Riemen auf
einer gewölbten Aiemfcheibe fi) immer von felbft nac) deren Mitte zur
führen ftrebt und fich dort erhält.

Mit conifchen Niementrommeln erreicht man zwar den Bortheil, daß man
da8 Umfegungsverhältniß innerhalb gewiffer Grenzen ftetig um jeden beliebigen
Detrag ändern Tann, doch ift auf eine genaue Erreichung einer beftimmten
Umfegung nm bei fchmalen Niemen oder Schnüren mit Sicherheit zu rechnen.
Denkt man fich nämlich den Riemen ODEF, Fig. 222, die beiden Kegel-
mäntel A und B berührend,fo ift Leicht erfichtlich, daß ein beftinmntes Seiten
einzelner Niementheile auf den Trommeln ftattfinden muß, da die beiden
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Halbmeffer CH und KFin einem anderen Berhältnife zu einander jtchen,

wie diejenigen DG und IE. In Folge deffen wird ein mittleres Uns

Fig. 222. Fig. 223.

 

fegungsverhältnig, etwa das der Halbmefjer ZM und NO, für die Be-

wegung gültig fein, das aber bei breiteren Riemen kaum mit Schärfe an-

gegeben werden fannı wegen der jchrägen Anfpannung, in welche der Riemen

auf den conifchen Trommeln verfegt wird. Denn wie aus der Figur er-

fichtfid, ift, wird der Niemenzug hauptfächlich dur) die beiden Punkte D

und F hindurchgehen. Hieraus folgt der weitere Nachtheil, daß wegen diefes

fchrägen Zuges der Riemen jehr ungleihmäßig in den einzelnen Fibern an-

geftvengt wird, was in Vereinigung mit dein vorerwähnten Gleiten zu einem

fchnellen Verbrauche führt. Diefe Uebelftände nehmen natürlich mit der

Breite des Niemens zu, und find bei Schnüren weniger erheblich. Mit

Nürckficht Hierauf hat man die Riemen aud). wohl aus zwei bünneren Leder-

ftreifen mit zwifchengelegter fchnurförmiger Einlage nad) Fig. 223 aus-

geführt, wodurd) man wegen der fchmaleren Auflagerfläche allerdings jene

befagten Uebelftände wefentlich herabzieht und einen mehr centralen Zug

erhält, womit aber wiederum eine größere Steifigkeit und daher daraus

folgende fehnellere Abnugung des Niemens in Kauf genommen werden

muß.

Damit der Riemen auf conifchen Trommeln immer in der gehörigen

Spannung verbleibe, muß bie erforderliche Niemenlänge an jeder Stelle

diefelbe Größe haben. Bei dem gefreuzten Riemen ift dies nad) dem borigen

Paragraph der Fall, wenn die Summe der Nadien der dur, den Riemen

verbundenen reife fiberall von conftanter Größe ift, und man fandiefes

Gefeg, wie aus Dbigem erfichtlich ift, annähernd auc) für den offenen Riemen

gelten laffen, fobald mr der Arenadftand im Verhältnig zu den Trommel-

halbmefjern Hinveichend groß, daher die Abweichung der umfpannten Bogen

von Halbfreifen nur fein ift.
Weisbah-Herrmann, Lehrbud der Medyanif. III. 1. 21
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Seien AA und BB, Fig. 224, die beiden parallelen Aren der Kegel

fo dicht neben einander gelegt, daß ihr normaler Abftand CD gleich jener
eonftanten Summe der Halbmeffer

ift, jo erfennt man, daß irgend eine

A ec I a zwifchen diefen ren beliebig chräg

Fig. 224.

i angenommene gerade Yinie EF als
a die Erzeugungslinie zweier Slegel an=

iR Gl
en N genommen werden fann, welche der
 

obigen Bedingung fir die conftante
D EB Niemenlänge genügen; denn cs ift

offenbar an jeder Stelle, 3. BD. bei
Hdie Summe der Nadien 4.J+ HK

gleich dem Abftande CD, und .cs entfpricht dev Mittelpunkt G der Strede

CD derjenigen Stelle der Kegel, wo ihr Umfegungsverhältnig gleich der
Einheit ift. DVerfchiebt man den Niemen aus diefer mittleren Stellung CD
um die Größe A— CI nad) IK, fo ift das Umfegungsverhäftnig dafelbft

JH a—Aang 1—A

Raa Mangp Penn

wenn mit a —= C@ der halbe Abftand der Aren, mit P deren Neigungs-

   

. age iQ u Be i
winkel gegen die Kegelerzeugende und mit 2 DR die Länge einer

Kegelfeite von G bis zur Spitze bezeichnet wird... Man. erhält hieraus:

a ee ] 1—v  
T tangp It» Ir

Diefe Gleichung Kehrt, daß gleich große Berfchiebungen A des Niemens nicht

gleich große Veränderungen des Umfegungsverhältuiffes » zur Folge haben
fönnen. Man erhält z.B. fir v — 0,1, 0,2, 0,3

A — 0,821, 0,671, 0,541 u. f. w.

Wollte man die Kegel fo geftalten, daß bei gleichen Schiebungen die
Umfesungsverhältniffe eine geometrifche Reihe bilden, fo hätte man die
Segelprofile nach einer Curve MGZ auszuführen, welche auf die den Aren
Parallele @ O als X-Are und @ CO als Y-Are bezogen, durch die Gleichung
gegebenift:

ee
: ER . :

unter. c eine gewoiffe conftante Zahl verftanden, welche dadurc) beftimmt ift,
daß für ein beftimmtes © 3. ®. EN für v ein Werth vorgefehrieben ift.
Aus diefer Gleichung erficht man, daß y für gleiche und entgegengefegte
Werthe von © diefelbe abfolnte Größe annimmt. Solche nad) Curven profilixte  
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Trommeln werden indefien jehr felten, z.B. bei Borfpinumajchinen, ausgeführt.

Zumweilen wendet man aud) einen Kegel in Verbindung mit einem Cylinder

an, deren Aren parallel find, und dann muß man, wie iiberhaupt in allen

den Fällen, wo der obigen Bedingung gleicher Riemenlänge nicht genügt

werden fan, eine Spannrolle anordnen.

Häufig bedient man fid) zur Veränderung des Umfegungsverhältnifies,

namentlich zum Zwede einer genauen Negulirung der Bewegung, wie fie

3. ®. bei den zur Fabrifation des endlofen Papiers dienenden Mafcinen

erforderlich ift, auch der fogenannten Erpanf ionsfcheiben. Diefelben find

zwar von mannichfacher Conftruction, ftinmen aber meift im Wefen darin

überein, daß der Kranz aus mehreren Sectoren befteht, welche durc) geeignete

Vorrichtungen, wie Schrauben oder fAnedenförmige Führungen, in vadialer

Richtung entfprechend verftellt werden fönnen. Durd) eine folche Veränderung

des Abftandes der Sectorenumfänge vom Mittelpunfte läßt fiinnerhalb

gewiffer allerdings nur enger Grenzen der Umfang, d. h. die zum Um-

wideln der Scheibe nöthige Niemenlänge entfprechend veguliven. Eine der

einfachften Rollen diefer Art zeigt Fig. 225. Hier find die den Kranz bildenden

fech® Sectoren A,B... mit Stielen verfehen, welche durd) Hilfen D, E des

Fig. 226.

Fig. 225.

  
fternförmigen Nabenftüdes C geführt find und darin mittelft Drudjchrauben

feftgeftellt werden können. Während hierbei jeder einzelne Arın einzeln und

zwar im gleichen Betrage verftellt werden muß, hat man aud) folde Scheiben

ausgeführt, bei welchen fänmtliche Arme A,B.. ., Fig. 226, gleichzeitig

um gleichviel dadurch vor- oder zurüichgejhoben werden, daß man eime auf

der Are drehbare Scheibe C verdreht, welde für jeden Arın eine fpivalförmige

Nuth, D enthält, in die ein Stift oder eine entfprechende Hervorragung

E de8 zugehörigen Arms hineintritt. Dund) die Drudichranben F lafien

fich, die Arme in dem fternförmigen Mittelftüice GE, welches ihnen zur Fihrung

21*
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dient, feftftellen. Eine ihrem Zwecke nach verwandte, nur ihrer Einrichtung
nach) verfchtedene Anordnung zeigt dev doppelte Nippenfegel, Fig. 227,

welcher u. U. bei gewiffen

Vlahsfpinnmafchinen zur
Berwendung gebradjt ift.
Auf der Are A ift hier

ein Kegel B feft aufgefeilt
und ein anderer entgegen=
gejeßt geftellter Kegel C
beweglich auf einer "eder
D angebracht, jo daß man

demfelben vermittelft einer
in die Ausrüicernuth 2 ein-

greifenden Gabel eine Längenverfchtebung auf der Are A in gewiffen Betrage er-
theilen kann. Bon diefen Kegeln ift der eine B mit Einfchnitten b verfehen, in

welche die den anderen Kegel C bildenden Nippen c eintreten fünnen, devart,
daß gewiffermaßen ein gegenfeitiges Duchdringen der beiden Kegel ftatt-
findet. Es ift hieraus deutlich, daß der Hals zwifchen beiden Kegeln, in
welchen fi) der DBetriebsriemen F einlegt, einen veränderlichen, von der
Stellung der beiden Kegel abhängigen Durchmeffer Hat.

Ausführlichereg iiber Erpanfionsrollen fiehe in den Verhandlungen des
Bereins zur Beförderung des Gewerbfleißes in Preußen 1843. Siehe aud)
NRedtenbaher: Die Bewegungsmechanismen.

Schnüre und Keilriemen. Wenn die zu übertragende Kraft nur
gering ift, können die Niemen durch Seile oder Schnüre von Hanf, Baum-

dig. 228, wolle, gedrehtem Leder oder duch Darın-
fatten erfegt werden. Die Schnüre gewähren
dabei den DVortheil, daß fie nicht fo Leicht
abgefchlagen werden, fich leichter zur Seite
biegen Laffen, und, wie fchon oben bemerkt, auf
conischen Trommeln fich beffer al8 Niemen
verwenden laffen. Die hierzu nöthigen
Schnurjfheiben erhalten eine vertiefte
Rinne oder Spur zur Aufnahme der

Schnur, wie in A,B,C, Fig. 228, angedeutet ift. Ber der fcharf ein-
gedrehten Spur in B (von circa 60 Grad Konvergenz) Femmt fich die
Schnur feft zwifchen die Seiten ein, wodurd) eine größere Neibung entftcht,
bet der alfo eine geringere Spannung genügend ift. Um das Öfleiten der
Schnur wirkfam zu verhüten, verficht man auch wohl die Spurwandungen
mit Kerben, wie bet CC; übrigens haben Keilfürmige Spuren den Vortheil,
daß fie fir dielere umd dünnere Schnüre gleichmäßig brauchbar find. Auch)

Fig. 297.
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Stufenfcheiben werden für Schnurbetrieb Häufig angewendet, namentlid) bei

Heinen Drehbänfen, und zeigt A CB, Fig. 229, eine folche mit drei Gängen.

Fig. 229.

dig. 230.

  
Für die Stärke der Schnüre giebt Neuleaur an, daß man foldhe nicht unter

4 VP madjen folle, wenn Pdie zu übertragende Kraft am Umfange bedeutet.

Für größere Kräfte hat man im meuever Zeit fogenannte Keilfetten

in Anwendung gebracht, die richtiger wohl Keilriemen zu nennen wären,

da ihre Wirkung ganz wie diejenigen der Niemen auf die Reibung begründet

ift, und fie mit den Ketten mur hinfichtlic) ihrer Zufanmenfügung aus

einzelnen Ötiedern eine gewitle Uebereinftinmung zeigen. Eine folde unter

anderen bei Dampframmen mit Bortheil zur Berwendung gebrachte Keilfette

ift die von Eliffold angegebene, Fig. 330. Bei. derfelben ift aus hod)-

fantigen und flacjlantigen Sliedern von Eifenbled) a und b, welche ducc)

Bolzen e vereinigt find, eine Kette gebildet, deren flache Glieder mit Leder

ftreifen e bewidelt find, welche an ihren beiberjeits vorftehenden Nändern

der keilförmigen Spurrinne der Scheibe A entfprechend abgejchrägt find.

Durd) diefe Form wird die Reibung in ähnlicher Art vergrößert, wie dies

bei den Minotto’fchen Keilrädern ($. 52) der Fall ift. Die Berechnung

eines folchen Triebwerts ift übrigens ebenfo wie die des gewöhnlichen Niemen-

triebs durchzuführen, indem man nur als Reibungscoefficienten hier wie bei

Keilrädern den Werth
p

200 u
sin z + Pc08 5

 

fett.

Nimmt man wieder & — 30° ud P — 0,28, fo erhält man den

Neibungseoefficienten zu
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RB
0,259 + 0,28 . 0,966

Eine andere von Angftröm*) angegebene Steilfette ift in Fig. 231 dar-
geftellt. Hierbei befteht die Kette abwechjelnd aus Finzeren und längeren

gig. 231. eifernen Gliedern a und b

und find in die leteren
die Holzfeile c eingetrieben,

welche feitlich der Schei-
benrinne in A entjpre-

chend jchräg gearbeitet find.
Zur Vergrößerung der
Keibung wie der Dauer-
haftigfeit wegen find die

Holzkeile fo nad) dem Fafernlaufe gefchnitten, daß die Neibflächen Hienholz
zeigen.

 

Stirnräder. Durd)die bisher betrachteten Neibungs- und Niemenwäder
ift die Bewegungsübertragungzwifchen zweiArennur fo lange möglich), als
derzu übertwindende Widerftand den Betrag der Neibung nicht Überfteigt,

welche fic) am Umfange der Räder einftellt, fobald_daseineRad dem An-
triebe de& anderen nicht folgt. Lesteren Zuftandzuzu vermeiden,hat man“
daher diefe Keibung dadurch Hinveichend groß zu machen, daß man den Drud
der Näder gegen einander oder bei Niemjcheiben die Spannung des Nieniens
genügend groß macht. Da diefer Drud vefp. diefe Spannung indeß ent-
Iprechende Neibungswiderftände dev Aren in ihren Lagern im Gefolge hat,
fo wird man Neibungsräder in folhen Fällen nit mit Bortheil anwenden
Üönnen, in denen die zu übertvagende Kraft eine beträchtliche ift, wie dies
im Allgemeinen meift bei den Langjamer gehenden Wellen der Fall ift.
Auch) find die Reibungsräder da nicht zu verivenden, wo e8 darauf ankommt,

daß die Bewegungen zweier Aren in jedem Augenblide genau in dem
gewänfchten Berhältniffe zu einander ftehen, wie e8 für viele Arbeitsmafchinen,
3. D. für Schraubenfehneidemafchinen fowie für Uhren und andere Meß-
inftrumente, unerläßliche Bedingung ift, denn auch bei dem größten Drude
der Neibungsväder gegeneinander ift man erfahrungsmäßig vor einem zeit-
werligen Öfleiten der Nadflächen auf einander nicht vollfommen gefichert.
Diefe Uebelftände Haben zu der Conftruction der Zahnräder geführt, d. h.
jolcher Näder, bei denen durch die Form ihrer Oberflächen ein ftetes Mit-
nehmen des einen Nades durd) das andere unter allen Umftänden wenigftens

 

*) tichr. deutjch. Ingenieure, Jahrg. 1868, ©. 706.
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innerhalb der Grenzen der Feftigfeit des Materials gefichert ift. Man ver-

fieht dabei befanntlic, die Nadumfänge mit gewiffen Hervorragungen oder

Zähnen und dazwischen befindlichen Vertiefungen oder Zahnlüden, derart,

daß die Zähne des einen Nades in die Piiden des anderen eintreten fünnen,

fo daß die Uebertragung der Bewegung von dem einen Rade auf das andere

gefchicht, ohne daß man zwifchen den Rädern durcd Aneinanderprefien

derfelben eine befondere Reibung zu erzeugen hat. Im dem befonderen

Falle, welcher aud) hier wieder zunächjt unterfucht werden foll, daß die Aren

parallel find, führen die Räder den Namen Stirnräder. Aus Fig. 232,

welche die im Eingriffe befindlichen Theile zweier Räder A und B für zwei

Fig. 232.

N

N

 

 

  
parallele Aren darftellt, erkennt man fofort, wie dev Zahı C de Nades

A bei der Umdrehung des legteven gegen ben Zahn D des Nades B drlidend

diefes Nad Herumdreht. Dit P der Berihrungspunft dev beiden Zähne

C und D, von welchem Punkte zunächit vorausgejegt werden foll, daß er

auf der Gentralen AB gelegen fer, fo ift leicht zu erfeen, daß bei einer
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Drehung de3 Nades A umden Heinen Winfel @ das Nad B um einen
Winkel 8 gedreht wird, weldyer durch die Proportion

Debbie

gegeben ift, unter a und b die bezüglichen Abftände des Berhrungspunftes
P von A und B verftanden. Died wird immer der Fall fein, in welcher
Nichtung die Zähne in P aud) auf einander wirken, denn wenn die Gerade
EE diefe Niytung angiebt, und

A Prag MsBiGse ib,

die Normalen darauf aus den Aren find, fo verfchiebt fich offenbar die Linie
EE und fomit der Punkt P bei einer Heinen Drehung @ der Are A um

die Größe n = aya@ und diefe Berfchiebung wird einer Drehung der _
Normale B GumP entfprechen, fir welche man n — by, ß dat. Hieraus folgt:

HR —bB wen oo: Bnn
Die beiden Räder A und B drehen fi) daher in dent betrachteten Augen-

biete, wo der Berührungspunkt P zweier Zähne in der Centrale AB liegt,

gerade jo, wie zwei Neibungsräder fi drehen, deren Halbmeffer durch)
AP=aumwd BP= b gegeben find. Wenn nun, wie in der Praxis
immer der Fall, die Bedingung geftellt ift, daß eine gleichmäßige Bewegung
des einen Nades A eine gleichmäßige Bewegung des anderen Nades B zur

&
Folge haben foll, jo muß das Umfegungsverhäftni offenbar in jedem: B

 

Augenblice denfelben Werth, alfo denjenigen . haben, auch wen dev De-

rührungspunft zweier auf einander eimvirfenden Zähne nicht in der Gentrale
AB liegt. Wenn alfo der Zahn CO, in P, den Zahn D, berührt, fo muß
auch für diefen Angriff die Bedingung erfüllt fein:

RN. 0
Man erficht aber fofort aus der Zeichnung, daß diefe DVBedingung nur

dann erfüllt fein Fan, wenn die Drudrichtung der Zähne in P,,
d. h. alfo die in P, auf den fid) berührenden Jahnflähen Normale
Ey Pı ebenfalls durd) den Punkt P geht, in welchendie Berührung
in der Centrale ftattfindet, denn nur dann findet das Berhältniß ftatt:

Dear bin = am

wenn man mit a’, und b’, wieder die fenfrechten Abftände der Aren A umd
B von der Drudrichtung Z,P, in P, verfteht. Ganz diefelbe Betrachtung
gilt natiiclich auch für eine Berührung zweier Zähne C, und D, in einem
Punkte P, auf der anderen Seite der Centrale; auc) Hierfiiv muß die
Normale P, Ey zu den in D, fich berührenden Zahnflächen durch den Ber
vührungspunft P in der Centrale Hindurchgehen. Man erkennt hieraus
alfo, daß die Form der Zähne feineswegs villfiinfich, fondern fo zu wählen
ift, daß diefer gefundenen Bedingung genügt wird.
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Legt man durch den Punkt P, in welchem die Berührung zweier Zähne

in der Gentrale gefchieht, die zwei fi in P berührenden Kreife A’ und B’

concentrifc) zu den Aren, fo ergiebt fid) aus dem Vorftehenden, daß die Um-

fangsgefchrwindigfgiten beider Räder in diefen Kreifen, aber aud) nur in

ihnen von gleicher Größe find, wie dies bei zwei Frictionsrädern von diefen

Halbmeffern au) der Fall üft. In einem Kreife A, des Nades A, weldyer

einen größeren Halbmeffer als a hat, wird offenbar die Umfangsgefchwindigfeit

größer fein als in demjenigen zu B concentrifchenStreife, welcher ihn berührt,

da deffen Halbmefjer Heiner ift als b, und ebenfo muß in dem Sreife As,

deffen Halbmeffer Fleiner als a ift, eine geringere Umfangsgefchwindigteit

vorhanden fein, als in dem ihm berührenden reife des Nades B. Während

daher die beiden durch P gelegten SKreife A' und B’ wegen der gleichen

Gefchtindigfeit einfach) auf einander vollen, oder fid) ohne Gleitung

abwälzen, fo findet zwifchen je zwei anderen in Berührung fommenden Kreifen

wegen der verjchiedenen GSeichwindigfeiten offenbar ein leiten ftatt,

defien Betrag um jo größer fein muß, je größer die Verfchiedenheit

der Gefchwindigfeiten, d. h. je größer der Abftand diefer Kreife von den

dund) P gelegten if. Hieraus ergiebt fi) mum weiter, daß aud) die

Entfernung zweier aufeinanderfolgenden Zähne, auf deu durch den

Punkt P gelegten Kreisumfängen gemefien (d. 5. die Bogenlänge), bei

beiden Rädern gleich groß fein muß, während die Entfernung zweier

Bühnefelbftverftäudlich in allen anderen mit einander in Berlihrung kommenden

Kreifen bei beiden Rädern von verfdiedener Größe ift. Die Entfernung

zweier Zähne von Mitte zu Mitte, oder überhaupt zwifchen zwei gleid)-

gelegenen Flächen, auf jenen durd) P gelegten Kreifen gleicher Gefchwindigteit

als Bogenlänge gemefien, nennt man die Zahntheilung oder fchledhtweg

Teilung, und daher führen diefe mehrgedachten Sreife gleicher Ge:

fchwindigfeit, auf welden man diefe Theilung bei der Conftruction abzutragen

pflegt, allgemein den Namen Theilfreife. Wie aus dem Borfichenden

hervorgeht, exfdeinen diefe Kreife bei den ausgeführten Nädern nicht als

niaterielle Bildungen, fondern e8 find ideale Kreife, welche zwifchen den

Kopftreifen A, vefp. Bi und den Fußfreifen Az vefp. B, der Nüder

fo gelegen find, da das Berhältnig ihrer Halbmeffer mit dem umgefehrten

Berhältniffe der Winkelgefchrwindigfeiten übereinfommt. Man hat offenbar

nach dem in 88. 40 und 41 Gefagten die Theilfreife der Näder als die

Bolbahnen zu betradhten, welde dem velativen Bewegungszuftande der

beiden Räder entfpredhen, und es ift in dem Berligrungspunfte D der Bol,

oder in der Geraden, welche durd) P parallel zu den Aren gedacht werden

kann, die Momentanare zu erkennen.

Bildungsgesetz für die Zahnflächen der Stirnräder. 8. 67.

Unter BVerlihfihtigung des im der Einleitung $. 26 über Aroide
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Gefagten ift e8 leicht, die Bedingungen allgemein zu entwiceln, denen die

Begrenzungsflächen dev Zähne von Stivnrädern genügen müffen. Bezeichnen
wieder & und A die Winfelgefchwindigfeiten der parallelen Aren A md B,

Fig. 233. dig. 233, und nimmt man auf der

Sentrale AB den Punkt D fo an,
daß feine Abftände PA oder a und
PB oder b id) umgefehrt wie die

Winfelgefchwindigkeiten verhalten, daß

aljo ae = bP ift, fo ftellen nad)
dem Früheren die beiden durd P

gehenden, zu den Aren A und B

concentrifhen Cylinderflächen die

Aroide der velativen Bewegung ziwi-
fen A und B vor. Man kann
fi) insbefondere diefe Bewegung fo

vorftellen, al8 ob die Are A mit
ihrem Cylinder A Pvollftändig feftge-
halten werde, und auf diefem Cylinder

als Momentanarenfläche die andere
Are B mit ihrem Axoide oder Eylinder BP herumgewälzt werde, und
zwar mit einer Gefchtwindigfeit & + B, wie dies in der Einleitung, $. 27,

mehrfach auch angenommen wurde. Wären die beiden Räder als glatte,

Frictionsräder ausgeführt, fo würde in der That eine folche divecte Nollung
auch eintreten, da die Umflächen der Frictionsräder nichts anderes find, als
die Förperlich dargeftellten Momentanarenflächen. Bei den Zahmrädern find
diefe zu den Theilfveifen gehörigen Cylinder AP und BP aber körperlich
gar nicht vorhanden, und die beiden Aäder berühren fi) daher aud) nicht in

P, jondern irgendwo anders in ?,, nämlich in der Berührungslinie zweier

aufeinander wirfenden Zähne. Diefe Zähne find ebenfalls als Cylinderflächen
parallel den Aren A und B zu denfen, deren normale Ducchfchnitte durch

die ebenen Gurven P,P, und P,P, gegeben find, welche in dem Punkte

Py ic) beriihven, daher dort eine gemeinfame Tangente NP, haben. Die
Berührung dev Zahnflächen gefchieht daher in einer geraden Linie Z,

welche parallel den Aren A und B ift und in P, fenkrecht zue Ebene der
Zeichnung, d. h. der Ebene der Eurven P,Pı und P,P, fteht. Denft
man id) nunmehr wieder das Aad A feftgehalten, und das Rad B um A
herumgewälzt, fo fann die Bewegung jeßt nicht mehr um die Momentanare
in ? ftattfinden, fondern um die in P, befindliche Berührungslinie Z, da
diefe Linie dem Nade B jegt als Stüglinte dient. Mean erfieht aus diefer
Betrachtung, daß die augenblicliche Bewegung der Zahnräder in Wirklichkeit
eine Kleine Drehung um die Are in P, ift, während die Bedingung der zu
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erfüllenden Aufgabe eine Feine Drehung um die Momentanare in P vor

fchreibt. Diefe beiden Aren in P und Ps find unter fid, parallel, und da

zwei gleichgroße und gleichgerichtete Drehungen um parallele Aren fid) nad)

Einleitung, $. 4, durd) eine Verfchiebung fenkrecht zur Ebene der Aren in

dem dafelbft angegebenen Betrage unterfceiden, fo zieht man daraus den

Schluß, daß die in Wirklichkeit hier ftattfindende Drehung um die Are in

P, die durd) die Aufgabe vorgefchriebene momentane Drehung um die Are

P nur dann erfegen fann, wenn die Zahnflähen gleichzeitig eine VBerfchiebung

des bewegten Syftems in der zur Ebene der Aren P und P, jenkrechten

Nichtung geftatten. Zwei cylindrifche jr in einer Geraden Z berührende

Fläcden geftatten aber offenbar nur eine Berfchiebung in ihrer Berlihrungs-

ebene, und deshalb muß die gemeinfchaftliche Berliprungsebene der Zahnflächen

in P,, welche fid) in P, N projicit, fenfrecht zur Ebene der Aren Pund P,

fein. Es muß mit anderen Worten die Normalebene zu den Zahn-

fläden in deren Berührungslinie durch die Momentanare in P

gehen, wo aud) die Berührung zweier Zähne ftattfinden möge,

denn was hier von der ganz beliebigen Yage des Berlihrungspunftes P, nad)-

gewiefen ift, gilt ganz allgemein von jeder anderen Yage deflelben vefp. der

in ihm fi) projicivenden VBerührungslinie Z.

° Nachdem im Dbigen die Grundbedingung entwidelt it, denen die Zahn:

flächen genügen müfjen, läßt fi nun ein allgemeines Bildungsgefeg für die

- Entftehung richtiger Zahnfläcen geben, deffen Anwendung ohne Weiteres

auf die verfchiedenen in der Praxis gebräuchlichen richtigen Zahnformen führt.

Zur Entwicelung diefes Gefeges denfe man fich, zumächit zu den beiden

eylindrifchen Aroiden AP und BP ein drittes, gleichfalls cylindrifches und

mit jenen paralleles Aroid CP, deffen Bafis CP vorläufig ebenfalls freis-

fürmig angenommen werden möge, obwohl, wie fich, fpäter zeigen wird, für

eine andere nicht Freisförmige Bafis diefes Eylinders das Gejet feine Gültigfeit

behält.

Diefes Hülfsaxoid CP vom Halbmeffer c ei in folcher Lage gedacht, daß

eine Seite L defielben in die Momentanare P hineinfällt, fo berührt alfo

das Hlilfsaroid C die beiden Hauptaroide A und B in diefer Linie Z oder

P, und zwar das eine A von außen, da8 andere B von innen, wenn, wie

in der Figur angenommen, die beiden Räder A und B im äußeren Eingriffe

ftehen, d. h. auf verfdiedenen Seiten der gemeinfchaftlichen Berlihrungss

ebene Liegen. Sollten diefe Räder A und B in inneren Eingriffe ftehen,

fo berührt C die beiden Aroide A und B gleichzeitig innerlic) - oder

äußerlich, d. h. diefelben Liegen auf derfelben Seite der gemeinfamen Bes

rührungsebene. Denkt man fi) nun das Hülfsaxoid C auf dem Cylinder

A äuferlic) ohne Gleitung um einen Bogen PL’ herumgewälgt, fo gelangt

die Berührungslinie Z aus ihrer Yage in P nad) einer anderen in Z,, weldje
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dadurch beftinmt ift, daß die Bogenlängen PL’ und Z, L’ gleic) groß find.
Die Linie Z erzeugt bei diefer Bewegung eine der Are A parallele Eylinder-
fläche, deren rechtwinfelige Bafis durch die Epicyeloide PL, dargeftellt ift.

In derfelben Weife erhält man durch) Abwälzen des Cylinders C auf der
inneren Fläche von B durd) die Bewegung der Geraden Z eine mit B
parallele Cylinderfläche, deven Bafis die Hypocycloide PL, ift.

Es ift num leicht zu erfehen, daß -diefe beiden eylindrifchen Flächen PL,

und PL,, al8 Begrenzungen zweier Zähne dev Räder A und B benugt,
der oben entwidelten allgemeinen Bedingung eines richtigen Zahneingriffes
genügen. Um dies zu erfennen, faffe man eine Yage C’ des Cylinders C ins

Auge, bei welcher derfelde um den Winkel «a — PALum das Axoid A
gewälzt wide, fo ift nad) dem Früheren diefe Wähung des Cylinders C

gleichbedeutend mit zwei Drehungen, einer um A im Betrage @ und einer

anderen um C im Betrage 9 —= =. Diefer Winkel 9 ift in der Figur

durch Z’ C’Z, dargeftellt, und man erfennt auch aus der. sigur, daß die durd)
L’L, parallel zu den Aren gelegte Ebene auf der Slähe PL, in Z,

normal fteht, denn das Element diefer Fläche in Z, fann al® ein fchmales
Element eines Kreiscplinders angefehen werden, defjen Are in Z’ gelegenift.
Denkt man nun dem betrachteten Syfteme, d. h. fowohl dem Cylinder A

iwie auch demjenigen C eine Drehung um die Are A im Betrage — « er-
theilt, fo gelangt der Cylinder CO’ aus diefer Page in feine urfprüngliche Yage CO
zuriic, die Berührungslinie Z/ tritt hierdurch in die Momentanare P, und
die ganze Bewegung des Cylinders C vedueirt fie) auf eine Drehung deffelben

um feine eigene Are im Betrage % — = Die Gerade Z, fällt dabei

nad) P,, wenn PCR, = yY ift, und die Fläche PL, wiwd, wenn man
diefelbe bet der Rirddrehung des Syftems als mit A feft verbunden annimmt,
jest die Yage P, Pı annehmen, fo daß die durch) PP, zu den Aren parallel
gedachte Ebene wieder in ?, auf der Fläche P, Pı normalfteht.

In derfelben Weife erkennt man, daß eine Wälzung des Cylinders

C im Innern der Eylinderflähe B von C nad) CO’ um einen Winkel
— ß = PBLT" offenbav einer zweifachen Drehung des Cylinders
entfpricht, und zwar einer folden —P um B und einer anderen um bie

eigene Are im Betrage y’ — + = Diefer Winkel Y’ ift in der Figur

durch Z’ CO" Ly gegeben und offenbar fteht die duch Z’L, parallel zu den
Aren gelegte Ebene in L, normal auf der Fläche PZ,. Dreht man auch
jest ven Cylinder B fammt der Fläche PZ, und dem Cylinder Cum die

Are B im Betrage + PB zurüc,, fo gelangt C aus der Lage CO" ebenfalls in
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die Ausgangsare C zur, und die ganze Bewegung von C läuft auf eine

Drehung y! — ni hinaus. Da nun die für die Aren A und B verlangte

Bewegung an die Bedingung aa — bB geknüpft ift, jo folgt hierans ohne

Weiteres, daß y — y’ ült, d. h. daß im beiden hier betrachteten Fällen

das Hilfsaroid © fi um einen und denjelben Wintel

abB

EIa
und in demfelben Sinne gedreht haben muß. Daraus folgt, daß die beiden

Lagen Z, und Z, der erzeugenden Geraden Z nachher in derjelben Linie Po

zufammenfallen, und daß die durch diefe Linie und die Momentanare LP’

gelegte Ebene normal auf den beiden Begrenzungsflähen P, Pı und P, P,

ficht. Die legteren miüfjen fic daher in der Geraden P, berühren und

irgend ein von der einen Zahnflähe auf die andere ausgeübter Druf geht

dur) die Momentanaxe P, und ift jenfvecht zu diefer gerichtet. Hierdurch)

ift offenbar der allgemeinen Bedingung genügt, welche nad) dem Borher- -

gehenden am richtige Zahnflächen geftellt werden muß.

Die hier gefundene Eigenjchaft der durd) die Abwälzung des Cylinders

C auf den Momentanarenflächen der Räder erzeugten Flächen ift übrigens

durdaus nicht daran gefnüpft, daß der wälzende Cylinder C eine freisförmige

Bafis habe, vielmehr bleibt die vorhergehende Unterfudung nod) diejelbe,

Fig. 334. welche beliebige Curve man dem
wälzenden Cylinder C aud zur

Bafis geben möge, vorausgefegt nur,
daß die Seiten diefes Cylinders den

Uren parallel find. Denn denkt

man fic die beliebige Cuwe OPQ,

Fig. 234, als Bafis des auf beiden

Aroiden A und B abzumwälzenden

Sylinders, fo erzeugt die Berlihrungs-
(inie P wieder zwei Cylinderflächen,

deren vechtwinfelige Durchfchnitte

durd) die Cuwven PL, und PL,

dargeftellt find. Es tritt nämlich

die Berührungslinie Z von P nad)

L,, wenn eine Wälzung des Cylinders C um die Are A im Betrage
PAL— « ftattgefunden hat, wobei ein Punkt O auf der Cumwe OPQ

nach) Z/ gelangt, für welchen die Yänge des Bogens PO gleid, derjenigen

von PLift.

Ebenfo kommt bei der inneren Wälzung auf dem Aroid B derjelbe Punkt

O nad) einem Punkte Z”, fo da
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are PO== are PLN

ift, md die Berithrungsfinie Z gelangt dadurch aus der Page in P nach der=

jenigen Zy. Dffenbar fteht auch) hier die den Aren parallele Ebene durch
L’ L, normal auf dev Fläche PL, in Z, umd die den Aren parallele Ebene

duch Z’ Lz normal auf der Fläche PL, in Z,. Es ift aber aud) leicht
erfichtlich, daß bei einer Zuriifdrehung des Shftens A und C um A im
Betrage DL AP — — a, nd des Syftems B und C um B im Betrage

DB= der wähende Cylinder in beiden Fällen in diefelbe

Page Fonımt, d. h. daß die durch Z, und Z, gehenden Seiten der beiden

erzeugten Flächen PL, und PL, in einer umd derfelben Geraden P, zur

Berührung kommen müffen, forwie daß die gemeinfame Normalebene der
Hlächen in diefer Beriihrungslinie durch die Momentanare P geht. Zu dem

Ende hat man mım zu zeigen, daß in jedem der beiden betrachteten Fälle das
Nefultat der Wähzung auf A vefp. B und der darauf folgenden Nüddrehung

um A refp. B eine Drehung des wähenden Cylinders OPQ in demfelben
Winfelbetrage ift. Dies ergiebt fic) leicht aus folgender Betrachtung. Denkt

manfich für alle Punkte der Cinve OP Q die Normalen, jo hitllen diefelben
befanntlich eine Curve PEY ein, weldhe die Evolute von OPQ ift, und
auf welcher die Kriimmungsmittelpunkte der leßteren gelegen find. Man

fanın daher irgend ein Element, z.B. D der Flähe OPQ, als ein unendlich
fchpmales Cylinderfegment zur Are E und zum Halbmefjer DE betrachten.

Ber der Wäung eines folchen Elementes, defjen Mittelpunktswinfel Oy
heißen und defjen Halbmefjer allgemein mit & bezeichnet fein möge, auf dem

Elemente d« von A oder OP von B wird daher der wälzende Cylinder um
ad ni Dopar

feine eigene Are E im Betrage or beziehungsweife - fi) drehen.

Da diefe beiden Werthe gleich groß find, fo folgt alfo, daß fire jedes Element
de8 Cylinderd OPQ bei der Wälzung auf entfprechenden Elementen 0@ und
OB die Eigendrehungen gleich groß find. Im Folge deffen müffen auch die

Summen

[= und SE
& &

gleich groß fein, die den gefammten Drehungswinfel des Cylinders OPQ
angeben, welcher aus einer Abwälzung in dem Betrage PDO und darauf

folgender Rüddrehung um A vefp. B refultint.

Hiernacdh läßt fi) das fin die Verzahnung der Stivnräder geltende Grumd-

gejeß wie folgt ausdrüden:

Man erhält immer zweizugehörige richtige, d.h. dem verlangten
Bewegungszuftande entfprechende Zahnflähen in denjenigen

  
m

o
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Eylinderflähen, welde eine Seite eines den Aren parallelen

Eylinders C von ganz beliebiger Bafis erzeugt, fobald diejer

Eylinder auf den Momentanarenflähen A und B der Räder

ohne Gleitung abgewälzt wird. Cine nod) weitergehende Berallgemeine-

rung diefes Zahnflächenbildungsgefeges wird fi im Folgenden ergeben.

€8 bedarf faum der Bemerkung, daß, während bei äußgerem Eingriffe

der Räder der gedachte Eplinder C auf dem einen Aroide A äußerlich), auf

dem anderen B innerlic) oder umgefehrt, abgewälzt werden muß, bei inner-

lihem Nadeingriffe die Wälzung auf den Aroiden entweder beide Male

ünferfich, oder beide Male innerlich, vorzunehmen ift, jo daß die durch die

Abwälzung erzeugten Curven jedenfalls auf einer umd derfelben Seite

der gemeinfchaftlichen Beriihrungstinie der Theilkveife Liegen.

Allgemeine Zahnform. Das im vorhergehenden Paragraph ent- 8. 68.

widelte allgemeine Bildungsgefeg für die Zahnflächen der Stirnräder führt

num ohne Weiteres unter Annahme befonderer Borausfegungen zu den ver

fchiedenen Zahnformen, welche man in der Praris zur Verwendung bringt.

Man kann zunächft bemerken, daß man die Zahnform des einen Nades

A immer ganz beliebig annehmen darf, da e# theoretifc) ftets möglid) ift,

die diefer willfürlichen Form zugehörige Zahnform des anderen Nades zu

Fig. 235. finden. It nämlid PP,

Fig. 235, eine mit der

A Are A verbundene diefer
parallele cylindriiche Zahn-
fläche, jo läßt fid) immer
ein Eylinder C1, 2, C3, C++»

angeben, ducd) deffen Wäl-
zung auf @1,4,Q4, 4y...

die Zahnflähe PP ent-
ftanden gedacht werden kann.
Zieht man nämlich zu den

beliebigen Punkten p1, Ps,

Pr, Pr: - . d8 Zahndurd)-

fchnitts PP die Normalen

bis zu ihren Durchfchnitten

Ay, Az, Az... mit dem Cylinder A, und conftruirt das Dreied: € P Cı aus

C3 Pa = Ay Pa; Cı Pa = U Pi; Cı — Agdı,
macht ferner

 

GG —=AA ud CyPg = AP,

Gun, md m — am uf,
fowie

Ghana wd 1m am uff,
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fo erhält man ein Polygon 92 Cı € €z Cy..., oder bei genügender Sleinheit
der Abftände eine Curve ald den Ducchjchnitt eines den Aren parallelen

Sylinders, durch deffen Abwäßung auf dem Cylinder a, ag az... ., wie
aus der Conftruction erfichtlich ift, die gegebene ZJahnfläche PP erzeugt wird.

Wälzt man daher diefen Cylinder 95 Cı € & ... nunmehr auf dem Cy-

Linder b, by bz... innerlid) ab, fo muß die Seite 9, des wälzenden Eylinders
nach dem vorigen Paragraph die zu PP gehörige Zahnfläche Q Q des anderen
Kades B ergeben.

Für die Berzeichnung von Q Q hat man übrigens nicht nöthig, den Hülfg-

ylinder Cı € Cz . . . befonders zu conftruiven, fondern man erhält QQ ein-
facher dadurd), daß man um die Punkte bi, @, bz, by ..., welche mit den

Punkten a), Ay, @, Qg . . . zufammenteffen, mit den bezüglichen normalen

Abftänden aı Pı, Aa Pr, Az Ps, Ay Pa . . . die Kreisbogen 9ı 9 93 U. --
befchreibt, indem diefelben offenbar die gefuchte Schnittenve QQ ein-
hitllen.

Die auf folche Art gefundene Curve OQ entfpricht jedenfalls den fine“

matischen Bedingungen der Bewegung beider Aren, womit aber noc) nicht
gejagt ift, daß diefelbe auch praftifch brauchbar, ja iiberhaupt materiell aus-
führbar fei, da ja möglicher Weife diefe Curve fid) felbft ducchfchneiden fann,
in welchen Falle fie natürfid) zur Darftellung der materiellen Zahn-
flächen nicht anwendbar wäre. Welchen Bedingungen in diefer Hinficht,
fowie namentlic) aud) in Bezug auf Haltbarkeit der Zähne die Zahnflächen
zu genügen haben, wird aus den jpäteren Ermittelungen fich ergeben.

Eine andere von Neuleaur angegebene Methode zur Beftimmung der
Fig. 236. zu einer Zahnfläche zu=

gehörigen anderen ift
ae durch Fig. 236 veran-

| Ihaulicht. ft die Curve

’ Pı Pa 93 Pı als der
# Zahnducchjchnitt des

&ı Nades A gegeben, fo

zeichne man wieder die
Normalen ap für ver-
fchiedene Punkte der
felben, und beftinme

die den Durchfchnitts-
punkten a, Qa, Qy, &

derjelben mit dem Theil-

freife A’ entfprechenden

Punte bi, b;, b;, by

(D de8 Theilfreifes B'.

  

 
F
a
a

e
n
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Wenn nun irgend ein Punft @,, a3, a4 . . . in das Momentancentrumtritt,

fo muß die Berührung der Zähne in dem betreffenden Fußpunfte pı, Pa, Ps ++ -

der Normale ftattfinden. Legt man daher um A ala Mittelpunft Kreife

durch Pı, Pa, 5... und fchneidet diefe Kreife von P aus mit den Yängen

der Normalen ap ab, jo legen die Schnittpunfte e, & & e, eine Eumve

feft, welche den geometrifchen Ort der Berührungspunfte bildet, und den

Namen Eingrifflinie führt. Es ift mm auch Mar, daß man die ent

fprechenden Punkte qı, 42, 95 - - - des gefuchten zweiten Zahnprofils findet,

wenn man durch diefe Punkte e Kreife um B als Mittelpunkt bejchreibt

umd diefe Kreife von di, dz, by... aus mit den Längen der vorgedadhten

Normalen einfchneidet, derart alfo, daß

bay=-apmı, bp =mPr.-.-

ift. Duncd) diefe Conftruction erhält man aljo neben dem gefuchten Zahns

profil gı 42 - - . gleichzeitig die Eingriffslinie eı & . :., welche matiirlic) die

beiden Zahnprofile in dem Berührungspunfte, als welcher in der Figur

der Bol P angenommen worden, vechtwinfelig fchneidet. YIrgend ein Punkt

e diefer Curve liefert in feiner Berbindungslinie mit dem Momentancentrum

P die Richtung der Drudfraft, welde die beiden Zähne aufeinander in dem=

jenigen Augenblie ausüben, in weldem fie in e zur Berührung kommen.

Das oben angegebene Verfahren findet in der Praris nur felten Anz

wendung, und ift nur infofern von Interefie, als daraus erfichtlic ift, daß

man zu jeder beliebigen Zahnform des einen Rades die zugehörige fiir das

andere Rad finden Fann; diefe Methode wird fid, hauptfäclicd, nur für folche

Fälle eignen, wo aus irgend welchen Öründen von vornherein die Fläche

des einen Zahnfeftgeftellt ift.

Cycloidische Zahnformen. Dem in $. 67 entwidelten Bildungs-

gefege richtiger Zahnformen entipredhend begrenzt man in der Praxis die

Zähne von Stienwädern durch folde Flächen, wie fie von einer Seite eines Cy-

finders bei deffen Abwälzung auf den Momentanarenflächen der zufanmen

arbeitenden Räder erzeugt werden. Als wälzenden Cylinder wählt man hierbei

ftets einen foldhen von freisförmigem Duerfchnitte und es ift daher die

Natur der erzeugten Zahnfläden aus den befannten Eigenfchaften der Roll-

finien leicht ermittelt, welche ein Punft eines Kreifes bei feiner Rollung auf

anderen Sreifen erzeugt.

Sind A und B, Fig. 237 (a. f. ©.), zwei parallele Uren, und ift P der

Berihrungspunft der Theilfreife A’ und B', d. h. der fenfrechten Durch-

fjnitte der Momentanarenfläden, und man wälzt einen durc, P gehenden

Kreis, deffen Mittelpunkt C auf der Eentrale AB liegt, auf B' äußerlic)

und auf A’ inmerlicd) ab, fo erzeugt ein Punkt J diejes Kreifes befanntlic)

Weisbah-Herrmann, Mechanik, IIL 1. 22

$. 69.
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durch die Wähung auf B’ die Epicyeloide H,JH, und durd, Wälzung
in A’ die Hypocheloide EL Js, welche beide Eurven fich in J berühren,

Fig. 237. und dajelbft eine durch P gehende

gemeinfchaftliche Normale haben.
Wenn man daher die Zähne der
beiden Räder durch Eylinderflächen

begrenzt, deren Seiten den Aren

parallel und deren Grumdlinien diefe
beiden Eycloiven GG, und H, A,

find, fo erhält man richtige Zahn-

formen.
Denkt man fid) etwa, das ad

A fei. das treibende, und drehe fich
mit gleihmäßiger Gefhwindigfeit &

- im der Richtung des Pfeils rechtsum,
fo wird die mit diefem Nabe ver-

 

le# Koi bımdene Zahnfläfe GA in J

® gegen die Zahnfläche 7, HM, de8 Na-
= des B wirken, und demfelben eine

Drehung mit der gleichmäßigen Ge-

Ihwindigfet P = — & = im Sinne feines Pfeils (limksum) extheilen.

Hierbei wird der Berührungspunft 7 der beiden cyeloidifchen Zahndurd)-

fehnitte feinen Ort verändern, und allmälig nad) dem Berührungspunfte P
der beiden Theilkveife gelangen, denn wenn die beiden Theilfveife fich umdie gleich-

großen Bogenlängen @&, P— H, P gedreht Haben,fo fällt der Anfangspunft G1
der Hppocyeloide C, GC, mit dem Anfangspunfte ZI, der Epicyeloide HZ A; in P
zufammen, in welchen Augenblide die Eentrale AB die gemeinfame Tangente
beider Euwven in Pift. Aus der Entftehungsart der beiden cycloidifchen Curven

G, Gs und H, H,exgiebt fich übrigensleicht, daß der Berührungspunft derjelben

bei feinem VBorrüden von 7 nad) P ftets auf dem Umfange des Sreifes O ver-

bleiben muß, dem durch jeden Punkt J, diefes Kreifes kann man fi) zwei

mit jenen erfteren identifche Cycloiden gezeichnet denken, die in J, fich be-

rühren, und deven Anfangspunfte auf den Theilfreifen um gleiche Bogen-

fängen von P aus abftehen. Der Kreis C zwifchen T und P ift daher

die Eingrifflinie oder dersgeometrifcheOrtfür den Berührungs-
punft der Curven,während fich die Theilfreife um die gleichen vor
der Tentralegelegenen Bögen GP und HP herumdrehen. Wenn der
Berührumgspunkt der beiden Zahmducchfchnitte in die Centrale nad) P ge-
rückt ift, die Zahnemven daher die Stellungen PG und PH eingenommen
haben, fo winden bei einer ferneren gleichmäßigen Drehung diefe Curven

’
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nicht weiter aufeinander eimwirfen können, und man hätte daher die An-

ordnung fo zu treffen, daf in dem Augenblide, in welchem zwei Zähne nad)

PG und PH gelangt find, wo fie fi) von einander trennen, bereits zwei

folgende Zahnflächen, weldje etwa die Stellungen G, G, nnd H, H, ein-

nehmen, ihre Wirkung auf einander beginnen. Den Punft 7, in welchem

diefer Angriff eines neuen Zahnpaars ftattfinden muß, findet man leicht in

dem Durchjchnittspunfte des Kreifes C mit demjenigen Kreife, welcher um

B als Mittelpunft mit dem Abftande BH des äußerjten Punktes H der

Zahnfläche bechrieben wird. Denkt man fid) daher auf dem Theilkveifen

A’ und B' in den gleichen auf den Umfreifen gemefjenen Abftänden PG

und PH, Zähne angebracht, welche die Eylinderflähen PG und PH zur

Begrenzung haben, jo wird eine gleichmäßige Umdrehung des Nades A mit

der Gefchtindigfeit @ offenbar eime ebemfoldhe des Nades B mit der Ge-

ichwindigfeit B zuc Folge haben. Bei diefer Anordnung wird eine Ein-

wirkung der Zähne nur in einem vor der Centrale AB gelegenen Bogen

G, P refp. H, P eintreten, fobald das Rad A das treibende if. Es ift

aber ebenfalls Har, daß die Bewegung der Näder bei Annahme derfelben

Zahnflächen auch im der den Pfeilen entgegengejegten Richtung ftattfinden

fann, vorausgefegt, daß der Antrieb von dem ade B ausgeht, und der

Unterfhjied wird darin Liegen, daf der Zahn PH dann zuerft in P auf den

Zahn PG wirkt, und daß der Verlihrungspunft der Zahndurdhidnitte all-

mälig von P nad) J wandert, wobei er immer auf dem SKreife durd; C ver-

bleibt. Die Berührung der Zähne findet daher dann nur hinter der Cen-

trale AB ftatt, d. h. nachdem die Zahnflächen den Berührungspunft P der Theil-

freife durchfchritten Haben. Der diefer Einwirkung zweier Zähne zugehörige

auf den Theilkreifen gemefjene Bogen heife der Eingriffbogen und der ihm

zugehörige Mittelpunktswinfel eines Rades der Eingriffwinfel des

leßteren.

Allgemeine Cycloidenverzahnung. Zwifcen den beiden Rädern

A und B exiftirt jest infofern eim Unterfchied, ald das eine B mit

regelmäßigen nad) PH geformten Hervorragungen liber die Momentan-

arenfläche verjehen ift, während das andere Rad A entjprechende dur P@

begrenzte Einfchnitte zeigt, in welde jene Hervorragungen eintreten Fönnen.

ES Liegt nun auf der Hand, daß man ebenfo gut aud) dem Nade A

Hervorragungen außerhalb des Theilkveifes und dem Nabe B dementfprecjende

Einfchnitte nad) dem Innern des Theilkreifes wird geben fünnen, wie dies

aus der nachfolgenden Conftruction ic) ergiebt.

Wälzt man auf den beiden THeilfreifen A’ A’ und B'B' ver Iren A

und B, Fig. 238 (a. f. ©.), einen beliebigen Kreis C, äußerlich, auf B’B

und inmerlich auf A’ A’, fo erhält man nad) dem Vorftehenden in der Be-

wegung eines Punktes etwa P des mälzenden Sreifes die Epicncloide PIZ

22*

8. 70.
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als Begrenzung für die Hevvorragungen des Rades B und die Hhpocheloide

PG als Begrenzung der Einfchnitte des Nades A. Wälzt man dann

Fig. 238,

 

in gleicher Weife einen beliebigen anderen Kreis CO; äußerlich auf A’A’ und

innerlich auf 3’B', fo muß man in derfelben Art in der Epicheloide PLZ

die Begrenzung von Herborragungen für das Rad A erhalten, zu welchen

die erforderlichen Einfchnitte in B durch die Hypocyeloide PK in ihrer

Form beftimmt find. Wiederholt man nun die Zeichnung diefer Curven in

regelmäßig auf einander folgenden Punkten F,Fy... jowie EıE,...

der Theilfreife, fo zwar, daß die geftrecten Bögen PE), PB... unter

fi) forie mit den geftrecten Bögen PF}, PFy.. . gleid) lang find, umd

begrenzt diefe Euwven durd) die zu A und B eoncentrifchen KRreifeA), As, Bi

und By, fo erhält man die Durchfchnitte zugehöriger Zahnflächen fiir die

Käder. Dabei wäre die Form gleichgültig, wonad) man die Rücflächen

L,D,G, und H,D;K, begrenzt, vorausgefegt mn, daß jie nicht die

folgenden Zahnflächen in ihrer Wirkung behindern, und Fönnte beifpielsweije

eine eben begrenzte fein wie bei den Zähnen E, und F, angedeutet ift, wenn

bei der vorausgefegten Dredungsrichtung von A und B der Antrieb immer von

A, oder wenn bei der den Pfeilen entgegengefeßtenDrehungsrichtung der Anz

trieb von B ausginge. Damit aber für jede der beiden Drehungsrichtungen

beliebig A jowohl wie B das treibende Rad fein fünne, ift eine fymmetrijche

Form der Zähne allgemein in Gebrauch, derart nämlich, dag man, wenn

DP, und PD, die Diken der Zähne, in den Theilkreifen gemefjen, vor

ftelfen, in D, und D, die Begrenzungen der Zahnguerfchnitte durch Curven

bewirkt, welche mit den durd) 2 gehenden in Hinficht auf den durch die  
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Zahnmitte gelegten Radius fymmetrifc find, d. b. alfo hier dur) diefelben

Eycloiden, aber von dem entgegengejegten Sinne der Wüälzung-

Aus dem. Vorftehenden folgt zunächft, daß jeder der fo gebildeten Zähne

wie L@G,L, und HKK,H, ungezwungen als aus zwei Theilen be-

ftehend erfdeint, welche durch die Momentanarenfläcen oder Theilfreig-

cplinder don einander getrennt find. Die über die Theilfreife (bei äußerer

Verzahnung) hinausragenden Sorjprünge wie PLL, Dı und PHH,D;

heißen Zahnfronen oder Köpfe, die nad) innen gelegenen Theile, wie

PGG,D, md PKK\D;, Zahnmwurzelm oder Füße, die feitlichen

Begrenzungsflächen der Iegteren, aljo PG, D, 6, PK uw D, Kı, nennt

man aud Zahnflanfen; der Zwifcenraum  zroijchen zwei Zähnen, wie

LGUV, heißt Zahnlüde. Die inneren Begrenzungskreife der Zahnmwurzeln,

alfo die Kreife Aı Aı und B, Bı, pflegt man Fußkreife, die äußeren Be-

grenzungen As As und B, B, der Zahnfronen auch wohl Kopftreife zu

nennen. Die radiale Ausdehnung eines Zahns, aljo der Abftand feines

Fußfreifes von feinem Kopfkreife, heißt Zahndhöhe oder aud) Zahnlänge,

während man unter feiner Breite die den Aren parallel gemefjene Dimenfion

verfteht. Spricht man fchledhjtweg von der Dice des Zahns, jo pflegt man

diefelbe in der Negel in den Theilkreifen gemefien zu verftehen, aljo die

Bogenlänge PD, reip. PD;, wofiir man meift mit genügender Annäherung

anftatt der Bögen aud) die Sehnen fegen fan. Unter der Zahntheilung

oder Ächlechtweg Theilung endlich verfteht man den auf dem Theiltreife

gemefjenen Bogen zwifchen zwei gleichgeftellten Zahnflächen, alfo die Bögen

PE,PF,PE,PPs... Wie aus dem Obigen hervorgeht, find diefe

Bögen bei zwei miteinander arbeitenden Rädern fünmtlic einander gleich),

während es font mid)t zei andere fi) berührende Kreife in den Rädern

giebt, in denen die Zahnabftände bei dem einen Nade fo groß fein können

wie bei dem anderen. Es hängt dies offenbar mit dem früher tiber die

Aroide Gefagten zujammen, wonad) Lediglid, in diejen, alfo in den Theil-

freischlindern die Gejchwindigfeit beider Räder gleich groß ift. Wenn aud)

die Theilfveife bei ausgeführten Rädern nicht als materielle Ausführungen

ins Auge fallen, fo find fie dod) fir den ganzen Bewegungszuftand von

durcgreifender Bedeutung, und keineswegs als etwas Willkürs

liches zu betrachten.

Der erzeugende Kreis Cı ift nad) dem DObigen die Eingrifflinte oder der

geometrifche Drt fiir den Berlihrumgspunft zweier Zahnguerjchnitte und man

erhält daher in dem Durchichnittspunfte /diefes Kreifes mit dem Kopf-

freife B, des Nades B den Anfangspunft, in welchem zuerft eine Zahnkrone

von B von einer Zahnflanke des Nades A ergriffen wird. Nachdem dann

die Räder fid) joweit gedreht Haben, daß die beiden Zahnceırven fi) in der

Gentrale, alfo in P berühren, hört bei weiterer Bewegung die Einwirkung
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diefer Zähne noch nicht auf, wie e8 in dem Falle der Figur 237 der Fall
war, wo die Zähne von A num Füße, die von B nu Köpfe hatten, fondern

e3 wird jegt die Zahnfrone PZ von A noch weiter auf die Zahnflanfe PK
von B einwirken, und legteres Aad dadurch fo lange weitergedreht werden,
bi8 der Zahn von A den Zahn von B in N verläßt. Diefer Punkt N

wird in dem Ducchfchnitte des zweiten erzeugenden Kreifes CO, mit dem
Kopffreife Az des Nades A gefunden, denn e8 leuchtet ein, daß fir diefe

legtgedachte Wirfung von PL auf PK der erzeugende Kreis O, die Ein-
grifflinte if. Durd) die hier gewählte Conftruction, wonad) man den
Zähnen jedes Nades fowohl Köpfe als Füße giebt, erreicht man daher eine
Wirkung des treibenden Zahns auf den getriebenen, fowohl vor als hinter

der Centvale, indem der Berührungspunkt in dem vorliegenden Falle, wo
A treibt, von J duch P nad) N wandert, während unter der Voraus-
jegung entgegengefester Drehungen und wenn von B der Antrieb auf A

erfolgt, diefer Beriiärungspunft den entgegengefeßten Weg auf den Erzeugungs-
freifen alfo von N durch P nad) J verfolgt. Es ift aud) Klar, daß, wenn

der Antrieb bei diefer entgegengefegten Bewegung von A ausgeht, wegen der
fymmetrifchen Geftaltung der Zähne der Beriihrungspunft der Zahnenrven
von R aus auf dem Sreife C, nach P und von da weiter auf dem Kreife

C, nad) S wandert, während der Weg des Berührungspunftes der ent-
gegengejegte SPR ift, fobald das ad B in der Nichtung des eingezeich-

neten Pfeils auf das Nad A treibend wirkt. Wenn daher in einer beliebigen
Stellung der Zähne deren Ouerfchnitte fi in irgend einem Punkte diefer

Doppelbögen JPN beziehungsweife RPS berühren, fo findet man die
angenblifiche Kichtung des Drudes zwifchen den Zähnen nothwendig in

der von diefem Punkte aus nad) dem Berührungspunfte P der Theilfveife
gezogenen Geraden.
Man erkennt hieraus, daß, während diefe Drudrichtung nurin einem einzigen

Augenblicke, nämlich bei der Berlihrung in der Centrale zu diefer normal fteht,
diefelbe im Allgemeinen 6i8 zu den Richtungen JP und PN vejp. RP und

PS von der normalen Richtung TP abweicht. Diefe Abweichungen find
offenbar um fo größer, je weiter die Bınkte 7, N, Sund R von P ab-
gelegen find, oder je weiter die Zahnfronen über die Theilfreife hinwegragen.
Man erkennt daher, daß c8 jedenfalls vortheilgafter ift, die hier angegebene
Conftruetion zu wählen, wonad) jedes Rad fowohl Zahnköpfe als Zahn-
füge erhält, al3 wenn man nad) Fig. 237 dem einen Nade mn Kronen,
dem andeven nu Wurzeln geben wollte, da in diefem legteren Falle die Ab-
weihung der Drudrichtung von der Normale TP größer ausfällt. Die
Abweichung bringt nämlich fchädliche Reibungen der Axen hervor umd wächft
mit ihr, tie aus dem Späteren hervorgehen wird, auch) die Friction zwifchen
den Zähnen.
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Dan erfieht aus den vorftehenden Bemerkungen auch ohne Weiteres, daß

die Eimwirtung der Zähne zweier Näder ftets in der Weife erfolgt, daß ein

Zahnfopf mit einem Zahnfuße zufammenarbeitet und daß niemals Köpfe

mit Köpfen, oder Wurzeln mit Wurzeln in gegenfeitiger Einwirkung

fiehen fünnen, wenn der Bedingung der gleichmäßigen Bewegungsüber-

tragung Genüge geihehen joll.

Die Abweichungen der Zahnformen bei Vorausfegung eines inneren

Kadeingriffes, Fig. 239, von den bei äußerem Eingriffe gefundenen er

geben fi, nad) der in $. 67 darüber gemachten Bemerkung ganz von jelbft.

Da hier die Aren der beiden Näder auf derjelben Seite der gemeinjamen

Fig. 239.

 

Berlihrungsebene liegen, fo muß zur Erzeugung zugehöriger Zahnflächen

der erzeugende Eylinder auf beiden Aroiden äußerlid) oder innerlic)

abgewälzt werden. Demgemäß wird der Zahnquerfchnitt des Nades A

die Hypocyeloide des Kreifes C, in A’ als Flanke und die Epicycloide

des Kreifes C, auf A’ als Krone erhalten, vie im vorigen Falle, doc) wird

der Zahn für das Nad B im Auerfchnitte die Hypocyloide von Gin

B' für die Krone und die Epicycloide von C, auf B’ für die Slante

bekommen. Wieder ift der Doppelbogen JPN auf den ergeugenden Kreifen

C, und C, der geometrifche Ort fir den Berlihrungspunft der Zahncurven,

welcher in der Richtung von J über P nad) N vorrlickt, wenn bei der durch
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die Pfeile angedenteten Dredungsrichtung der Antrieb von A ausgeht. ft
bei derfelben Dredungsrichtung das größere ad B das treibende, fo findet
die Berührung zweier Zahnquerjchnitte in der Eingrifflinie SPR ftatt.

Zwifchen den beiden Fällen des äußeren und inneren Zahneingriffs bildet
derjenige gewiffermaßen einen Uebergang, bei welchem das eine Rad einen
unendlich großen Halbmeffer annimmt und dadurch in eine gerade Zahnftange
übergeht. Auch Hierfi ergeben fich die fr die Zahnquerfchnitte zu wählenden
Cunrven ganz von felbft aus dem allgemeinen Gefege, und es gehen hier die
Begrenzungslinien PH ımd PK, ig. 240, für die Köpfe und Vüße der

Fig. 240. Zahnftange in die ge-
meinen Cyecloiden der
Kreife C, und O, über,
während die Zahneıven
der Zähne des Nades
A eine Abweichung nicht
zeigen. Als Theilfveis
ift bei der Zahnftange
offenbar die Gerade
B'B' anzufehen, und
ebenfo vertreten die Ge-

£ £ i taden B, B, und B,B,
® oz die Stelle des Fuß-

freifes und des Kopfkreifes, daher als Eingrifflinie die Doppelbogen JPN
veip. SPR anzufehen find, je nachdem bei dem durch den Pfeil angedeuteten
Bewegungsfinne der Antrieb entweder von dem Nade A oder von der Zahn
fange DB ausgeht.

 

Geradflankenverzahnung. Die vorftehenden Entwidelungen find
hinfichtlich dev Größe der erzeugenden Kreife zumächft an feine Bedingung
gefnüipft, e8 bleiben daher die betrachteten cyeloidifchen Curven richtige Zahn-
querjchnitte, wie groß man die erzeugenden Kreife auch annehmen möge.
Unter gewiffen Annahmen in Bezug auf diefe erzeugenden Kreife ergeben
fie) nun gewiffe fpecielle Zahnformen, welche wegen ihrer Bedeutung fir die
Praxis hier näher angeführt werden mögen. Da eine Hhpocycloide be-
fanntlic) in eine gevade Linie und zwar in einen Dirchmeffer des Grumd-
freies übergeht, fobald dev Durchmeffer des wähenden Kreifes halb fo
groß ift als derjenige des Grumdkreifes, fo ift Hierdurch ein Mittel geboten,
richtige Zahnformen mit einer theilweife ebenen Begrenzung zu bilden.

Nimmt man nämlich den Halbmeffer AP, Fig. 241, des Theilfreifes
von A zum Durxchmeffer des erzeugenden Kreifes, fo erhält die Flanke des
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Zahns von A eine ebene Begrenzung, deren Durchfchnitt in die radiale

Richtung PG fällt, und in gleicher Weife hat die Flanke des Zahns von

Fig. 1. B einen radialen Durdyidnitt PK,

fobald man einen erzeugenden Kreis

C, vorausfegt, welcher den Halb-

mefler BP des anderen Theilfreifes

zum Duchmefler Hat. Die Zahn-

fronen erhalten natürlich die be-

treffenden Epicycloiden von C, auf B’

und C, auf A’ zu Durdjjchnitten.

Diefe Geradflankenverzahmung

fam namentlid) in früherer Zeit

bei hölzernen Nädern in Mühlen zc.

vielfach) zur Anwendung und man

findet daher in entfprechenden Yehrbüchern wohl die Pegel fo angegeben, daß

man Überhaupt bei Rädern die Füße der Zähne vadial und die Köpfe durd)

diejenigen Epieycloiden begvenzen folle, weldye auf jedem Theilkreife durch einen

Kolltreis erzeugt werden, der den Halbmeffer des anderen Theilkreifes zum

Durdymefier hat.
Auch bei innerer Verzahnung, Fig. 242, kann man dem Heineren Nade

A ftets einen geraden radialen Flanfendurchi—nitt PG geben, in welchen

Fig. 242. Fig. 243.

{o

  
Falle der Zahnkopf des größeren Nades nad) der Hypocheloide des in

dem Theilfveife B’ vollenden Kreifes Cr zu bilden ift, defien Durcmeffer

gleich) dem Salbmeifer AP ift. Die Köpfe von A und die Füße von B

kann man durch die Epieycloiden eines beliebigen Nollkreifes C, auf
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den Theilfreifen begrenzen. Man kann indeffen andererfeits die Köpfe
des größeren Nades B durd) radial gerichtete Ebenen nur dann begrenzen,

werm der Durchmeffer des Eleineren Nades A den Halbmeffer

de8 größeren übertrifft. Dies folgt fogleich daraus, daß einer vadial
gerichteten Krone des größeren Nades eine Flanke des Hleineren entfpricht,

welche man durch, innere Abwähung des Kreifes C, vom Durchmeffer BP

in dem Theilfreife A’ erhält. Wenn num der wälzende Kreis C, größer
als der Grimdfreis A’ ift, jo geht befanntlich aus der Wälung eine fo-
genannte Berichclotde hervor, eine Curve, welche ganz außerhalb des

Theilfveifes A’ gelegen ift, und welche daher nicht fiir die innerhalb diefes

Theilfveifes anzuordnenden Zahnfüge von A benutt werden fann. 8 ift
überhaupt aus der oben angegebenen Eigenfchaft.der Zähne, wonacd) Zahn-

föpfe nur mit Zahnfüßen zufammenwirken können, leicht zu erkennen, daß
das allgemeine Bildungsgefeg der Zahncırven dur Wälzung nur jo lange

Sirtigkeit- Haben kann, als die beiden Theilkveife im Beridrungspunfte auf

derfelben Seite des wähenden Sreifes Liegen, dagegen nicht, wenn der
rollende Kreisumfang zwischen den Theilkreifen Liegt, wie dies in Fig. 242

mit O0’, der Fall ift, defjen Umfang zwifchen A’ und B’ gelegen ift.
Hieraus folgt ferner, daß auc, bei äußerer Verzahnung, Fig. 238, die

beiden Erzeugungsfreife CO, md O5, wenn deren Ducchmeffer auch fonft

willfüirtid) gewählt werden fünnen, doch infofern zwifchen beftinmte Grenzen
eingefchloffen find, als keiner diefer Sreife größer werden darf, als derjenige

Theilkveis, innerhalb deffen er wälzend angenommen wird, daß alfo C,
nicht größer als A’ und CO, nicht größer al8 B’ in Fig. 238 fein darf.
Andererfeits folgt aber aus obiger Bedingung, daß man bei innerer Ber
zahnung, Fig. 243, die Köpfe des Fleineren Aades A und die Füße des
größeren B anftatt, wie vorher angegeben, durch Epicycloiden aud) dur)
zivei Bericyeloiden PZ und PK begrenzen Tann, welche entjtehen, wenn

man auf den Theilfveifen A’ und B’ einen Kreis C', innerlich abwälzt,
deffen Durcchmeffer größer ift al8 der des größeren Theilfreifes 2’, denn
fire diefen Fall Liegen offenbar die Bogenelemente der TIheilkreife im Be-
vührungspunfte auf einer und derjelben Seite des wälzenden Bogenelementes.
Bildet man die Flanken des Nades A vadial, alfo die Köpfe des Nades B

nad der Hhpocyeloide des Kreifes C, vom Durchmeffer AP in dem Theil
freife 2’, fo ift offenbar die Eingrifflinie durch den Doppelbogen PN
vefp. SPR gegeben, je nachdem der Antrieb von A oder B ausgeht.

Denkt man fich den Kreis CO’, größer und größer und zulest unendlich
groß mwerdend, jo geht die Kreislinie C’, jchlieglih in eine gerade Linie,
nämlid) die gemeinfame Tangente TP, über, und für die Zahnguerfchnitte
PLwumd PK ehält man jegt die beiden Evolventen der Theilfreife.
Der Beriihrungspumkt diefer Eimven viit dann auf diefer Geraden von P
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aus nad) der einen oder anderen Seite fort, während welcher Zeit alfo die

Drudrichtung der beiden Zähne ftets normal zur Gentrale AB, aljfo jehr

günftig wirft, indem ein in die Centrale fallender Seitendrud auf die Aren

hierbei nicht eintritt. Es ift ohne Weiteres Mar, daß in diefem Falle die

Kreisevolventen gewifiermaßen den Uebergang bilden zwifchen den Epicy-

cloiden, Fig. 242, und den Pericycloiden, Fig. 243 (a. ©. 345).

endet man auch; bei der Zahnftange, Fig. 244, die Geradflanfen-

verzahmung an, fo gehören zu den vadialen Füßen PG des Getriebes A

Fig. 44. offenbar Kronen KP der Zahnftange,

welche dur) die gemeine Cycloide des

Kreifes C vom Durchmefjer AP be

ftimmt find. Die Zahnftange felbft

läßt ficals Nad von unendlicd, großem

Durcmeffer betrachten, als Theilfreis

hat man die Gerade PB’ anzufehen,

und daraus folgt ohne Weiteres, daß zu

radialen Flanfen PH der Zahnftange,

d. . folchen, die normal zu PB’ ftchen,

die Köpfe PL des Nades durd) die

Kreisevofente von A’ beftimmt find. Die Eingrifflinie ift]durd JPN

teip. SPR gegeben, je nachdem das Rad oder die Zahnftange den treibenden

Theil bildet. Die tangentiale Lage des Stücdes PN diefer Eingrifflinie

befagt übrigens, daß von der Zahnflanfe PH der Zahnftange nur der

einzige Punkt P mit den aufeinanderfolgenden Punkten der Krone PL in

Berührung fonımt, fo daß übrigens die Form PHgleidhgültig ift. Natirlich

wird der Verfcjleiß der Zähne der Zahnftange bei diefer Conftruction wegen

des ftets auf denfelben Punkt concentrirten Drudes fehr groß fein.

Triebstockverzahnung. ®&iebt man bei zwei Rädern mit äußerer

Verzahnung A und B, Fig. 245 (a. f. ©.), dem Erzengungskreife Oz den größ-

ten zufäffigen Ducdmefler, d. b. nimmt man ihn von gleicher Größe mit

dem Theilfreife B’, jo veducirt fi die von einem feiner Punkte P

erzeugte Curve auf diefen Punft P felbft, während die Krone dev Nadzähne

von A offenbar diejenige Epicyeloide PE oder PE, zum Ducchfchnitte

erhält, welche ein Punkt des Kreifes CO, oder B’ bei deffen Nollen auf A’

erzeugt. Diefe Epicyeloide wiirde daher anzuwenden fein, wenn das Rad

B an der Stelle P einen Zahn von umendlic geringer Dide hätte. In der

Praris conftruirt man mm zuweilen Näder, welche anftatt mit Zähnen mit

fogenannten Triebftöden verfehen find, d. h. mit cylindrif—hen Stäben von

freisförmigen Durchfchnitte wie PF und nennt foldhe Räder aud) Dreh-

Linge (Drillinge). Die zu diefen Triebftöcen erforderliche Form fir die

Zähne des zugehörigen Nades A erhält man dann fehr einfacd) aus der ’

8.72.
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betrachteten Epicyclode PE, wenn man die zu diefer Linie äquidiftante

Eve F& auffucht, weldhe von PE überall einen normalen Abftand PF
gleich dem Halbmeffer des Triebftodes Hat. Man findet daher den Durer-

Ichnitt des Zahns in der Umhillungsenve FG refp. Fi G, einer Anzahl

von Sreisbögen, die man mit dem
Halbmeffer des Triebftodes von

verchiedenen Punkten dev Epicyeloide
PE aus befchreibt. Innerhalb des

Theilkreifes muß das Rad A natür-

lich mit Einfchnitten FHF, ver
jehen werden, deren Begrenzungs-
fläche an fich gleichgültig ift, da fie
nicht zur Wirkung fommt, voraus-

gefegt nur, daß fie gemiigenden
Kaum zur Aufnahme der Triebftöde

darbieten. Daß die auf obige Art
erhaltene Cuwve FG eine richtige
Degrenzung der Zähne von A ev
giebt, ift Leicht erfichtlih. Wäre

nämlich dev Triebftod unendlic, diinn,

aljo nur eine gerade Linie, fo wäre
die Epicyeloide PE die zugehörige Zahnenve, und e8 würde daher in irgend
welcher Lage des Triebftods, 3. B. in D, die Gerade PD auf diefer durch
D gehenden Epicyeloide 7, DE, normal ftehen, folglich fteht diefe Gerade
PD aud) auf der mit der Epicyeloiden parallelen Curve ZF, normal, d. h.

e3 ift der Grmdbedingung einer gleichmäßigen Bewegungsübertragung
genügt. Der Beginn der Einwirkung des Zahnes ZP auf den unendlic)

dinmen Stift P findet offenbar ftatt, wenn diefer Stift in die Centrale
tritt, und e8 wird daher der Beginn der Einwirkung der mit der Epicyeloide

parallelen Cuwe FG auf den Stift vom Halbmefjer PF in demfelben
Augenblicke ftattfinden umd zwar in einem Punkte F, welcher fich findet,

wenn man auf der Normalen zur Epicyeloide in P, d. h. auf der Tangente
PT den Halbmeffer des Triebftodes PF abträgt. Zu einer umumnter-

brochenen Bewegungsiübertragung ift num erforderlich, daß der vorher
gehende Zahn Fi Gı LFy den vorhergehenden Triebftod D jo lange an-
treibt, bis FG mit P in F zur Berührung fommt. Daher bejtimmt fich
die erforderliche Höhe der Zähne des Aades A dadurch, dag man, wenn
PD die Entfernung zweier Triebftöde ift, den Dinchfchnitt Z diefer Geraden

PD mit der Zahneuve LP, als äußerften Punkt der Zähne annimmt,
diefe Zähne daher mindeftens bis zu dem dur) Z gelegten um den Mittel-
punft A bejchriebenen Sveife ausbildet,

dig. 245.
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Fir innere Verzahnung ergeben fich die Formen der Zähne bei Anwendung

von Triebftöcen in ganz gleicher Weife wie fr äußeren Zahneingriff. Wenn

dabei das Heine Rad A, Fig. 246, die Triebftöde erhält, jo find die Zähne

Fig. 246. Fig. 47.

N FERN
) or

E

 

 

des Nades nad der Cuwe F@ zu bilden, welche eine Aequidiftante zur

Hppocycloide des Theilfeifes A’ in B’ ift, während bei der Anordnung der

Triebftöcde auf dem größeren Nade B, Fig. 247, die Aequidiftante FG

zur Pericheloide des Theilfreifes B' um 4’ die Zahnform beftimmt.

Steht eine Zahnftange B mit einem Stodgetriebe A, Fig. 248, in Ber-

bindung, fo ift die Zahform durch die zur Eycloide PB des Theilfreifes

Fig. 248. Fig. 249.

 

A! parallele Sure F@ gegeben, während in dem Falle Fig. 249, wo die

Triebftöce in der Zahnftange befindlich fund, die Begrenzung der Zähne
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durdh eine Cuwve FG erhalten wird, welche mir der Evolvente PE des
Theilfreifes A’ parallel ift. Im fänmtlichen durcd) die Figuren 245 bis 249

dargeftellten Fällen giebt die Gerade PD in ihrem Durchfchnitte Z mit der
Zahnenrve diejenige Höhe, welche den Zähnen mindeftens zu geben ift. Im

der Praris pflegt man in der Kegel das treibende Nad mit Zähnen

und daher das getriebene mit Stöden zu verfehen, wofür der Grund fich

aus den fpäteren Ermittelungen über die Jahmreibung ergeben wird. Die

Bewegungsübertragung findet in diefem Falle, wie aus den Figuren erfichtlich
ift, Hauptfächlich Hinter der Centrale, zwifhen P und Z und nur zum

geringeren Theile vor der Centrale zwifchen Fund P ftatt, indem die Größe
PF immer fleiner ift al8 PL.

Evolventenverzahnung. Wenn man dem vollenden Kreife, dir)

deffen Abwäßzung auf den Theilfreifen der Räder die Duerfchnitte der Zahn-

flächen entftehen, einen unendlich geoßen Durchmefjer giebt, jo geht derjelbe

in eine Gexade, nämlich die gemeinfchaftliche Tangente PT, Fig. 250, über,
durch deren Abwälzung auf den
Theilreifen die Evolventen der Tette-

ven entftehen. Diefe Evolventen
fönnen als Zahnprofile, bei äußerem

Eingriffe wenigftens, nicht bemutst
werden, da fie ganz außerhalb der

Theilfreife gelegen find, daher mm
zur Bildung von Zahnköpfen Ge-
legenheit geben wirden, welche mit
einander nicht arbeiten fünnen. Daß

bei innerem Nadeingriffe die Evol-
venten der Theilfreife zur Bildung
der Köpfe des Kleineren und der
Vüße des größeren Nades angewandt

werden fünnen, ergab fic) indeß be-
reits in $. 71.

Man Fan jedoch ac) bei äußerlich verzahnten Nädern SKreisenolventen
als Zahnprofile anwenden, wie fi) aus folgender Betrachtung ergiebt. Firhrt
man durch den Berührungspunft P der Theilkveife unter irgend einem
beliebigen fpigen Winkel APE — y gegen die Centrale AB eine Gerade
EF, fo erhält man in den beiden diefe Gerade berührenden Kreifen 2’
und F’, deren Mittelpunkte beziejungsmweife A und 2 find, zwei Sreife,
deren Evolventen ebenfalls richtige Zahndurchfchnitte find. Widelt man
nämlich die Gerade ZF auf diefen Kreifen ab, jo erzeugt der Punkt P der-

felben die Evolvente E PL von E’ und diejenige ZHPK von F’, welde
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beiden Curven fih) in dem Momentancentrum P berühren. Es läßt fid)

mun leicht zeigen, daß bei einer beliebigen Drehung der Aren A und B, im

Berhältniffe ihrer Winfelgefhtwindigfeiten & und ß, diefe mit den Rädern

feft verbunden gedachten Cuven fi mur in einem Punkte der im Naume

feften Geraden EF berühren können, und daß diefe durd) das Momentans

centrum P gehende Gerade die Normale zu diefen Eunven in deren Be-

rührungspunfte fein muß. Zu diefem Zwede hat man fi nur die Ent-

ftehung der Evolventen zu vergegemvärtigen. Offenbar entjteht das Kleine,

den Punkt P enthaltende Element des Evolventenbogens PG durd) eine

momentane Drehung der Geraden EP um E in einem Betrage, weldyer

duch) & bezeichnet werben möge, nad) Linte (umgetehrt der Uhrzeigerbewegung).

Fr diefe Drehung läßt fi) nad) Srüherem (Einleitung, $. 4) eine ebenfo

große Linksdrehung um A jegen, wenn man damit eine auf AZ fenfrechte

Berfchiebung in der Richtung von P nad) E und im Betrage @«. AE ver

bindet. Stellt man fid) mn vor, dem ganzen betrachteten Syfteme, d. h. dem

Habe A und der Geraden PE, werde nod) eine zufäglice Nechtsdrchung

um A im Betrage @ ertheilt, fo verbleibt der Geraden PE nur eine Ver-

fdjiebung von P etwa nad) P,, weldhe dınd) PP, — a. AE ausgedrüdt

ift. Eine ganz ähnliche Betradhtung läßt fid) au) für das Nad B anftellen,

denn das in P gelegene Element des Evolventenbogens PK entjteht durd)

eine Necdtsdrehung von FP um F in einem Kleinen Vetrage, der durd) P

bezeichnet werde. Fir diefe Drehung fäßt fi wieder eine ebenfo große

Nechtsdrehung um B jegen, verbunden mit einer Berfchiebung in der Richtung

von P nad; E im Betrage P . BF. Denkt man jegt wieder dem Syjteme

eine zufägliche Finfsdrehung ß um die Are B ertheilt, fo verbleibt der Geraden

FP, alfo dem Punfte P, nun nod) diefe Verfchiebung 8 . BF. Wenn nun

«und fo gewählt werden, wie die geforderte Bewegung exheilcht, d.h. wenn

a:ß — BP: AP oder wenn a. AP— ß . BP ift, fo folgt daraus

auch ohme Weiteres die Gleichheit der beiden Berfchiebungen &. AE und

ß.BF, weil

=7m ift. 
AE _BF
Ar

Es folgt Hieraus, daß der Puntt P der Geraden EF in beiden Fällen um

die gleiche Sröge PP = a. AE=P.BF fid) auf FE verfchiebt,

fobald die beiden Näder um & und — ß gedreht werben, d. h. um Wintel,

welche dem Bewegungsverhältnifie entfprechen, und da die beiden in P, ent-

haltenen Elemente der Evolventenbögen G1 Pı Zı und H,Pı Kı in P, in

der Geraden FE eine gemeinfame Normale, Haben, welche durd) das

Momentancentrum P geht, jo folgt die Nichtigkeit der Evolventen als Zahn-

profile aus dem $. 67 entwicelten Orundgejege der Verzahnung.
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Aus dem VBorftehenden erfennt man auch, daß die fchräg gegen die Centrale

AB gelegte Gerade FE den geometrifhen Ort für die Berlihrung der
beiden Zahnerven abgiebt, daher die von dem einen Zahne auf den anderen

übertragene Drudkraft fortwährend die conftante Nichtung FE beibehält.

Da bei diefer Kraftrichtung die in die Eentrale AB fallende Komponente
bei vechtwinfeliger Zerlegung um fo größer ausfällt, je fpiger der Winkel

APE= y ift, und diefe Komponente nur fchädlihe Prefjungen in den
Lagern dev Aren A und B erzeugt, fo wird man den Winkel y nicht zu Klein
nählen ditrfen und pflegt man mindeftens einen Betrag zwischen 75 und 800
dafiir anzunehmen.

Die Conftruction der Zähne ergiebt fi) num leicht. Yegt man bei Kädern

mit äußerer Verzahnung, Fig. 251, durch den Berührungspunft P der

Fig. 21. Theilfreife die Gerade ZF' unter
dem angegebenen Winkel

Yr==, ABB) — 75.018 300

und widelt diefelbe auf die beiden
Berührungsfreife 2 um F

nach beiden Seiten Hin auf, fo
ergeben die beiden entgegengejegten
Evolventen jedes Kreifes die Bro-
file für die Zahnflächen des zu=
gehörigen Nades. ES wird daher
jede Seite des Zahnprofils hierbei
durech eine einzige ftetig fortlaufende

Cumve begrenzt, während bei den in
den vorhergehenden Paragraphen
betrachteten Berzahnungsmethoden
befondere Curven fiir die Profile

der Kronen und Flanken fiergaben. In den Ducchfchnittspunften der
Kopfkreife A, und B, mit den Eingrifflinin FE und F,E, erhält man

diejenigen Stellen $,R, N und J, in welchen die Berührung der Zähne

beginnt vefp. aufhört, fo daß bei der durch den Pfeil angedeuteten Drehungs-
richtung der Berlihrungspunkt zweier Zähne von N nad) I hin fortichreitet,
wenn B das treibende Aad ift, dagegen derjelbe den Weg von Z nad. 8
durdwandert, jobald der Antrieb von A erfolgt.

Dffenbar gelten diefe Bemerkungen aud, fir Räder mit innevem Eingriffe,
Fig. 252, forwie für das Zahnftangengetriebe, Fig. 253. Die Zahnftange läßt
fich, wieder als ein Nad anfehen, deffen Mittelpunkt in der Unendlichkeit Liegt,

und daher geht fir fie der die Gerade ZF berührende Kreis in eine gevade
Linie über, welche mit ZF der ganzen Länge nad) zufammenfältt. Durd)
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eine Abwälzung diefer Pinie EF auf fic) felbft bejchreibt daher der Punft

P eine zu EF in P normale Gerade PH, wonad) die Fläcden der Zähne

fig. 252.

 
 

fie die Zahnftange als Ebenen @ H und G, Hi id) ergeben, welche gegen

die Zahnftange B’ unter dem Winfel y beiderfeits geneigt find, Da der

Berührungspunft zweier Zähne hierbei von J nad) N beziehungsweife von

R nad) S fortfchreitet, jo erfennt man leicht, daß bei diefev Verzahnung der

Drud eines Nadzahnes fid) allmälig auf eine größere Fläde vertheilt und

nicht auf einen einzigen Punkt concentrirt, tvie dies bei der Zahnftange,

Fig. 244, der Fall ift, bei welcher nad) $. 71 die Zahntöpfe des Nades

ebenfalls durd) Evolventen, aber diejenigen des Theiltveifes profilivt. find,

Kreisbogenverzahnung. Da von den in den vorhergehenden Para- $. 74.

graphen ermittelten Curven immer nur ein verhältnigmäßig geringer Theil

Weisbah-Herrmann, Lehrbud der Mehanif, III. 1. 95
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für die Profilivung der Zähne benugt wird, fo fann man in der Praxis
diefe Eurven aud) durd) Kreisbogen exfegen, welche jenen möglihft angenähert

find, und man erreicht bei paffender Wahl der Mittelpunkte und Halbmefjer

diefer Kreisbogen eine für die meiften Fälle genügende Genauigkeit. Man
kann zu dem Ende den Weg einfchlagen, nad) einer der vorftchend

behandelten Methoden zunächft das genaue Profil eines Zahnes fir jedes
Kad zu entwerfen und dann einen Kreisbogen zu fuchen, welcher mit diefem

Profil möglichht übereinftimmt. Diefe Methode führt zwar immer zum
Ziele, doch Läßt fi) die Auffindung geeigneter Kreisbogen auc ohne
zuvorige Conftruetion eines genauen Profil aus allgemeinen Gefichtspunften

in folgender Weife erreichen.
Sind A und B, Fig. 254, wieder die Aren zweier Näder und ift D das

Momentancentrum, und man feßt voraus, daß zwei auf einander wirkende

- Zähne im Diucchfchnitte

dig. 254. nad) Kreisbogen geformt
find, deren Mittelpunfte
beziefungsweife in C und
M tiegen, fo ift die Ver-
bindungslinie CM offenbar

die gemeinfchaftliche Nor-
male der Zahnprofile in

deren Berüihrungspunfte
oder die Drudrichtung, und

muß diefe Gerade CM
daher durch das Momentan-
centvum D gehen. Bei
der Drehung der Nüder
wird diefe gerade inte ihre
Länge, welche gleich der
Summe der Halbmeffer der
beiden Kreisbogen ift, jo

(ange unverändert beibehalten, als diefe Kreisbogen miteinander in Berührung

bleiben. Die Bewegung der Geraden CM während diefer Zeit läßt ich
mun nach dem in der Einleitung $. 7 Gefagten in jedem Augenblide als
eine Heine Drehung um den augenbliclichen Bol auffalfen, welder leßtere

befanntlich im Durchfchnittspunfte dev Normalen liegt, die auf den Wegen

zweier Punkte C und M errichtet werden. Da diefe Normalen mit den

Jradien AC und BM übereinftinmen, fo erhält man alfo in deren Duxch-
jchnittspunfte P den Bol oder augenbliclichen Drehpunft fiir die Bewegung

der Geraden CM.
Die Bewegungsübertragung mittelft der Freisfürmig profilivten Zahnflächen
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wird num während einer feinen Bewegung eine gleichförnige fein, wenn
diefe gemeinfchaftliche Normale CM der Zahncurven während diefer Ber
wegung immer durch, den Berlihrungspunft D_ der Theilkreife Hindurcchgeht,

was mir dann der Fall ift, wenn der von dem Pol P nad) D gezogene

StrahlPD auf der Geraden CM normal fteht, d. h. wen die augenblidliche

Bewegung des Punktes D der Geraden CM in bie legtere hineinfällt.

Hiernad) ergiebt fi num folgende Conftruction. Zieht man durd) den

Berlihrungspunft D der Theilkreife als Drudrichtung eine gerade Yinie

MC unter einem Winkel ADC gegen die Centrale, welcder nicht zu fpik

ift (etwa unter 750), und errichtet darauf in D die Senfrechte DP, jo er

hält man, wenn man einen beliebigen Punkt P diefer Senfredhten mit den

KRadmitten A und B dur, Fahrftrahlen verbindet, in den Durchfchnitten C

und M diefer Fahrftrahlen mit der angenommenen Drudrichtung die Mittel-

punkte fir zwei Kreisbogen, welche durch; einen und denjelben Punkt von

CM gehen, und der geforderten Bedingung gleihmäßiger Bewegungs»

Übertragung für den Augenblid entfpreden. Durxd) welden Punkt von CM

man diefe Kreisbogen führt, ift nod) beliebig; zieht man diefelben dur) D, fo

wird die vollfommen gleidhymäßige Bewegungsübertragung ftattfinden, wenn

die Zähne fi) in der Centrale, aljo in D, ‚berühren, wogegen andererjeits

dies fir die Berührung der Zähne in demjenigen Punkte D, vor oder hinter

der Gentrale gilt, durd) welchen man die Kreisbogen legt. Fir alle übrigen

Stellungen der Zähne ift natürlic) die Bewegungsübertragung nur annähernd

eine gleichmäßige.

In dem vorausgefegten Falle, wo die beiden Mittelpunfte C und M auf

entgegengejegten Seiten der Centrale A B liegen, werden die beiden streig-

bogen eine conver-convere Berührung eingehen. Denkt man fic) jedod) anftatt

des Bunktes P auf der Senfrecdhten DP einen anderen Punft P’ als Pol

gewählt, fo daß die Fahrftrahlen P'A und P’B auf derjelben Seite von D

in die Drudfinie CM einfchneiden, fo erhält man in C’ und M’ die Mittel-

punkte für die Freisförmigen Zahnprofile, welche nunmehr eine conver-concade

Berührung eingehen. Endlid) witrde eine folche Wahl des Pols auf DP

in ,, bei welcher der Fahrftrahl BP, parallel zu CM ausfällt, den Mittel-

punkt C ins Unendlice hinausrüden, d. 5. das Zahnprofil von B wäre

durch) eine zu CM fenfrechte Gerade zu begrenzen und das Gentrum fin das

Profil des Zahns von A findet fi) dann in dem Dirchjchnitte von AP,

mit CM.

Nimmt inan die Entfernung des Pols P von D unendlicd) groß, jo fallen

die Polftrahlen nad) den Radmitten A und B offenbar parallel mit DP

ober fenfredht zu CM aus, und man erhält dann in C, und My die Mittel-

punkte für die beiden Freisfürmigen Zahnprofile. Diefe Punkte ftimmen

mit den Prinmmmgswittelpunften der beiden Evolventen in ihrem Berührungs-
25*



356 Smeites Gapitel. [8 74.

punkte itberein, welche man nad) Anweifung des vorigen Paragraphen zu

der Drudrihtung CM zeichnen kann, denjenigen Angenblid natitrlich vor-
Fig. 255. ausgefet, in welchen diefe Evolventen

fich in demfelben Punkte D oder D,
berühren, durch welchen man die bei

den Sreisbogen befchrieben Hat. Aus
den legten Bemerkungen ergiebt fich

eine einfache Conftruetion zur Auf-
findung der gefuchten Mittelpunfte C,

und My, zweier Kreisbogen, welche
als angenäherte Zahnprofile benutst
werden fünnen, dadurd), daß man die
Kadmitten A und B auf die ange-

nommene Drudrichtung CMprojicitt;

die Projectionen O, und My find die
gefuchten Mittelpunfte, und wenn man

die Kreisbogen durch den Berührungs-
punkt D der Theilfreife legt, fo geben

die Zähne in demjenigen Augenblide eine genau gleichmäßige Bewegungs-

übertvagung, in welchen ihre Beriihrung in der Centrale AB ftattfindet.
Um die Lage der Mittelpunkte C und MU refp. C’ und M’ zu beftimmen,

feien (Fig. 255) mit @ und db die Halbmeffer dev Theilfreife der Räder A
und B bezeichnet, und bedeute p den Abftand des Pol® P von D, ferner

follen die gefuchten Abftände für conver-convere Berührung OD mit

a und MD mit b bezeichnet werden. Dann hat man:

a—= DO — CO, = acosy — CO,

 

oder, da aus
a:p = (04 :asiny

fich
Gablx a.asiny

ergiebt:
ra a.asıny
—=ac 5 j

woraus
1 00 CORE

9» asiny
folgt.

Ebenfo ift P
b—=DM + MM—beoosy-- MM,

oder, da aus

b:p = M,M:bsiny
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ic)

 

ME b.bsiny

p

ergiebt ;
b.bsin

— bcosy + p N

woraus
p.bcosy
b=

p — bsiny

folgt.

Ganz ebenfo findet man für eine condersconcave Berührung, wenn

der Polabftand DP’ mit p’ und die Abjtände DC' mit a fowie DM’

mit 6b’ bezeichnet werben:
’

a ee p .acosy

N—p' + asiny

und

reEL.
bsiny — p'

Diefe Formeln können leicht dazu angewandt werden, die Krimmungs-

mittelpunfte für die Zähne unter Annahme eines beftinmten Werthes von

p xefp. p’ zu berechnen, wenn man 8 wicht vorzieht, diefe Punkte in der

vorher angegebenen Art durd) Gonftruction zu finden. Für p —= bsiny

erhält man übrigens b— @ und fir p—= ® wird wie oben a—ac0sY

und b — beosY.

In dem Vorhergehenden wurde ftillfchweigend vorausgefest, daß das

Zahnprofil für jedes Rad durch einen einzigen Kreisbogen erjegt werben

folle. Im diefem Falle, in welchem die Zahnprofile, ald aus einer einzigen

Gurve beftehend, eine gewifle Achnlichteit mit den Evolventenzähnen dar-

bieten, findet natürlicd) aud) nur in einem einzigen Augenblide eine genau

gleichförnige Berwegungsübertragung zoifchen den beiden Rädern ftatt,

nämlich dann, wen die beiden Kreisbogen fic) in der Drudlinie MC be

rühren. Man kann aber jede Zahnfläche aucd ducd) zwei Kreisbogen

profiliven, welche, der eine für die Fige, der andere für die Köpfe dienend,

den beiden verschiedenen Curven der Cyeloidenzähne in gewiffen Sinne ent

fpredhen. Hierbei wird man erreichen, daß zwei miteinander arbeitende

Zahıflächen während ihrer gegenfeitigen Eimwirfung in zwei verjchiedenen

Augenbliden eine genau gleichmäßige Bewegungsiübertragung ergeben, nämlic)

dann, wenn das eine, und dann, wenn das andere Paar der zufammen-

arbeitenden Kreisbogen in der angenommenen Drudrihtung CM zur Be

vührung gelangen. Hierdurd) ift natitrlic eine engere Uebereinftimmung

der freisförmigen Profile mit den genau vichtigen zu erreichen, insbejondere
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wenn man die beiden Orte der befagten genau richtigen Bewegungsüber-
tragung zwifchen zwei Zähnen um diefelbe gleiche Größe, etwa um eine halbe

Zahntheilung vor und hinter die Eentrale verlegt. Um dies zu erreichen,
ergiebt fich nach dem Vorhergehenden von jelbft folgende Conftruction. Zieht

man gegen die Eentrale AB, Fig. 256, dev beiden Näder A und B im

Big. 256. ;

 

 

Berirungspunfte D unter einem Winkel ADM von etwa 75° die Drud-
richtung CM und dazu die Normale PP, jo geben die beiden Strahlen von
A und B nad) einem beliebigen Punkte 2, diefer Normale in CO, und M,
die Mittelpunfte für die Zahnföpfe von A und die Zahnfüße von DB. Wählt
man auf dem Theilkreife A’ von A einen Punkt Z, welder etwa um die
halbe Zahntheilung von D entfernt ift, und befchreibt ducc) diefen Bunft um

C, als Mittelpunkt einen Sreisbogen ZG, fo beftimmt derfelbe das Kopf-
profil für die Zähne von A, während ein um den Punkt 7, befchriebener
Kreisbogen JH, welcher den leßtgedachten ZG in feinem Duxchichnitte O
amt der Straftrichtung CM berührt, die Begrenzung der Füße des Nades
B exgiebt. In derfelben Weife Liefern die beiden durch einen anderen
Punkt P, der Geraden PP gezogenen Strahlen AP, und BP, in ihren

Schnittpunften C, und M, mit CM zwei Mittelpunfte fir die Kreisbogen,
welche die Füße von A und die Köpfe von B begrenzen. Man wird daher
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entfpredhend durch einen Punkt F des Theilfveifes A’, welcher etwa um

die Halbe. TIheilung von D abfteht, den Flanfenbogen FL um C, als Mittel-

punft befchreiben, und duch, deffen Schnittpunft Q mit der Kraftrihtung CM

den um M, befchriebenen Kreisbogen NK legen, welcher als Profil für die

Zahnköpfe des Nades B dient. Die weitere Verzeihnung dev Zähne mit

den gefundenen Halbmeffern ergiebt fi nun leicht, wenn man bedenkt, daß

die Kreife um A dur, C, und C, die geometrifchen Dexter der Mittelpunfte

für die Begrenzung der Zähne von A, und die zu B concentrifchen Sereife

durd) M, und M; diefe Dexter für die Kreisbogen der Zähne von B find.

Die Nadien diefer Kreife a = 09,= %Q; bı = MO und

b; = M,Q find an den betreffenden Stellen eingetragen. Diefe Kreis-

bogen gehen übrigens in den Punkten R und S, wo fie fid) in den Theil-

freifen treffen, nicht tangential in einander über, daher eine leichte Ab-

ftumpfung der entftehenden Een fi) empfehlen wird.

Anmerkung. Man kann aud als Halbmefjer des Kreisbogens den Krüm-

mungsradius eines genauen Zahnprofils in demjenigen Buntte defjelben annehmen,

in weldem die Bewegungsübertragung eine genau gleihmäßige werden joll. Wendet

man diejes Verfahren ;. B. auf die cycloidifchen Profile an, welde man durd

angenäherte Kreisbogen erjegen will, jo findet man die Halbmefjer der legteren

durch Rechnung in folgender Weije:

it a der Halbmefjer eines Theilfreijes und A derjenige des darauf oder darin

abzuwälzenden Sreijes, jo bejtimmt fi) der Krümmungsradius der dur Wälzung

entftehenden Epicycloide und Hypocycloide nad) den befannten Eigenjchaften diejer

Eurven*) in einem Punkte, welder von dem Fußpunfte des wälzenden Streijes

um einen Mittelpunftswintel des letteren gleich Y abfteht, zu:

= kB Peer sin YyQ,

worin die pofitiven Beiden für die Epicycloide und die negativen für die

Hypoeycloide gelten. Soll nun der betreffende Punkt des Zahnprofils, Für

welchen der Kreisbogen genau mit der correcten Profilform übereinftimmt, wieder

um die halbe Theilung + vom Momentancentrum abftehen, jo hat man für

t F q t

denjelben Ay = 7 und daher 2 7,4%

er ; | L

Wenn man bei der Kleinheit diefes Winkels nun sn Zy=5z9 jegt, jo

folgt
 

art 2ß

Aus diefer Formel erhält man daher die Abrundungshalbmefler a), Ay, b, und by

für zwei Näder von den Halbmefjern a und b, wenn die erzeugenden Sreife die

Halbmefjer A, und A, haben, durd):

*)&, u. U. Zehme: Elementare und analytijhe Behandlung der vers

Ädiedenen Eycloiden.
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5 ah rn A Niere

a
bi-.Bai);; u

ne
1

Für die Geradflanfenverzahnung hat man jpeciell £, — > b und Py =zeanı

jegen, und man erhält daher die Halbmefjer für die Zahnköpfe:

b 1
at 5 nt 5

 

 

"2anHtıT': 

  

TERair ParMar,
und ;

a n

a
0 DILL N AT TEN aN

wenn das Umjegungsverhältnif © — n gejegt wird.

Satzräder. In dem Vorftehenden ift immer ftillfehweigend die Boraus-

feßung gemacht worden, daß ein Nad A immer mr mit einem gewiljen
Kade B in Eingriff kommen folle, und daß die Bewegungen beider ftet3 in
einem beftimmten Berhältniffe & : B zu einander ftehen follen, welches dem
umgekehrten Berhältniffe dev Halbmeffer d : a gleich if. Su der Praxis ift

es num häufig erforderlich, daß von einer größeren Anzahl von Nädern

A,B,C,D...ivgend zwei mit einander arbeiten müffen, derart natürlich),
daß jedesmal das Berhältniß ihrer Umdrehungsgefchwindigfeiten «, ß,Yy, 6...
dem umgekehrten Berhältniffe ihrer Halbmeffer a, db,c,d... glei) ift.
Hierzu ift zuerft die Gleichheit der einzelnen Zahnabftände oder der Theilungen
auf den einzelnen Theilkreifen, d. h. den Kreifen gleicher Gefchwindigkeit
gemeffen, erforderlich, außerdem miffen aber auch die Zahnprofile irgend

ziveier Mäder zu einander richtige, d.h. den vorftehend erörterten Bedingungen
einer gleichförmigen Bewegungsübertragung entfprechende fein. Soldje Räder
nennt man Sagräder. Die praftifche Wichtigkeit derfelben im Allgemeinen
geht befonders daraus hervor, daß die Herftellung der Zahnräder, werrigftens
der größeren, durch den Abguß genau gearbeiteter Modelle erfolgt, und daher
die Anzahl der erforderlichen theuren Nadmodelle, die ohnehin wegen der
verschiedenen Durchmeffer jowohl wie wegen der verfchiedenen Theilungen
eine große ift, fehr bedeutend ausfallen wiirde, wenn jedes ad immer nur
zu einem einzigen paffend fein fünnte. Die Grundfäge, wonach die Bildung
von Saträdern zu gefchehen hat, find Leicht erkennbar. Es ift Hav, daß von
zwei Rädern A und B, welche, nach) einer der obigen Methoden gebildet, in
vichtigem Eingriffe mit einander ftehen, das eine derfelben, z.B. A, nicht
mit einem dritten von B verfchiedenen Nade C in rihtigem Ein-
griffe ftehen Fann, fobald der Halbmeffer jenes ARades B bei der  
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Beftimmung der Zahnprofile von A von Einfluß gewejen ift.

Nur in dem Falle, wo die Zahncurven jedes Nades lediglic von den eigenen

Dimenfionen deffelben abhängig find, ift e8 denkbar, Saträder zu bilden.

Daraus geht zunächft hervor, daß bei der Geradflanfenverzahnung

Sagräder nicht möglic, find, denn die geraden Flanten der Zähne erfordern

für die Zahntöpfe von A als Profil die Epicycloide des Kreifes, defien Durd)-

mefjer gleich dem Halbmefjer des anderen Rades ift, e8 fan alfo diefer

Zahnkopf nur für einen einzigen beftimmten Durchmefjer des anderen Nades

feftgeftellt werden. Aehnliches gilt natürlich aud für die in $. 72 ab-

gehandelte Triebftocdverzahnung, foweit iiberhaupt bei den Stodgetrieben von

Saträdern die Rede fein kann.

Es läßt fid) andererfeits leicht überfehen, daß die allgemeine Cycloiden-

verzahnung, $. 70, mit beliebigen Rollkreijen C, und C, zur Bildung von

Sagrädern Gelegenheit giebt, und daß man jolde erhalten wird, wenn man

die beiden innerlic und äußerlich abzwwälzenden Kreife C, und CO, unter

fich und fiir alle Räder gleich groß annimmt, denn nur dan wird die

Zahnkrone jedes einzelnen Rades mit dem Zahnfuße irgend eines anderen Nades

richtig zufammenarbeiten können, weil diefe beiden Profile ducch äußeres und

inneres Wälzen defjelben Kreijes auf den beiden Theilfreifen entftanden find.

Der Beweis hierfiir ift leicht zu führen. Sind A, B, D drei beliebige Näder, und

die Köpfe von A nad) Epicycloiden eines beliebigen Rolltreifes C auf dem

Theilreife von A erzeugt, jo erfordert das Nad B die Hypocycloide deffelben

Kolltreifes C in feinem Theilfveife als Profil für die Zahnfüße. Aus diefer

Brofilform der Füße von B folgt aber wieder die Nothiwendigkeit , die Köpfe

von D als Epicycloide des Kreifes C auf dem Theilfreife von D zu profiliven

und dieje Kopfform von D erheifcht beim Zufanmenarbeiten mit A für die

Füße des (egteren Nades die Öypocycloide, weldje eben derjelbe Kreis C im

Theilfreife von A erzeugt, ein Gleiches gilt für alle einzelnen Mäder des

Sapes.

Man erkennt Leicht, daß die Gültigkeit diefer Bemerkung aud) auf innere

Zahnräder und die Zahnftange fi erftredt. Behufs Ausbildung eines

folchen Sages verfchieden großer Näder hätte man daher nur über die

Größe des zu wälzenden Kreifes eine geeignete Annahme zu machen. Zu

einer folhen Annahme führt die Bemerfung, daß fehon bei vadial geftellten

Flanfen die Zähne am Grunde ehr [hwäcjlic ausfallen, und diefer Uebel-

ftand noch) mehr hewvortritt, wenn dev wälzende Kreis einen größeren Durd)-

mefjer annimmt, als der Halbmeffer der Bafis ift. Es diirfte daher pafjend

fein, den Durchmeffer des abzuwvälzenden Erzeugungskreifes Hödjtens gleich

dem Halbmeffer des Heinften Rades im Sage, oder beffer nod) etwas

Heiner anzunehmen. Nady Neuleaur fol man den Halbmefjer des Er-
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zeugungstveifes zu 0,875 £ annehmen, welchen Halbmeffer eine Zähnezahl

TER
= : ==,

entfprechen würde.

Auch die Profilirung dev Nadzähne nad) Kreisevolventen, $. 73, geftattet

die Herftellung von Sagrädern *), denn Hiexbei ift die Zahnformeines Kades A

vollfommen beftimmt, wenn man den Halbmeffer AE, dig. 257, des Evo»

Fig. 37. Iutenfreifes fennt, und diefer wird durd) a sin Y

gefunden, wenn a den Theilfveishalbmeffer und

y den Winkel APE bedeutet, unter welchem die

Wirfungslinie PE den Radius AP fchneidet,

welcher nach deren Ducchfchnittspuntte mit dem

Theilfreife gezogen wird. Zum richtigen Zu-

fanımenavbeiten diefes Nades A mit ivgend einem

anderen ift mm erforderlich, daß die durch den

Berührungspunft gehende Wirkungslinie für beide in diefelbe Gerade füllt,

d. h. daß der befagte Winfel für alle Räder des Gates denfelben Werth Y

hat. Es ergiebt fid) hieraus leicht, daß die Halbmeffer der Evolutenkreife,

welche fünmtlich in dem Verhältniffe 1: sin y Fleiner “find, als die Theil-

freishalbmeffer, fich unter einander ebenfo verhalten, wie diefe Legteren, fowie

daß auch die auf die Evofutenkreife entfallende Theilung bei Saßrädern mit

Soolventenzähnen ducchtveg gleich groß fiir alle Räder des Gates fein muß.

Dbige Bemerfungen gelten aud) hier fir innerlich) verzahnte Näder fowie

für die Zahnftange.

E8 Laffen fi endlich) aud) Sagräder nad) der im $. 74 angegebenen

Methode der Kreisbogeverzapnung ausführen. E83 ift dazu nur nöthig, die

Größen DP, — pı und DP, — Ps, dig. 258, unter fi) und fir alle

Käder de8 Sages von gleicher Größe p zu machen, und den Winfel ADM

ebenfalls bei allen Rädern gleid) groß (etwa 75°) anzımehmen. Denn man

erfennt aus der Figun fofort, daß unter diefer Vorausfegung dev Durch)=

meffer BD des Nades B auf die Lage dev Mittelpumfte C, und 0, für die

Kreisbogen des Nades A ganz ohne Einfluß ift, und mit diefem Diuxch-

meffer num die Mittelpunkte 7) und M, der Kreisbogen der eigenen Zähne

fi) in ihrem Abftande von D ändern. Es handelt fi) alfo in diefem Falle

nur um die Annahme geeigneter Wertge fir den Wintel ADM und die

Größe des Polabftandes DPL — DP, —p. Den Winfel ADM wind

man mit Nücficht darauf, daß die Gerade OM die Nichtungslinie des

 
*) S, den Aufjag von Büttner, Zeitjehr. deutjch. Ing. Sahrg. 1871.  
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Drudes darftellt, nicht zu fpig nehmen diirfen, und ift eine Größe von 75°
eine pafjende, weil bei einem geringeren Werthe die in die Gentrale AB

Fig. 258,

 

 

fallende Componente des Näderdrudes und damit die [chädlichen Arenveibungen
unnöthig groß ausfallen würden. Der Werth für den Abjtand a? = DP,

—= DP, des Pol P vom Berührungspunfte D der Theilkreife beftimmt fid)
aus folgender Betrachtung. Wenn mit diefem Abftande p die Zahnconftruc-

tion fir ein Rad gemacht wird, defien Halbmeffer r — -— ift, jo fällt

offenbar der vom Mittelpunfte diefes Nades nad) den Pole P gezogene

Strahl parallel mit der Kraftrichtung COM aus, und der gefuchte Mittel-
punkt M, für den die Flanken der Zähne begrenzenden Kreisbogen JH liegt
im Unendlichen, d. h. diefe Flanken nehmen eine vadiale Begrenzung an.
Wire num der Halbmefjer r des Nades nod) Kleiner, fo rückt dev Mittelpunkt
M, auf die andere Seite von D, und die Flanken des Nades B würden
durch) die gefundenen Kveisbogen beträchtlich unterfchnitten, die Zähne felbft
daducc) jehr verfcwäct werden. Es liegt daher nahe, die Größe p fo zu
wählen, daß bei dem Hleinften Nade, welches im Sage vorkommt, die Flanken

- hödjftens vadial ausfallen. Bezeichnet daher » diefen Kleinften Halbmeffer, fo
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 hat man p aus der obigen Beziehung r — zu p=rsiny zu wählen.
sin y

Nunmehr Laffen fich nach den in $. 74 gegebenen Formeln für irgend ein

ad A vom Halbmefjer a leicht die Abftände a), a, berechnen, um welche
die Mittelpunfte dev die Zähne beftimmenden SKreisbogen CO, und O, von

dem Berüihrungspunfte D der Theilfeife abftehen. Man findet, da es jid)
hiex. um eine conver-concave Berihrung Handelt, offenbar für das Kad vom

Halbmeffer a den Mittelpunkt der converen Krümmung oder der Zahnfrone aus

p.acosy _rsiny.acosy _rT.QCc0sY

p+tasny rsinytasiny aHtr

fowie den Mittelpunkt Ch, der coneaven Krümmung oder der Zahnflanfe aus

 DOG U > ’

" 9.acosy rsiny.acosy  r.ac0sy
DO, =(b = = ee = E : == .

asiny —p asiny—rsiny war
 

Bezeichnet man mit 2 die Zähnezahl des Nades A und mit 2, diejenige des

Hleinften Nades vom Halbmeffer r, fo hat man, unter t die Theilung, d. h.

die Bogenlänge auf den THeilfveifen gemeffen, verftanden, aud)

Det = at md Bien — Ro,

daher findet man aucd)
20 2C0sy

(=U = ———
am N 2 (2 + 2)

und
2, 2.008

D 0, == 2 Me
are — a).

Nach diefen Formeln kann man für verfchiedene Zähmezahlen der Mäder und

verschiedene Theilungen eine Tabelle der Werthe von a, und az leicht berechnen,

wie es don Willis*), von welchem diefe Kveisbogenverzahnung zuerft

angegeben wiunde, auch unter Zugrundelegung eines Wintels y — 75° und der

Hleinften Zähnezahl 2, — 12 gefchehen ift. Zur Erleichterung der Eon=

fruetion hat Willis ferner ein Kleines mit dem Namen Ddontograph

bezeichnetes Infteument angegeben, welches im Wefentlichen aus einem aus

Zeichenpapier gefehnittenen Winfelhaken, deffen Schenkel unter 75° geneigt find,

befteht. Auf dem einen Schenkel ift vom Scheitel aus nach jeder Seite eine nad)

dem Mafftabe der Zeichnung ausgeführte gleichmäßige Theilung aufgetragen.

Die Theilung auf der einen Seite dient für die Werthe von aı, die andere

für die Werthe von a,, welche aus der dazu gehörigen Tabelle zu entnehmen

find. Man fan diefen Apparat indeffen bei der Conftruction füglic) ent-

behren.

*) Principles of mechanism.
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Beiipiel. 8 jollen die Modelle zu einem Sat Rädern von 30 Millimeter

Theilung mit freisbogenförmigen Zahnprofilen angefertigt werden, wie groß find

die Abftände a, und a, der Mittelpunkte für die Zahnköpfe und Fühe für das

Nad von 40 Zähnen anzunehmen, wenn der Winkel der Kraftrichtung gegen die

Gentrale Y zu 750 angenommen wird und das Heinfte Rad von 12 Zähnen

radiale Flanken erhalten joll?

Man hat hier für das Nad von 40 Zähnen:

12.40 . cos 75° . 30 Millim.
= 7ERON— 0,382 . 30 = 11,5 Willim.

und Bi „di
a: 12.40 . cos 75° . 30 Millim. — 0,707 . 30 — 212 Millim.

> 2.814. (40 — 12)
Allgemein ift bei einer Theilung von £ für das 40 zähnige Rad

a — 0,3822 und a, = 0,707.
Der der Conftruction zu Grunde gelegte Polabftand ift unter den gemachten

VBorausjegungen
12.1

2.8.14

In gleicher Weije hätte die Rechnung für jede andere Zähnezahl zu gejchehen, die

Gonftruction der Zähne mit den gefundenen Größen a, und az ift in $. 74 anz

gegeben.

veori = 0,966 — 1,84 —= 55,2 Millimeter. 

Zähnezahl. Da die Theilung, d. h. die auf dem Theilfreife gemeffene Ent- |

fernung zweier gleichgerichteten Zahnflähen für beide Theilfreife wegen deren

gleicher Umfangsgeichtwindigkeit genau diefelbe Cröße t hat, jo folgt daraus

zumächft, daß die Zähnezahlen 2, und 2, zweier Räder A und B fid, wie die

- Umfänge und alfo aud) wie die Halbmeffer r, umd 73 diefer Theilfveife ver-

halten müffen. Ueberhaupt hat man zt —= 2er, und daher

tea= 6a”.
A &g

Man kann daher als das Umfegungsverhältnig n — “ zweier Räder jeder-
2

zeit aud) das Berhältnig der Zähngzahlen n — a annehmen.
2

Hierans folgt fire diefes Umfegungsverhäftniß zweier Zahnräder, daß das-

felbe immer mır einen rationalen, durd) ganze Zahlen ausdrlicbaren Werth

haben kann, welcher Bejhränfung die Neibungsräder und Rienfceiben nicht

unterworfen find.
Aus der Beziehung st — 2rr ift 8 im jedem alle leicht, eine ber

drei Größen, Theilung, Zähnezapl und Theilfveispalbmefier aus den beiden

anderen zu finden, und bedient man fid) bei häufigen Borkommen diefer

Beltimmung mit VBortheil einer Tabelle, welche die Werthe 5 —=.0,1592

für die gewöhnfich vorfommenden Zahlen von z (bi8 etwa 300) enthält.
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Sieht man die Theilung, wie e8 in manchen Fabriken gefchieht, anftatt in
einfachen Maßeinheiten in dem 7 fachen derjelben an, und bezeichnet alsdann

(t) die Maßzahl für die THeilung, alfo entfprechend 3,14 (£) Millimeter, Zoll,
Linien 2c., fo erhält man den Halbmeffer 7 direct zu 2 (f) einfachen Maß-
einheiten (Millimeter, Zoll, Linien 2e.).

Beim Zeichnen der Räder fanır man fich vortheilhaft eines fogenannten
Beripheriemaßftabes bedienen, welder zwei Scalen nebeneinander und

zwar neben einer gewöhnlichen eine andere mit rfacher Einheit enthält.
Dffenbar erleichtert diefer Maßftab die betreffende Neduetion der Größen,
indem die Längen, welche auf beiden Scalen gleich bezeichnet find, fich wie
1: z verhalten.

Da man beim Auftragen der Theilung 3 auf den Theiffreis natürlic) nur
die Sehne s des Theilungsbogens in den Zirkel faffen fan, jo wird man,
wenn man c8 nicht vorzieht, den ganzen Theilfreis in 2 gleiche Theile zu

theilen, zroifchen die Zirfelfpigen eine Länge

er
s—=2rsin —

2

zu faffen haben, wenu z° den Theilungswinfel (Theilwinfel), d. h. den

zu einer Theilung & gehörigen Mittelpunftswinfel

360° 1809 t
—= —-t — 57,2960 =

z zr 7

rt!  

bedeutet.

Sept man hierin annähernd

ee 1 a T? u 1 a

Ur ie we rer 2472)’
fo erhält man die Sehne

a 12 r An? 6,283 r on
ee
Sicherer wird man aber immer durd) Eintheilung des THeilfreifes in 2 gleiche
Theile zum Ziele fommen, da jener berechnete Werth von s nur angenähert

ift und die Fleinen Fehler bei oftmaligem Abtragen auf dem Theilfveife fic

fummiren, fo daß bei dem legten Zahne eine beträchtliche Abweichung fic)

beiterklich macht.
Da die Größe der Zahntheilung, wie aus dem Späteren fich ergiebt, mit

Niücficht auf die Feftigfeit der Zähne in jedem Falle beftimmt ift, fo ergeben
fid) Hieraus und aus den gewählten Halbmefjern dev Näder deren Zähne-
zahlen.

Venn nun auch im Allgemeinen die Wahl der Theilfreishalbmeffer noc)
beliebig getroffen werden kann und Näder fich in den verfchiedenften Größen
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ausführen Laffen, fo ift doc) das gegenfeitige Berhältniß der Halbmeffer

vefp. der Zähnezahlen zweier mit einander arbeitenden Räder an gewifje Bedin

gungen gefnüpft, wie fie theilweife aus praftifchen Conftructionsrüctjichten fich

ergeben, hauptfächlich aber in Bezug auf die Möglichfeitder Bewegungs-

übertragung überhaupt geftellt werden müffen. Yegteres gilt insbefondere in

Betreff der Eleinften zuläffigen Zähnezahlen, bei welchen der Betrieb noc) möglich)

bleibt. Was zunäcjft das Verhältniß zweier zufammenarbeitenden Räder an-
betrifft, jo muß bemerkt werden, daf von zwei verjchieden großen Räderndie ein-
zelnen Zähne des Hleineren in demjelben Berhältniffe öfter zum Angriff fommen

als diejenigen des größeren Nades, in welchem die Halbmeffer oder Zähnezahlen

zu einander ftehen. Es ift daher wegen der fcnelleren Abnugung der

Zähne des Heineren Nades eine gerechtfertigte und in der Praris ziemlich)

allgemein befolgte Negel, bei Triebwerfen für größere Gefchwindigfeiten

diefes Verhäftnif nicht zu groß zu nehmen, und wählt man dafjelbe in joldhen

Fällen meift nicht größer als 4 bis 5. Dagegen pflegt man bei Winden

und überhaupt bei langfam gehenden, befonder® bei dur, Menjcenfraft be-

wegten Nädern wohl ein Verhältniß der beiden Halbmefjer von 8 und nod)

mehr zuzulaffen, bei der Anwendung einer Zahnftange ift ja eigentlid, das

Berhäftnig unendlich groß, wobei man indeffen berüdfichtigen muß, daß hier

wegen der hin- und hergehenden Bewegung der Zahnftange für die Häufigkeit

des Angriffs der Zähne das Verhältnig des Radumfanges zur ganzen

Berfchiebung der Zahnftange das maßgebende ift.

Wenn man in der Praris häufig die Negel befolgt, die Zähnezahlen

zweier zufammenarbeitenden Räder fo zu beftimmen, daß diefelben einen

gemeinfchaftlichen Teiler nicht haben, fo will man dadurd) erreichen, daß

jeder Zahn des einen Rades nad) und nad ftets mit einem anderen Zahne

des anderen zum Angriff fommt, um einer ungleihmäßigen Abnugung

vorzubeugen. Daher giebt man den Fleineren Getrieben fehr häufig abfolute

Primzahlen (11, 13, 17, 19 2c.) zu Zähnezahlen, während bei den größeren

Zahnrädern die Rücjicht auf die Herftellung meift eine Zähnezahl winfcheng-

werth erfcheinen läßt, welche durch die Zahl der Nadarme teilbar ift.

Uebrigens ift die ftrenge Durchführung jener obigen Kegel nicht von

großer Bedeutung und oft, 3. ®. bei Sagrädern, iiberhaupt nicht. für alle

Fälle möglid).

Daß die Möglichkeit einer unumterbrochenen Bewegungsübertragung

durch Zähne an das Vorhandenfein einer gewifjen Minimalzahl von

Zähnen für jedes Nad geknüpft ift, erfennt man leicht aus der Betrachtung,

daß in jeden Falle die Einwirkung eines Zahnes während eines Drehunge-

betrages ftattfinden muß, welcher mindeftens dem Tpeihwinfel diejes Nades

gleich ift, und daß alfo bei einer zu geringen Zähnezahl z der Theihwinfel
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AEn jo groß ausfallen fan, daß bei den den Zähnen möglicherweife

zu gebenden Abmeffungen die Einwirkung des Zahns während eines fo
großen Drehungsroinfels fi) nicht mehr erreichen läßt.  Diefe Minimal-
zahl 20 fir die Zähne eines Nadee hängt außer von der Form der Zähne
insbefondere von der Zähnezahl des eingreifenden Partners, aljo von dejfen

verhältnigmäßiger Größe ab umd feien im Folgenden die Kegeln fiir die

Beftimmung diefer Zahl im Wefentlichen angegeben.
E8 fei zunächft vorausgefegt, daß das Nad A mit 2, Zähnen, Fig. 259,

Big. 259.

 

 

in ein anderes B mit 23 cylindrifchen Triebftöden D von der Die 6, ein-
greife, wobei nach 8. 72 der Zahnquerfchnitt dur die Cine FLJ zu
begrenzen ift, welche zu der vom Theilfveife B’ beim Rollen auf A’ erzeugten

Epieyeloiwve CE im Abftande 2 parallel ift.

Ein Triebftod fommt nad dem Früheren zu Wirkung, wenn fein
Mittelpunkt in die Centrale sach D tritt, und e8 darf, wenn die Bewegung
ununterbrochen übertragen werden foll, der vorhergehende Triebjtod C exit
in demjenigen Augenblide von dem ihn antreibenden ZahneFZ des Nades A
verlaffen werden, in welchem dev Mittelpunkt des folgenden Zahns nach) D
in die Gentrale gelangt. Diefen Moment ftellt die Figur dar, und es erhellt
nach dem Früheren, daß der Berlihrungspunft F’ des Zahns mit dem Trieb-

ftode in dev Drudrichtung DO liegen muß.
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Bezeichnet num wieder # die Theilung und

t 22
zs=-=—

rı 2
fowie

t 2%
Ta _— u ZZ —

r3 2a

die Theilwinfel, jo hat man die Sehnen

FIRRS -
4 = DE = 20m =,

annähernd

| z a ke
,

S
t I =

D
s _ |
e
t
t
n

B
e
n

wenn man

 

fest, da die Höheren Potenzen bei der Kleinheit von r vernachläffigt werden

dürfen.

In gleicher Weife folgt

DERSIEN LOS . ©»=De=t ( =)

Sept man mm voraus, daß die Stärke d, der Zähne, d. h. ZN oder,

was nahezu daffelbe ift, /K ebenfo wie die Dide d, der Triebftöde, gleich

der halben Theilung fein folle, aljo

t
==;

fo erhält man:

ö, — 27H — 2(DI — DFcos CDE)

2 ls > (s eron+ =],

u+%

2

I

da der Winfel

ODE

if. Fürs, und 5, die Werthe eingeführt und

1Me iz (ct + 9)?
c08 9 —1 Pre

gefett, erhält man nad) geringer Neduction:
Weisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik, IIL1, 24
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Eee Ale 3 E 3 % ( (7 + 5%)?

41=z-=il -3)-2(G Zt s )

-4[-4 +5 4a +m]-4
Hierin

2% 2%
oo mono

ER 29
gejegt, folgt

t n2t /5 18 13

=,male, a)
Damit alfo d, den Werth u erlange, muß die Bedingung erfüllt fein:

5\28 18. E13Kae ZZ — —, — 0,608.
Br Zuike T a oe Pe

Für 2) — % hält man

36
— = 0,608,
2

oder

2. ee an — 7,7, d. i. mindeftens 8== ee n8 8.

Dan erfieht Hieraus, daß bei gleicher Größe der Theilkreife die geringfte

Anzahl der Zähne und der Triebftöde zu 8 angenommen werden muß, um

der Bedingung zu genügen, daß die Dice derfelben d, — d, —= 5 werden

fol. Bei einer geringeren Anzahl von Zähnen oder Triebftöden wiirde
nämlich der Zahn ZEN zu kurz werden, indem die beiden den Zahn

begrenzenden Ciurven ZF und NF’ fich {con vor dem Punfte F, etwa in
‚ F,, [hneiden würden, und daher eine Wirfung des Zahns auf den betreffenden

Triebftod nicht mehr während einer vollen Theilung- möglid) wäre.

Ein größerer Werth von 2, oder 2, al8 8 wird dagegen den Einfluß
haben, daß diefe beiden Zahnprofile fich erft außerhalb des Punktes F, etwa
in F}, treffen, und daher würde die Einwirfung des Zahns GEF, auf den

Triebftod während eines Bogens ftattfinden, welcher größer als die Theilung
& ift, folglich wird die Bewegungsübertragung bei größerer Anzahl der Zähne
oder Triebftöde gefichert fein. Mean fünnte in diefem Valle die Zähne bis

zu dem Punkte F verfürzen, jo daß diefelben nicht mehr fpig ausfallen,
fondern durd) die Fläche Z, N, abgeftumpft werden. Es ift daher Elar, daß
jene obige Bedingungsgleihung die Minimalzahl der Stöde vefp. Zähne
ergiebt, daher größere Werthe fir 2, und 2, unbedenflid) angenommen
werden fünnen.
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Während bei gleichen Nädern die Minimazahl der Zähne und Stöde
dur, 8 gefunden wird, ändert fich diefer Werth mit dem Umfegungsver-
hältniffe, und zwar, wie aus der Bedingungsgleidhung evfichtlich ift, derart,
daß durch) eine Vergrößerung von 2, der Minimalwerth von 2, Heiner als
8 ausfällt, und umgekehrt eine Vergrößerung von 2; eine Fleinere Zahl
als 8 für 2, zuläßt. Um die äußerften Grenzen für 2, umd 2, zu erkennen,
hat man nur 2, tefp. 2, unendlid) groß anzunehmen, in weldyem Falle aus

dem betreffenden Rade eine Zahnftange mit Zähnen oder Triebftöcden wird.

Für 2, —= », alfo für eine Zahnftange, erhält man:

13

BARVo ai
fo daß alfo 5 die geringfte Anzahl der Stöde ift, welche ein mit einer Zahn-
ftange eingreifender Drehling wenigftens haben muß. Segt man anderer
feits 2, — », d. h. giebt man der Stange die Triebftöde, jo erhält man

die geringfte Zähnezapl für ein dazu pafjendes Zahnrad

zu 5808 — 2,9, aljo rund 3.

Während alfo fiir eine Zahnftange der eingreifende Drehling mindeftens
5 Stöde haben muß, kann fchon ein 3 zähniges Getriebe in eine Zahnftange
mit Stöden regelrecht eingreifen. Ueber die erforderliche geringfte Stod-
zahl für 3—8 zähnige Räder, und die Zähnezahl für 5—8 ftödige Drehlinge

giebt nachftehende aus der obigen Bedingungsgleihung bevedjnete Tabelle

Aufihluß.

 

2

 

 

Zähnegahl , 3 A| 5 6 7 |, 8 10 14 48

Stodzahtz, |urlsim/ıoloe ls] 7|6|5
X     

Man erkennt hieraus, daß ein dreizähniges Nad nicht nur fiir die Zahn:
ftange, fondern aud) für einen Drehling mit 117 Zähnen genügt, und daß
ein fünfftödiges Getriebe auc fon mit einem Nade von 48 Zähnen im

Eingriffe ftehen fann.
Wenn die beiden Räder in einem innerlichen Eingriffe ftehen, und das

Rad A das äußere fein möge, fo bleibt die vorftehende Entwidelung diefelbe,
mit dem einzigen Unterfchiede, daß der Winkel der beiden Schnen CODE

% — 1
jet gleich) 5 fic) beftimmt, und man erhält die Bedingungsgleichung

5 18 13en Er‘,
2" % E

 

24*
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worin wieder 21 die Anzahl der Zähne und 25 die Anzahl der Stöde bedeutet.

Nimmt man das Zahnrad als Äußeres und den Drehling als inneres

Kad an, fo erhält man fir 4 Triebftöce, alfo 7, — 4, aus der Bedingungs-

gleihung &ı — 21. Diefe Zahl giebt hier die größtmögliche Zühne-

zahl des Nades, denn wollte man 21 größer machen, jo wiirde man für

De 13

2? 2123 2

einen Werth erhalten, welcher größer ald 0,608 wiirde, d. h. die Dimenfion

; t e :
IK, Fig. 260, wäre größer al8 2% Man erkennt aud) leicht, daß bei

Fig. 260.

 

 

innerem Zahneingriffe mit wachfenden Durchmefler des äußeren Nades der

zugehörige Eingriffbogen abnimmt.

Shenfo erhält mar fr a 3,1 = T,mw fra — 2,1 —3,

d. h. ein dreiftöcfiges Getriebe fünnte nr von einem äußeren Nade don

weniger als 7 Zähnen und ein zweiftöciges Getriebe nur von einem jolchen

Nade, das nicht mehr al 3 Zähne hätte, umgedreht werden, wenn eine

folche Anordnung überhaupt möglid, wäre. Nimmt man endlich 2, jo groß,

ae
daß Be 0,608 wird, alfo mindefteng 25 — 5, jo erhält man 2, —= 1,4,

2
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d. h., jchon ein Äußeres Nad mit 2 Zähnen witrde der Theorie nad) genügen,

einen fünfftöcigen inneren Drehling umzutreiben, wenn eine jolde Anord-

nung überhaupt denfbar wäre.
nn 13 :

Hedenfalls erkennt man, dag man in diefem Falle, wo z3 < 0,608, aljo
2

2, wenigftens 5 ift, für 2, jede beliebige Zahl annehmen fan, denn man

überzengt fi leicht, daß für diefen Fall der Ausdrud

5 18 13

Anm
ftets Heiner bleibt als 0,608, jo daß man hieraus jcließt, daß ein Stod-

getriebe mit wenigftens 5 Stöden mit jedem äußeren Zahnrade von beliebig

großer Zähnezahl in innerlichem Eingriffe fein fann, fowie daß ein in eine

Zahnftange eingreifendes Stodgetriebe wenigftens 5 Stöde haben muß.

Wenn man dem größeren Nade die Stöde (23) und dem inneren Getriebe

die Zähne (2,) giebt, fo ift die Unterfudung diefelbe. Man findet dabei

ganz wie oben, daß bei einer Zähnezahl 2, von folcher Größe, daß

ua: i /
>= 0,608 ift, alfo für z, gleic mindeftens 3, wofür 2, — 2 folgt, der

Ausdrud

 5 18 13

2 Aıfa 2

für jede befiebige Zahl 2, größer als 2, einen Werth Heiner als 0,608 au-

nimmt, wie e8 fir die Möglichkeit der Zahnbildung exforderlid, if. Cs

kann alfo ein dreizähniges Rad von innen in ein Stodrad von beliebig großer

Stoczahl aljo aud) in eine Stange mit Stöden eingreifen. Sest man da-

gegen z, — 2, fo erhält man als die größte mögliche Anzahl der dem

größeren Rade zu gebenden Triebftöde 2, — 13.

Im ähnlicher Weife wie fir Stocräder beftimmen fid) aud) bei anderen

Zahnformen die geringften Zähnezahlen. Sei Fig. 261 (a. f. ©.) das

Rad B mit radialen Zahnfüßen DK verfehen, und feien daher die Köpfe

EF des Rades A durd) die Epicgeloide des Kreifes C vom Durchmefler

DB — r, auf dem Theilfreife A’ begrenzt, und fei angenommen, daß A

mr Zahnköpfe und B nur Zahnfüße habe, jo darf der Zahn EF mit

feinem äußerften Punkte F den Zahnfuß FL nicht früher verlaffen, als bis

der folgende Zahnkopf DE den folgenden Fuß DK in der Gentrale D er=

griffen hat. Bedeuten daher wieder S1, 82, Tı, Ta, Ö, und d, dafjelbe wie

borher, jo Hat man, da FDE—=T +7 ift, file den Grvenzfall eines in

eine Spige F auslaufenden Zahnkopfes die Zahndide defjelben:
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S t ,
O0 De 25 — 2DF. cos 2 + 2)

Een 27Tı
—= 4rısin— — 2r9 SinTy C08

2 En re
Dig. 261.

 

 

oder wie zuvor:

un BO nt; 1 1 (u 27,\2
ale3[15(&®)]

1 T 2 1 At=: [5 +3CF)++

Set man wieder Tr — =, Aerhält man als REN

2n?o a

3i6\en 212

oder
1
— En NEUBT:
22 3 2182 +2

Fir zu = 2, folgt
15

—ı u,? Tag
Sei große Näder müffen daher bei der vorliegenden Zahnconftruction

mindefteng 14 Zähne erhalten.
Für eine Zahnftange mit geraden Zahnfügen erhält man die mindejtens

erforderliche Zähnezahl 21 des Getriebes, wenn man 2 — © jeßt, zu
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2a1=ra — 3,6 abgerundet — 4,

während für eine mit Zahnköpfen verfehene Zahnftange das die vadialen

Füße tragende Rad mindeftens

in 8

Eu

erhalten muß. Wie für die Stodgetriebe gefchehen, ann man aud) hier

leicht eine Tabelle berechnen, aus welcher zu entnehmen ift, wie viel Zähne

das eine Rad mindeftens erhalten muß, wenn das andere eine beftimmte Zähne:

zahl befommen foll, wobei natitrlic) die Bedingung feitgehalten werden muß,

daß das Nad mit den geraden Flanfen nicht unter 11, das mit den epichcloi-

difchen Köpfen nicht unter 4 Zähne erhalten darf.

Fir inneren Eingriff ändert fc) die Nednung nur infofern, als der Winkel

FDE=u— u

ift, und daher als Bedingung fir den Eingriff

E 6 winErget 0,076 folgt.

Diefe Bedingung giebt wieder die größten Zähnezahlen für das größere

Rod, fo lange die Zähnezahl des Heineren den Werth

8
vw Va — 1025 = rımd 11,

2} — 10,25 — rund 11 Zähne

oder den Werth
a

= — = 42 V0,076 3,6 rund

nicht erreicht, je nachdem diefes innere Rad die geraden Flanken oder die

gefrimmten Köpfe erhält.

Zahnhöhe. Die Unterfuhungen des vorangegangenen Paragraphen

bejchränften fi auf den Fall, wo das eine Rad mur mit Zahnköpfen, das

andere nur mit Zahnfüßen verjehen ift, jo daß die Einwirkung zweier Zähne

auf einander nur auf der einen Seite der Centvale ftattfindet und zwar auf

der im Sinne der Bewegung hinter der Gentrale gelegenen Seite, wenn

man, wie e8 in der Praxis aus Nüdficht auf die Zahmreibung fat immer

geichieht, das Rad mit den Zahntöpfen zum treibenden macht. Daß aud) die

Triebftöce in diefer Beziehung wejentlid, als Zahnfüße anzufehen find, ergiebt

fi ohne Weiteres aus der Bemerkung, daß fie von den Zähnen bes anderen

 RNadeserft dann ergriffen werden, wenn ihre Mittelpunkte da8 Momentan-

centrum paffirt Haben.

8. 77.
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Km pflegt man aber im Allgemeinen, vie in dem Dbigen ausführlicher
erörtert worden, jedem dev beiden über fowohl Zahnfüße als Zahnköpfe

zu geben, in Folge deffen die Einwirkung der Zähne auf einander fhon in

einem gewiffen Abftande vor der Gentrale beginnt, und in einem gewiffen

Abftande Hinter derfelben aufhört. Bezeichnet man diefe Abftände, als
Bogen auf den Theilkreifen gemeffen, vor der Centrale mit e, und Hinter

der Gentrale mit e,, und nennt diefe Bogen die Eingriffbogen, fo ift
zunächft far, daß die Sunmme derfelben mindeftens gleich dev TIheilung fein

muß, wenn die ununterbrochene DBewegungsmittheilung möglich fein foll, daß
de a tt, >t fein muf.

Es ift auch) erfichtlich, daß die Größe diefer Eingriffbogen wefentlic)

von den Höhen abhängig ift, um welche die Zahnköpfe über ihre Theilkreife
herborragen, und daß jede diefer Höhen ar fich geringer ausfallen darf, als

in den Fällen des vorigen Paragraphen, in welchen ein Eingriff nur auf
einer Seite der Gentrale ftattfindet, welcher natiirlich auf einer Bogenlänge
e gefchehen muß, die mindeftens gleich der Theilung ift. Da mit der Länge

der Zahnköpfe der Widerftand der Zahnreibung wefentlich zunimmt (f. 8.79),
fo ift dies ein Hauptgrund, warum man in der Praxis die hier gedachte
Anordnung beiderfeitiger Zahnköpfe vorzieht. Es wiirde num die Exmittelung
der geringften Zähnezahlen (bei innerer Verzahnung der größten) in ähnlicher
Art, wie im vorigen Paragraphen für einfeitige Wirfung gejchehen, hiev in
der Weife vorzunehmen fein, daß man als den Gvenzfall fir die- mindeftens
erforderliche Zähnezahl denjenigen anfieht, wo die fymmetrifch gebildeten
Zahnföpfe beider Näder unter Zugrundelegung der erforderlichen Diden

Q — 09 eiipg ne) in fcharfe Spiten auslaufend folche Höhen erhalten,

daß s Fo —=t win.

Die allgemeine Durchführung der dementfprechenden analytifchen Unter-
fuchung führt indeß auf fo weitläufige und zufanmengefette Nechnungen,
daß der praftifche Werth derfelben fehr gering ift, während es jederzeit jehr

einfach ift, die betreffenden Ermittelungen auf conftruetivem Wege zu führen,

ein DBerfahren, das hier um fo empfehlenswerther und natiirlicher erfcheint,
als ohnehin bei der Conftruction dev Räder und Zahnprofile ein graphifches

Verfahren angewandt werden muß.
Seien A und B, Fig. 262, zwei Näder mit cyeloidifchen Zähnen, deren

Profile duch Wälzung der beiden Erzeugungsfreife C) und C, in und auf
den Theilfreifen in der befannten Weife ($. 70) erzeugt fein mögen.
Diefe Kreife CO, und CO, bilden dann gleichzeitig die Eingrifflinien oder
die geometrifchen Derter fir den Berührungspunft der Zahnprofile.
Seien nun die Eingriffbogen e, umd e, vor und Hinter der entrale
gegeben, fo erhält man, wenn man von P aus die Länge
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U en tn

a=PahA=PE=PG
auf den Kreifen A, Bund C, abträgt, in G den Anfangspunft der

Fig. 262, Eimvirkung, in welchem

zwei Zähne fid) ergrei-
fen, deren Profile durd)
die Punkte E, und E,

gehen, welche Tegteren
gleichzeitig in dem Mo-

mentancentrum P ein-
treffen. Sm derfelben
Art erhält man, wenn

man

Pe RE,

es — PF en PF;

on
= PA

macht, in ZZ denjenigen
Punkt, in weldem die
Wirfung zweier Zähne
aufhört, deren Pro-
filceuvven dur) die

beiden Punkte F, und
F, gehen, weld)e das
Momentancentrum P
in einem und demfelben

Augenblicte paffirt haben. Legt man daher durd; CF einen Kreis zum

Mittelpunfte B, jo jchneidet derjelbe die Zahnköpfe diefes Nades in richtiger

Höhe ab, und gilt dafjelbe von dem durch ZZ zum Mittelpunkte A gelegten

Kreife Hinfichtlich der Köpfe des legteren Nades.

Ob num die Zähnezahlen, d. h. alfo die Halbmefjer der Räder im Ber:

hältwig zur Theilung, die genügende Größe haben, erfennt man, wenn

man von E, und Fi auf den betreffenden Theilfreifen die erforderlichen

Diden der Zähne abträgt, und zwar 6, = F,F und d, — E,E, und

dur) Fund E die Profileurven zu den Nüdflächen der Zähne fyumetriic)

zu den Vorderflächen F, H und E,@ zeichnet. Diefe Curven für Border:

und Rücfläcde jedes Zahns diirfen fid, offenbar nicht innerhalb der durch)

H xeip. @ gelegten Kopftreife fcmeiden, weil fonft die Zähne nicht die

erforderlicheYünge erhielten, welche die zu Grunde gelegten Eingriffbogen

e und e, erfordern. Schneiden fi) je zwei Curven deffelben Zahns außer:

halb des Kopfkreijes deffelben, jo erhalten die Zähne wie in der Figur ab-

geftumpfte Köpfe, würden die Durhfcdnittspunfte auf die Kopffreife fallen,
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fo liefen die Zahnprofile in feharfe Spisen aus, und diefer Fall entfpricht
daher der oben erwähnten Grenze, unter welche die Nadhalbmeffer überhaupt

nicht hevabgehen dürfen, unter der BVorausfegung natürlich, daß man
e + & = t gemadt habe.

Denft man die Dide d, = FF, de8 Zahns von A in J halbirt, fo
zeigt die Figur, daß der von A nad) dem Endpunfte 7 der Eingriffftrede

gezogene Radius fi dem Punkte J um fo mehr nähern wird, je Heiner

der Halbmeffer AP ift, und man fan fich leicht eine Lage A, des Mittel-
punftes A denfen, bei welcher der von A, nad) 7 gezogene Radius gerade
in die Mitte T der aufgetvagenen Zahndide hineinfällt, diefe Yage A, entjpricht

dann offenbar dem mehrerwähnten Grenzfalle des Heinften Halbmeffers von
A, für welchen das Zahnprofil bei 7 in eine Spige ausläuft. Eine ganz

gleiche Betrachtung gilt natürlich aud) von der Page von B und dem
zuläffig Heinften Halbmeffer PB, diefes Nades, welcher dem ade A vom
Halbmefjer AP zugehört.

Denn man anftatt der chyeloidischen Zähne evolventenförmige Profile

wählt, ig. 263, fo bleiben die vorftehenden Bemerkungen in allen wefent-
lichen Punkten diefelben. Hier ift die Eingrifflinie durch die Drudrichtung
G@ PH gegeben, welche die Centrale unter dem Winkel APG — y |chneidet.

Bezeichnet wieder G den Anfangs- und HZ den Endpunkt der Eingriff
ftxedfe, jo ift leicht zu erkennen, daß der Eingriffbogen

 

 

EIER EIS:

ISr
siny

und ebenfo
Zn ER

sermi= pPR'= PR
sin y

ift, da die Yänge PH gleich einem abgewicelten Bogen des Evolutenfreijeg
00' vom Halbmeffv AO = APsiny und zum Mittelpunktswintel

ieBa

it; daher

es ee AaPH == AP“ siny Fr & sin y

folgt.

Die Anordnung ift Hier fo gewählt, daß das Zahnprofil des Nades B in
eine Spite G ausläuft, daß alfo der Halbmeffer BD nicht Kleiner an
genommen werden darf, wenn die Bedingung geftellt wird, daß der

Eingriffbogen vor der Centrale den Werth

a—=HP=HP
haben fol. Auch find hier die Zahndiden etwas geringer angenommen  
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als die halbe Theilung, um zwifchen den Zähnen einen gewiflen Zwilchen-

raum zu erlangen, worliber im folgenden Paragraphen ein Näheres.
Nad) dem Borftehen-

den wird der Fall der

inneren Verzahnung
einer befonderen Er»
Härung nicht bedürfen.

Wenn in den voran-
gehenden Erläuterungen
ftet8 angenommen wurs
de, daß die Summe der
Eingriffbogen minde

ftens den Betrag der
Theilung £ haben müffe,
fo ift damit keineswegs
gejagt, daß diefe Summe
nicht einen größeren Be-
trag haben dürfe. Man

wird fid) in der Wirk:

lichkeit fon aus dem
Grumde mit einem ges
fammten Eingriffbogen
gleich der Theilung nicht
begnügen dürfen, weil
fonft die geringfte Un-

tegelmäßigfeit in der Ausführung der Zähne oder in der Yagerung dev Aren im

Gefolge haben könnte, daß die Bewegungsübertragung unregelmäßig werden
würde oder ganz aufhörte. Es ift aber nod) ein anderer wichtiger Grund
für Unnahme eines größeren Eingriffbogens dadurd) gegeben, daß in Yolge

defjelben gleichzeitig mehr ald ein Paar von Zähnen zum Eingriff kommt,
und daher der auf jeden Zahn entfallende Drud Heiner und die Abnugung
der Zähne deshalb geringer wird. Bei Rädern, deren Mitten je nad) Be:
ditrfniß einander mehr oder weniger genähert werben müffen, 3. B. bei den
Uebertragsrädern zweier Walzen, ift natürlich der Eingriffbogen, d. h.

find die Höhen der Zahnföpfe fo groß zu machen, daß auc) bei der weiteften
Walzenftellung der Eingriffbogen e den Betrag der Theilung nod) etwas

überfteigt. BVerfchiedenen Zweden entfprechend findet man daher in der
Praris den Eingriffbogen von 1,14 bis zu etwa 3,5% und darüber
fdwanfend, und es ift nach dem Vorftehenden wohl ohne Weiteres Har, daß

man dem Bogen e nu dann die größeren Werte wird geben fünnen, wenn
die Zähnezahlen hinreichend groß find, während man bei den feinen Ge:

Fig. 263.
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trieben in Winden, Zählwerfen 2c., bei denen die Zähnezahl zuweilen auf 4,

ja felbft 3 Hevabfinft, fi) ftetS mit einem Eingriffbogen wird begnügen
müffen, welcher die Theilung nur wenig übertrifft. Im Borftehenden

findet die praftifche Negel ihre Erklärung, wonach man bei Triebwerfsrädern,
welche fchnell gehen, die Anzahl der Zähne nicht unter gewiffen Zahlen
(etwa nicht weniger al8 20) wählen foll, bei den langfam gehenden Winden-

getrieben jedoch viel Kleinere Zähnezahlen zuläßt. Bei den größeren Zähne:

zahlen läßt fi wegen des größeren Eingriffbogens ein fanfterer Gang er-

zielen. Dagegen nimmt die Neibungsarbeit wieder mit dem Eingriffbogen
zu, jo daß aus diefem Grumde die Annahme eines zu bedeutenden Eingriff-
bogens fich nicht empfiehlt, auch wenn die Größe defjelben nicht, wie oben
erörtert, durch die Zähnezahl fehon von vornherein in beftimmte Grenzen

eingejchloffen wäre.
&8 ift in dem BVorftehenden feinerlei Annahme über die verhältnigmäßige

Größe der beiden Theilungsbogen e, und & vor und hinter der Centrale
gemacht worden, und man fann daher diefes Verhältniß noch beliebig wählen.
Da diefe Bogen eı und e, von der Kopfhöhe des getriebenen vefp. des
treibenden Kades abhängig find, jo ift Har, daß ein großer Werth von eı

(vor der Centrale) eine große Kopfhöhe Ay des getriebenen Nades B, und
ein großer Bogen e, (Hinter dev Centrale) eine große Kopfhöhe A der Zähne
des treibenden Nades A erforderlich macht. Da ferner die Neibungsarbeit

in demfelben Verhältniffe wächt, wie die Kopfhöhen, d. h. alfo die Hervor-
tagungen über die theoretifchen Axoide zunehmen, jo wiirde e8 auf den erften
Dlic gerechtfertigt exfcheinen, entweder die beiden Eingriffbogen e, und ez oder

aud) die beiden Kopfhöhen A, und %, von gleicher Größe anzunehmen. Daß
dieje beiden Annahmen nicht auf daffelbe Hinauslaufen, Lehrt ein Dlid
auf die Fig. 263, woraus fich fogleic exgiebt, daß gleiche Kopfhöhen
kı und k, mim bei zwei ihrer Größe wie Zahnforn nad) ganz überein-
ftimmenden Kädern auch 'gleiche Eingriffbogen zur Folge haben fünnen,

In der That wird in der Praxis auc) vielfach, im Mafchinenbau faft durch-
gängig, die eine oder andere diefer Annahmen gemacht. So giebt Redten-

bacher an, man folle die Zähne fowohl vor als hinter dev Centrale umje
einen Theilungsbogen auf einander einwirken lafjen, daß alfo ı = a —=t
ift. Andererfeits führt Willis eine bei englifchen Mafchinenbauern beliebte
Kegel an, wonac) man die Kopfhöhen beider Näder gleich groß, närmlich jede
zu 0,34 made, eine Regel, welche aud) von Reuleaux acceptivt worden ift.
Die radiale Tiefe der Füße / und A der Zähne evgiebt fi aus den
gewählten Kopfhöhen A, und %, von felbft, da die Füce zwifchen zwei Zahn-
füßen de8 Nades A von der Tiefe fı dem Kopfe Ay des anderen Nades
bequem Naum geben muß, und daffelbe hinfichtlich des Fußes % von B und
des Kopfes %, von A gilt. Mit Rücficht auf etwaige Verunreinigung durd)  



8.'77.] Bon den Rädern. 381

Staub xc. und auf ımvollfommene Ausführung pflegt man fi =fa = 0,4

zu machen, jo daß zwifchen den Stivnflächen der Köpfe und dem Örunde des
Zahnkranzes ein Scheitelfpielraum von O,1t verbleibt. Die Annahme
gleicher Kopfhöhen für die in einander greifenden Räder nad) der legtgedachten

Methode fteht mit der bisher gebräuchlichen Art der Fabrifation der Zahn-
räder durch Abgiegen nad) vorhandenen Modellen oder durcd; Ausfräfen mit
vorhandenen Fräfen im engen Zufammenhange, ift überhaupt die allein
mögliche, fo lange e8 fid) um die Bildung von Saträdern ($. 75) handelt,

wie leicht aus folgender Betrachtung fich exfehen läßt. Hat man zwei Räder
A und B eines Sage:, mit den beziehentlichen Kopfhöhen A, und Ay, welche
natitrlich zwifchen den Zahnfügen mit Yiifen von entfprechender Tiefe fı

und fa verjehen find, fo daß, unter 6 den Scheitelfpielraum verftanden,
J=zkt+oowA=k + 6ift, und fol nun ein drittes Rad C
des Sages mit der Kopfhöhe A, mit A zufammmenarbeiten, fo muß unter
Borausfegung eines conftanten Scheiteljpielraums Ay — fi — 6 umd
fs — kı + 65 fein. Da mm das Nad C aud) mit B foll zufammengehen

fönnen, jo muß aud) A, —= fa — 6 md A — ky + 6 gemacht werden,
vw ı =h—=kh ud fı = Ss = Ss folgt. Da ein Gleiches
für jedes fernere Rad des Sages gilt, jo erfennt man, daß die Bildung von
Sagrädern unter Annahme eines überall gleichen Sceitelfpielraums über-

haupt an die Bedingung gleicher Kopfhöhen k und gleicher Fußhöhen / für
alle Räder des Sages geknüpft ift. ft

Die Eingriffbogen e, vor und e, hinter der Eentrale find aber bei gleichen
Kopfhöhen und umgleichen Rädern, wie jhon bemerkt, nicht gleich groß, und
e8 kommt ganz auf die Zahnform, d. h. die Eingrifflinie, an, welcher von
den beiden Bogen fir das Kleinere und welcher fir das größere Rad der
Kleinere ift. Es läßt fi) leicht aus einfachen geometrifchen Beziehungen

einfehen, daß bei Evolventenzähnen, bei denen die Eingrifflinie die Gerade

GH, Fig. 264 (a. f.©.), ift, der Eingriffbogen e, vor der Eentrale einen
Hleineren Werth hat, wenn der Betrieb von dem größeren Nade A auge

seht, als derjenige hinter der Gentrale. Geht der Betrieb von dem Eleineren
- Nade B aus, fo gilt natürlich das Umgefehrte, da die Werthe e, und &
dann ihre Rollen wechjeln. Gerade entgegengefegt verhalten fic, wie fchon

Willis gezeigt hat, die Zähne mit geraden Flanken, Fig. 265, wo die
Kreife C, und O, von den Halbmefjern 7, und r, zu Durchmefjern die
Eingrifflinien darftellen, indent hier, wie fid) durd) Rechnung ermitteln

läßt, e, oder GP größer al8 e, oder PH ift. Dagegen ift bei cycloi-

difchen Saträdern, bei denen ein Fleimerer Kreis CO, Fig. 266, die
Profile erzeugt ($. 75), der Eingriffbogen EG P = e, vor der Centrale
wieder der Fleinere von den beiden, immer vorausgefegt, daß das größere Rad
als treibendes dient.
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Diefe Unterfuchung über die verhäftnigmäßige Größe der Eingriffbogen

vor und hinter der Centrale ift deswegen nicht ohne praktische Wichtigkeit,

Fig. 264. Fig. 265. Fig. 266.

 

   
weil damit die gute Erhaltung oder der fehnelle VBerfchleig der Nadzähne

im engen Zufammenhange fteht. E8 feheint nämlich eine dur, die Erfahrung

feftgeftellte Thatfache zu fein, daß die Reibung der Zahnflähen (.$.79),
welche vor der Gentrale ftattfindet, Thädlicher umd zerftörender auf das
Material der Zähne wirkt, als die Hinter der Centrale auftretende, jo

daß man in der Praxis fogar für die eigenthimfiche Wirkung der Friction
vor der Centrale in dem Worte des Stemmens der Zähne einen befonderen
Ausdrud gebraucht und unter Praftifern die Regel Geltung hat, bei der
Formgebung dev Zähne die Wirkung des Stemmens thunlicht zu vermeiden.
Aus diefem Grunde eignen fic), wie Willis ebenfalls bemerft, die Gerad-

flanfenzähne nicht befonders für die Fälle, wo das größere Rad das treibende ift.

Die Praxis der Uhrmacher und älteren Mühlenbauer hat diefem Umftande

fchon Längft duch die Vorliebe fiir die Stodgetriebe Rechnung getragen, bei

denen eine Wirfung vor der Centrale nur in geringem Maße eintritt, da
der Eingriffbogen vor der Eentrale nur glei) dem Halbmeffer der Stöde,

aljo noch nicht E beträgt. Die Uhrmacher pflegen deshalb auc) den Zahn-

rädern, bei denen faft immer das größere Nad das treibende ift, ver-
fchieden große Kopfhöhen zu geben, jo daß diejenige des treibenden Nades
etwa 1,5 mal fo groß ift wie diejenige des getriebenen.
In neuerer Zeit, wo die Anwendung der Räderformmafchinen in den  
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Gießereien größere Verbreitung erlangt und der Mafchinenbauer dadurd) bis
zu gewwiffem Grade von den foftjpieligen Rädermodellen emancipirt wird, ift
dem Gonftruetenr Hinfichtlich der Beftimmung der Kopfhöhen eine größere
Freiheit gelaffen, und fan dabei den Nückfichten auf möglichft fanften Gang
der Triebräder mehr Rechnung getragen werden, al8 dies bisher, bei dem
BWunfche, vorhandene Modelle zu benugen, möglich) war.

Was fchlieglic die Zahnlücden anbelangt, deren Tiefe nad) dem Voran-
gehenden fo groß zu bemeffen ift, daß zwifchen dem Grunde derfelben und

dem Scheitel der Zahnköpfe ein geniigender Scheitelfpielraum von etwa O,1t
verbleibt, fo braucht man die Flanken der Zahnfüe offenbar nur in derjenigen

Erftredung, auf welcher fie von den Zahnföpfen des anderen Nades wirflicd)
beriihrt werden, genau mit demjenigen Profile zu verfehen, weldyes nad) dem
Borherigen für eine gleichförmige Bewegungsübertragung erforderlich ift.
Diefer wirklicd, zur Berührung kommende Theil der Flanken erftredt fich aber

niemal® bi® zum Örunde der Lücken, und wird offenbar duch denjenigen
Kreis begrenzt, welchen man durd) den betreffenden Endpunkt der Eingriff-

(inie concentrifch zur
Radare legt. So fommt
in Fig. 267 von den

Zahnfügen des Rades A
nur ein Stüd F, G und
von denen des Nades
B ein Stüd F,H zu

wirklichen Berührung
mit den entgegengefegten
Zahnföpfen, und man
darf daher die Flanfen-
ftüde @G@’ nd IH

im MUebrigen beliebig
wenn nur fo profiliven,

daß die Zahnköpfe des
anderen Nades genit-
gend Naum finden.
Häufig bildet man diefe
Wurzelftiide der Flanken
radial, verftärkt die Zäh-
ne in den Eden @’ und
H', wo fie fi) an ben

Zahnkvanz anfchliegen, aud, wohl durd) eine Heine Edleifte oder Abrumdung.

Es kann hierbei bemerkt werden, daß bei Evolventenzähnen die Evolventen
ohnehin meiftens nicht bi8 zu den Fußkreifen fich erftrefen, da die legteren
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oft Heiner find als die Evolutenkveife und daß man daher die Wurzefenden
der Flanfen nad) Belieben annehmen muß. Im den Figuren 263 und
267 find die wirklich zur Berührung kommenden Streden der Zahn-

profile durch Doppellinien gekennzeichnet.
Daf übrigens die Theilkreife zweier Räder nicht durch die Mitten der

Zahnhöhen gehen Fünmen, auch felbft wenn man beiden Nädern gleiche
Kopfhöhen A giebt, folgt ohne Weiteres aus dem Borhandenfein des

Scheitelfpielraums. Um die Theilfreife zweier vorhandenen Räder in jedem

Falle genau zu beftimmen, hat man nur nöthig, den Arenabftand der zus

fanımenarbeitenden Räder in dem Verhältnife der Zähnezahlen zu theilen.

Zahnquerschnitt. Die Zähne eines Nades müffen folche Abmefjungen
erhalten, daß fie dem zu übertragenden Drude mit hinveichender Sicherheit

; widerftehen fünnen. Der

I auf den Zahn AGFO,
dig. 268, mirfende

Drud K ift beftrebt, den

Zahninder Anhaftungs-
fläche AB OD defjelben

an den Nadfranz ab-
zubredhen, da fr dieje
Fläche da8 Bruchmo-

ment am größten, näms-
üich KL ift, unter 7 die
ganze Zahnlänge MI
verftanden. Der Drud

K ift wegen der nahezu tangentialen Richtung nur wenig von der Umfangs-

kraft. P verschieden und Fan gleich diefer gefegt werden. Nimmt man ferner

an, der Drud‘ P, welcher als gleichmäßig über die ganze Breite EF— b

de8 Zahns vertheilt zu denfen ift, wirfe an der äußerften Kante HF in der

Richtung des Nadumfanges, alfo fenfrecht zur radialen Mittelebene 7KLM

des Zahns, jo ift Hierin die fir die Feftigkeit ungünftigite Borausfegung

enthalten, da der Drud P im Allgemeinen mehr oder weniger geneigt und

näher nad) dem Wurzelendedes Zahns wirffam ift. Bezeichnet mar mit 7 die

Dide AB des Zahns an der Wurzel, fo hat man fir denfelben wie für

die Feftigfeit eines einfeitig befeftigten, am freien Ende belafteten Balfens

(Th. I. $. 235)

 

Ww bh2PI=ı Rh .ı

worin 7 die höchfteng zuläffige Faferfpanmung des Materials bedeutet.

Die Diele A des Zahns an der Wurzel wird im Allgemeinen, mit Aus-  
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nahme der Geradflanfenzähne, um weniges größer fein, als die Dide öo= NO

im Theilfreife, und da diefe Letgtere Größe mit Rückjicht auf nicht vollfonmen

genaue Arbeit und zwiihen die Zähne tretende Verunreinigungen (Schmiere,

Staub x.) etwas geringer angenommen wird, als die halbe Theilung, meift

gleich 2 fo daß alfo der Flanfenfpielraum der Zähne in den Yüden

1/99 t beträgt, fo darf man die Dice am Fußende a— "/zt für die Necdnung

annehmen.

Auch die Breite AD der Zähne in arialer Richtung pflegt man der

Theilung proportional anzunehmen, in der Negel zwiichen 24 und 34, und

zwar giebt man die geringere Breite 22 den langjam gehenden dur) Menfchen-

hand bewegten Rädern bei Winden 2c., die größere Breite 2,5 4 bis 31 und

zuweilen nod) mehr den jdnellgehenden Triebwertsrädern. Die ganze Länge

des Zahns 7 pflegt man ebenfalls nad, dem vorigen Paragraph von der

Theilung abhängig zu machen und
—k+ f= 0,7t bis 0,75 t zu wählen.

Unter Annahme der Verhältniije
i—=0,75,b —=2t wu hA=0dt

erhält man aus obiger Formel:

21,0,78 ti=

pP
wa2

Geftattet man bei gußeifernen Zähnen eine höchftens zuläffige Spannung

k — 3*, fo erhält man
t— 1,13 VP.

Fir hölzerne Zähne kann man wegen dev Vorzüglichfeit des ausgejuchten

Ejchen- oder Weißbuchenholzes k — 1* annehmen, und hat daher dafiir

u} Vp,

während bei jÄhmiedeifernen Rädern, wie fie in feinen Abmefungen namentlic)

bei Winden vorkommen, die Teilung fic) beftimmt zur

(= 3 VZ = 122 vr

Unter P ift in den vorftehenden Formeln der ganze von einem Nade

auf da8 andere zu übertragende Drud zu verftehen, denn wenn auch, fobald

der Eingriffbogen größer als die Teilung ift, gleichzeitig dev Drud fi) auf

mehrere Zähne überträgt, fo ift dod) eine Heine Ungenauigteit in dem Ab-

ftande der Zähne bei dem wenig biegfamen Gußeifen fchon genügende Ber

anlaffung, daß ein einziger Zahn durch; den gefammten Drud belaftet werde.

Weisbah-rHerrmann, Lebrbud der Mebanit. IIL. 1. 95

t.0,251°
21.0388 .

den Werth



386 Zmeites Gapitel. [$- 78.

Höchftens darf man bet den elaftischeren Holzähnen darauf rechnen, daß der

Drud von zwei Zähnen gleichzeitig aufgenommen werde, und demgemäß
mit einer geringeren Theilung fich begnügen, aber aud) nur dann, wenn der
Eingriffbogen mindeftens gleid) 27 ift, weil nur daran fortwährend zwei
Zahnpaare im Eingriff ftehen. Da mm das übertragene Kraftmmoment
Pr, unter r den Theilfveishalbmeffer verftanden, zu der Leiftung von N

Pfevdekräften bei » Umdrehungen des Aades pro Mimtte in der Beziehung
fteht:

Pr — 716 200 =

fo findet man die erforderliche Theilung auch durch:

Nadel h
227470 yz für Gußeifen,

n

Da a
ti = ı1050 NE für Schmiedeeifen,

Ne
ti = 2540 = für Hof.

Bei den vorangehenden Ermittelungen ift die Größe der Zahnftärfe md
daher der Teilung Lediglich mit Nückficht auf die Bruchfeftigfeit de8 Zahns
aus dem ibertvagenen Drude P bejtimmt, ohne auf die Gefchwindigfeit
de8 Nadumfanges und die damit in Berbindung ftehende Abnugung zu

rikfichtigen. Dies ift auch immer bei geringer Umfangsgefchwindigfeit
zuläffig, wie fie z.B. bei den durch, Menfchenhand bewegten Nädern von
Winden, Preffen zc. meift nur vorfommt. Bei den größeren Gejchwindig-
keiten, wie fie den Aädern von Transmiffionswellen in der Negel eigen find,
hat man aber auch auf die Abnugung und die in folchen Fällen unver
meidlichen Stoßwirfungen Niüdficht zu nehmen. Zur Verminderung der
Abnusung empfiehlt e8 fich daher, durch vergrößerte Breite b der Zähne
den Drud pro Flächeneinheit möglichht hevabzuziehen, während mit Bezug
auf Stoßwirfungen e8 gerathen erfcheint, die höchjtens zuläffige Material
Ipannung % mit fteigender Gefchwindigfeit v zu vermindern. Dement-
fprechend nimmt Neuleaur fiir gußeiferne Triebwerfräder

b= 0,01t: VPn = 8,5 V:

und

a

an, wern v die Umfangsgefchwindigfeit der Theilkreife in Millimetern und
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n die minutliche Umbdrehungszahl des Fleineren Nades bezeichnet, bei
welchem die Abnugung der Zähne wegen des häufiger fid) wiederholenden
Angriffs die größere ift. Hieraus ift der Ausdrudf gefolgert:

4

t=21VPr — 60 vr

welchem alfo ein Werth der Conftanten in k — - von 120 zu Grunde
ve s

liegt.

Für hölzerne Zähne, welche beiläufig fat nur bei fchnellgehenden Trieb«
werfsrädern vorfommmen, foll man n

b — 0,0125 1 VPn — 10,6 t V.

umd ı

t— 3,23 YPr — 92,4 z

annehmen.

Dei nicht genau paralleler Arenlage oder, wenn ein Heiner fremder
Körper zufällig zwifchen die Zähne gelangt, kann die Inanfpruchnahme
derjelben unter Umftänden eine noch ungünftigere werden, als der oben ge-
machten Vorausfegung entipricht. Wenn nämlic, der Drud P vornehmlid)

eine Ede A des Zahns, Fig. 269, trifft, fo ift ein Abbrechen defjelben nad)
Fig. 269. der fchrägen Flähe DBFE zu befürchten. Segt

man für diefen Fall in obiger Formel

=
Be eh

für 7 die normale Ba

AN = ABM ABN —=1.sng

— 0,75 t.sing,
für db die Länge

LK
cSP cosp

und für A die Zahndide im Theilkreife

I — Wut 0AT5 t,

fo erhält man die in der Bruchfläche auftretende äußerfte Sajerfpannung %,
aus ;

 

....__ 0,758.0,475212
PER R Tin re Eos

zu

25*
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 4 p
= 0,236 SUR. :COB.D, mu 13,3 sin 2 @ =

Diefer Wert) wird ein größter fir E = ABN— 45°und zwar

u
N — 199 Fo

Sept man hierin aus der oben gefundenen Formel

#2
{=> Vz

BSR
rn,

den Werth

S
S

fo erhält man:
kı = 148.

Es fann alfo in diefem Falle die größte Anftvengung des Materials

nahezu 1,5 mal fo groß werden, al8 die in den früheren Formeln zu Grunde
gelegte Spannung beträgt, d. 5. 3. B. bei Gußeifen 4,5*. Da diefer Werth

immer nod) hinreichend weit von dem der Elafticitätsgrenze zugehörigen ent-
fernt ift, jo braucht man mit Nücficht auf diefen doch nr ausnahns-
weife auftretenden Fall eine Vergrößerung der Zahndice nicht vorzunehmen,
denn da, wie aus dem nächjften Paragraph folgt, die Reibungsmwiverftände
mit dev Größe der Theilung wachfen, jo muß e8 gevathen erjcheinen, die
Yegtere nicht itberffüffig groß anzunehmen, um fo mehr al8 auch der Gang

zweier Zahnräder um fo gleichmäßiger und fanfter fein wird, je fleiner die
Theilung ift, d. h. je mehr die Aäder mit wachjender Zähnezahl ich dem
idealen Zuftande der Frictiongräder nähern.

Beiipiele. 1) Wie groß hat man die Theilung eines 1,5 Meter im Durchmefjer
haltenden gußeifernen Zahnrades zu machen, weldyes zur Umdrehung einer Windes
teommel dient, an deren Halbmefjer von 180 Millimeter ein Kettenzug von

3000% wirkjam it? ;

Hier ift a ä
00 . 180

I 750

daher die erforderliche Theilung

t = 1,73 V720 — 464 Millimeter,
wofür man abgerundet 50 Millimeter nehmen wird. Die Breite der Zähne

beträgt b = 2t = 100 Millimeter, die Höhe 7 = 0,75 t = 37,5 Millimeter,

die Die d — 1%, t — 23,7 Millimeter, die Breite der Lüde im Theilfreije
daher 26,3 Millimeter, und der Flanfenjpieraum 2,6 Millimeter. Der Umfang

des Theilfreifes beträgt 1500 . 3,14 — 4712 Millimeter, daher evgiebt fich die

Zähnezahl zu — — 94,24. Nimmt man bei Anwendung von 6 Armen eine

Zähnezahl von 96, jo erhält man einen Theilfreisumfang 96 . 50 — 4800 Milli-

— 720%,
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2 4800 j
meter, welchem ein genauer Durchmefjer von ne“ 1,528 Meter entipricht.

Macht man die Zahntöpfe 0,3 = 15 Millimeter und die Zahnfühe 0,42=Milli-

meter lang, jo erhält der Kopffreis einen Durdmefjer von

1538 + 2.15 = 1558 Millimeter

und der Fußfreis einen jolhen von

1528 — 2.20 — 1488 Millimeter.

2) Das 5 Meter im Durhmefjer große gezahnte Schwungrad einer 40 pferdigen

Dampfmafdine, welche 30 Umdrehungen in der Minute macht, greift in ein '

Getriebe der Betriebswelle von 1,5 Meter Durcdmefjer, meldes mit hölzernen

Zähnen verjehen werden foll. Welde Abmefjungen müfjen diefelben erhalten ?

Die erforderliche Theilung beftimmt fi hier nah Reuleaur zu:
a

40t= 9A v8 — 989,

wofür rund 100 Millimeter zu nehmen ift, wobei eine Breite zu Grunde liegt

von

b=106t VE, = 106 VL . 1 = 2,44 t = 244 Millimeter.
r 750

Die Ermittelung der Zahndimenfionen, Zähnezahlen und des genauen Theilfreis-

durdhmefjers wie oben.

enDen die Räder zweier parallelen Aren fid) in einer

eraden berühren, welche mit der ihrem Bewegungszuftande zugehörigen

Momentanare zufammenfällt, fo tritt wegen der vein wälzenden Bewegung

eine gleitende Reibung an der Verüihrungsftelle nicht ein. Bei den Frictiond-

feheiben, fowohl denen mit divecter Uebertragung, wie bei den Niemenrädern

findet die Berlihrung fortwährend in dev Momentanare ftatt, jo daß dabei,

eine vollftändige Bewegungsmittheilung ohne Rutichen vorausgefegt, eine

gleitende Reibung an den Umfängen auch nicht eintreten fan. Bei den

Zahmrädern indefien berühren fich zwei Zähne während ihrer Einwirfung

auf einander nur in einem einzigen Augenblide in der Momentanare P,

Fig. 270 (a.©.391), indem die Berüihrungslinie während der gedachten Eins

toirfung die Eingriffelinie @PH von einem Endpunfte bi8 zum anderen

ducchwandert. Es ift num Mar, daß hierdurd) gewiffe Reibungswiderjtände

hervorgerufen werden müfjen, dem mern beifpielsweife die Berührung in

einer durch 7 gehenden, den Aren parallelen Geraden gefchicht, jo Findet

anftatt der augenbliclichen Heinen Drehung um die Momentanare P eine

ebenfo große Drehung um die Gerade in J ftatt, verbunden mit einer Ber-

fchiebung der beiden Zahnfläcen in J auf einander, in einer zu PJ fent-

rechten Richtung. Der Betrag diefer Berfchiebung, alfo auc) der Reibungs-

weg beträgt nad) Einleitung $. 4, 180, wenn A den Abftand PJ und 0m

den Drehungswinfel um die Momentanare bezeichnet. It num durch) K

der Drud zwiicen den Zahnflächen in der Richtung PJ und durd) p der

8.79
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Reibungscoefficient bezeichnet, fo ift die in dem betrachteten Augenblide zu

überwindende Neibungsarbeit duch PKAO@ gegeben. Bereuten ferner

ı = GP uw l = PH die Abftände des Anfangs- und Endpunftes der
Eingrifflinie GH von der Momentanare P, jo drüdt fid) die gefammte
Keibungsarbeit, welche zwifchen den beiden Zähnen auftritt, aus durch:

A/vx300 + Toiah AN LA,

Hierin bedeutet der erfte Kusbrnd

en Jvx100

die Neibung, welche vor der Centrale auf EP fic) einftellt, und der andere

AA100
0

die hinter der Gentrale auf der Strede PH ftattfindende Keibung.
&8 ift leicht exfichtlich, daß diefe beiden Neibungen in entgegengefeßten

Nichtungen yoirfend auftreten. Nachdem nämlich bei Beginn des Eingriffs
in @ der Zahn D, F, des treibenden NKades A mit dem Punfte Fi} den

Punkt F, des getriebenen Zahns D,F5 erfaßt hat, wird. fid) die Zahn-
flähe FL P auf der Zahnfläche Fy P in der Nichtung von F, nah P hin
verjchieben, biS die beiden Flächen mit den Punkten P in der Centrale
zufanmenfallen. Die ganze Berjchtebung während diefer Beriode ift offenbar
durch die Diffevenz der Cinvenlängen PP, — PF, gegeben. Ebenfo
findet während der zweiten Periode des Eingriffs hinter der Centrale eine
DVerfchiebung der Zahnfläche PD, auf derjenigen PD, in der Richtung
von D, nad) P, alfo der vorherigen entgegengefegt, ftatt, und ift diefe Ber-

fchiebung gleich der Differenz der Cuwvenftüde PD, — PD, Man kann
diefe verfchiedenen Nichtungen der relativen Bewegungen dahin Eennzeichnen,
daß die Zahnflächen jedes Nades vor der Centrale fich gegen die Are des
anderen Kades hin fchieben, dagegen hinter der Centrale von diefer
Are hinweg ziehen. Man bezeichnet die erfte Art der Wirkung wohl als
da8 Stemmen, die lettere al3 das Ausftreichen der Zähne.

Die Erfahrung hat ergeben, daß die Keibung vor der Centrale das
Material der Zähne weit mehr angreift, als die Keibung hinter der Centrale,
umd ift fchon oben angegeben worden, daß e3 aus diefen Gründen vathfam
erjcheinen muß, die Höhe der Köpfe de8 getriebenen Nades geringer zu
machen als die des treibenden, um das Stemmien möglichft zu vermindern.
Aus diefem Grumde hat man fic) auch zu erklären, warum man bei den
Rädern, welche mit Stodgetrieben oder Drehlingen zufanmen arbeiten, immer
dem treibenden ade die Zähne und dem getriebenen Rade die Stöde giebt,
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weil die Stöde hauptfächlic als Zahnfüße zu betrachten find, indem nur

der Heine zwifchen dem Theilfreife und feiner Tangente liegende Theil der

Oberfläche eines Stodes als Zahntopf wirkt, entjpredend einem Eingriff

bogen vor der Eentrale von nod) nicht einem Viertel der Theilung (f. $. 77).

Im Allgemeinen fteht jedod; der gänzlichen Weglafjung der Zahntöpfe

bei dem getriebenen Nade das Bedenken entgegen, daß dann die Eingriff

firede hinter der Centrale, fomit die Größe Z,, um fo größer gemacht werden

muß, daher der Weg der Reibung wieder vergrößert wird. Aud) muß man

bemerken, daß die Anordnung von Zähnen überhaupt bei der nie abjoluten

Genauigkeit! der Ausführung gewifje Abweichungen von dem idealen Be-

wegungszuftande, wie er den Aroiden entjpricht, herbeiführen wird, welche

Abweichungen um fo größer werden
müfjen, je größer der Abftand von
der Momentanare ift, in welcem
die Zähne zur Berührung kommen,
Deswegen pflegt man trog der jdäd-

lichen Wirfung des Stemmens dod)
dem getriebenen Nade ebenfalls Zahn-

föpfe zu geben, und ift fchon ($.77)

darauf Hingewiefen, wie die Rücjichten

auf Benugung der Modelle und
Fräfen dazu führen, die beiderfeitigen

Köpfe jogar von gleicher Höhe zu

machen.
Aus den oben gefundenen Aus-

drüden
ı

0

Fig. 270.

und
1

A, = /p Khdo
0

für die Neibungsarbeit; vor und

hinter der Centrale erkennt man zus

nächit, daß diefe Arbeitsverlufte von

der Form der Zahnflächen abhängig

fein müffen, da die Größe A fi, nad) diefer Form richtet; doc) ift, wie fic)

aus dem Folgenden ergiebt, die Verjchiedenheit bei den gebräuchlichen Zahn-

profifen nur unbedeutend. Es feien zumächjit evolventenförmige Profile,

Fig. 270, zu Grumde gelegt, die Drudrichtung OQ bilde den Winkel
eitz2

OPA = y mit der Gentrale, und fei e, —= EP ber Eingriffbogen vor
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enPR derjenige Hinter dev Gentrale. Es ift dann aus dem

Früheren befannt, daß die Streden der Eingrifflinie

GP=asny md PH= &siny

find, da diefe Längen zufolge der Entftehung der Zahnprofile duch, Abwidelung
der Kreife 0’ und Q' gleich den den Eingriffwwinfeln zugehörigen Bogen der
Soolutenkreife von den Halbmefjern

AO=nsny md BO=rnsiny

fein müffen. Ehenfo ift Hay, daß in irgend einer Stellung der Zähne, wo
der Berührungspunft ihrer Profile zwifcen G und P etwa in J fich be-
findet, der Abftand

APIMY

ift, unter & den Winfel verjtanden, um welchen das Nad A nod) gedreht
werden muß, bis der Berihrungspunft von J nach Prüdt. Wenn das
Nad A aus diefer Stellung um 0a gedreht wird, wodurch das Nad B eine
Drehung um

0 = -— 9a
13

erhäft, fo kann man, wie früher Schon öfter gefchehen, B feftgehaften und dem
Nade A eine Drehung gleic)

a+=Eng,
2

um die Momentanare P ertheilt denken. Da num diefe Drehung factifch nicht
um die Momentanare in D, fondern um die Berührungslinie in T gefchicht,
fo wird die erwähnte Verfchtebung

eeA
r3

ftattfinden, daher die elementare Keibungsarbeit

gEhAtRde
Y3

zu verrichten fein. Man hat daher, wenn der Eingriffwinfel des Nades

A vor der Centrale a mit &, bezeichnet wird, die Heibungsarbeit bor der
1

Gentrale:
&ı &

A[orou = pl" nsiny [Ka du

0 e y 0
zu feßen.

Degen der unveränderlichen Drudrichtung von X ift diefer Drud‘ bei
Evofventenzähnen conftant, und man hat, unter P die Umfangsfraft am
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Theilkreife verftanden, Ksiny — P, daher evgiebt ji):
©

A=gritn, feo« = grttent.
rg 2

 

0

In derfelben Art findet man die Arbeit der Reibung während des Eingriffs

hinter der Gentrale:
nr % rı&&

Y9 %

und fomit die gefammte Neibungsarbeit:

44 4.4 9K&

eier

n tn +8
—. r es

ry 2

Diefe Arbeit wird überwunden, während das Nad eine Drehung um die
eigene Are im Betrage & + &s, alfo der Umfang einen Weg rı (£ı + &e)

gemacht hat. Bezeichnet daher F die durchichnittliche Größe der Reibung

auf den Theilfreis veducirt, jo erhält man aus A— Fr (&ı + &) diefe

Neibung zu:
en A e: n+tn ag +8

netten on Mate
tn+n++ 832,

"me,

 

rg

Es ift mm leicht zw erkennen, daß diefer Werth bei einer gewiffen

gegebenen Größe des ganzen Eingriffwintels & — & + &, ein Minimum

wird, wenn & — & — %E8 ft, d.h. wenn der Eingriffwinfel vor der

Eentrale gleid, demjenigen hinter dev Gentrale ift, dem chreibt man:

+u.a 2 +(— 5)?

EB 28

und fest die Ableitung nad) &, glei) Null, fo erhält man:

2 — 2— 5)—=I, br hen

Fir diefen Fall erhält man daher die auf den Theilfreis veducirte Reibung:

rn -+tr 8
For are =

{ ; t
Der Winkel & muß mun mindeftens gleich dem ITheilungswintel 7, — x

3

fein, wenn Hberhaupt die Bewegungsübertragung umumterbrodyen vor fi)

gehen fol, man pflegt indejien den Eingriffwinfel wie in S. 77 näher aus-

geführt, meift größer anzunehmen. Segt man für den Eingriffbogen eine

Bue — vt voraus, unter 9 eine Zahl größer ald 1 verftanden, fo ift:
e vi

1 rn
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und man erhält durch Einführung diefes Werthes:

 

n+n vt it LI Nor

FE enen:
Führt man fchlieglich hierin

t 7 t 7

Hureae
ein, jo wird

1 NV

rer
In der Kegel pflegt man für die Nechnung v = 2 anzunehmen, d. h.

man fegt voraus, daß der Eingriff in dem Abftande 2 vor der Centrale
beginne und um ebenfo weit hinter derfelben endige, und eS geht dann obiger

Ausdrud über in:

F=yak(, +
eek 1

DZ Em 2

wenn man den Neibungscoefficienten zwifchen gußeifernen Zähnen P = 0,11
1 .

und daher 7 — = annimmt.

Aus der vorftehenden Entwidelung ift auch fogleich Flar, daß bei innerem

Eingriffe der Ausdrucd
BR (z en -) v

PRsiny 2/2

folgt, da hierbei die Bewegung des inneren Nades bei Ra äußeren
ade in jedem Augenblide auf eine Drehung

et
(la o« 

13

hinausläuft, und ebenfo wird für eine Zahnftange, für welche man rz oder 2,

unendlich groß anzufehen hat,

ah, a
l
em

2

folgen.

Diefe Formeln gelten, wie aus der Entwidelung hervorgeht, nur unter
der Borausfegung, daß der Eingriff vor und hinter dev Centrale in gleichen Ab-

ftänden Zi beginne und endige. Es ift bei diefer Unterfuchung ftillfchtweigend

iD

sin y

immer num von einem einzigen Zahne aufgenommen werde, was. offenbar

nu dann ftattfindet, wenn v — 1 ift, d. h. wenn der Eingriff nur auf

 vorausgefegt worden, daß der ganze zu übertragende Drud X —  
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einer Strede gleid) der Theilung ftattfindet. Im Allgemeinen wird indeß,
da man e ftets größer als die Theilung annimmt, aud) mehr als ein einziges
Zähnepaar gleichzeitig im Eingriffe fen. Wählt man z.B. v —= 2, fo
wird der Drud P ftets auf zwei Zähne fid) vertheilen, daher aud) an zwei
Zähnen gleichzeitig Reibung ftattfinden, mit der Maßgabe jedoch, daß auf

jeden Zahn aud) nur etwa die Hälfte des ganzen Drudes, aljo:

u, au
2 2siny

übertragen wird. Es geht daraus hervor, daß die Anzahl der gleichzeitig
im Eingriffe ftehenden Zähnepaare auf die Größe der Reibung direct feinen
Einfluß hat, fondern nur infofern, als die Größe des Eingriffbogens vt
damit in Beziehung fteht. Es ift übrigens nicht fchwer zu beweifen, daß
diefe Iegtere Behauptung allgemein, alfo aud) dann Gültigkeit hat, wenn v
nicht durch eine ganze, fondern durd) eine gebrochene Zahl, . B. 1,6, dar-
geftellt ift. Im diefem Falle wird der Drud abwechjelnd durd) ein einziges
Zühnepaar in ganzer Größe auf einem Wege O,4t und dann durc) zwei
Zähnepaare von jedem in halber Größe auf einen Wege 0,6 übertragen

werden, u. . f. f

Wenn aber dennod) nad) den entwidelten Formeln die Reibung um jo
Heiner ausfällt, je größer die Zähnezahlen 2, und 2, der Räder find, fo
liegt der Grund hiervon einfac, darin, daß bei größeren Zähnezahlen, d. h.
bei Hleinerer Theilung der Eingriffwinfel ebenfalls Kleiner gemacht werben
fan, wodurd) die Reibung fic) vermindert. Mit Nücficht hierauf ift es

daher gerathen, die Theilung fo Hein zu machen, als die nad) $. 78 zu be=
urtheilende Feftigfeit der Zähne überhaupt geftattet. Da diefe Feftigfeit
eine gewiffe Größe der Teilung bedingt, welche man wenigftens annehmen
muß, fo hat man, theils zur Verminderung der Reibung, hauptfächlich aber

zur Erreichung eines möglichft gleichmäßigen Ganges für gewiffe Arbeits-
maschinen (3. B. Hobelmafchinen), zuweilen die Conftruction dev fogenannten
Stufenräder gewählt. Denft man fi) ein gewöhnliches Zahnrad mit 2,
Zähnen von der Theilung & durd) eine zur Are jenfrechte Mittelebene in zwei
Räder zerfchnitten und diefe, genau um die halbe Theilung gegen einander ver-
dreht, wieder vereinigt, fo erhält man ein Zweiftufenrad, Fig. 271 (a. f. ©.),

und es ift Har, daß ein foldes Rad mit feinem entjprechenden Partner

genau fo arbeitet, ald ob e8 2 2, Zähne, d. h. eine Teilung Z hätte.

Wenn man nın an Räder überhaupt die Bedingung ftellt, daß der Eingriff-
bogen gleic) der v fachen Theilung fein fol, fo wird bei dem zweiftufigen

Nade mit z, Zähnen diefer Bogen offenbar nur v 5 d.h. wie für ein Rad
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derfelben Größe, aber mit. 221 Zähnen zu fein brauchen, und e8 folgt ohne

Weiteres, daß die Neibung zwifchen diefem ade und feinem gleichfalls

Fig. arı. zweiftufigen Partner mit 2, Zähnen fie)
berechnet zu

alfo nur halb fo groß, als für die einftufts
gen Räder mit gleichen Zähnezahlen. Dies

fest aber natürlicd) voraus, daß bei den
zweiftufigen Nädern die Länge der Zähne

derartig verringert wird, daß der Ein-

ER. 1 Js t

 

griffbogen nur v2 beträgt. Hierzu

ift beiläufig nım etwa 1/4 von dev dem

einftufigen Nade zufommenden Zahntopfhöhe erforderlich. Wollte man die-

jenige Zahnlänge, welche dem einftufigen Nade zufommt, aud) für daS zmwei-

ftufige beibehalten, fo wide eine Verminderung der Zahnreibung nicht ex=

reicht werden, da diefe von dem Eingriffwinfel & abhängt, welder bei unver-

änderter Zahnhöhe auch unverändert bleibt. Hierbei wiirde auc) der andere

Bortheil verloren gehen, welhen man durd, Stufenwäder erreichen will, der

nömlic eines gleichmäßigeren Ganges. Bedenkt man nämlich, daß die

Simoirkung zweier Zähne um fo mehr von dem idealen Bewegungszuftande,

wie ex den Aroiden entfpricht, abweichen wird, in je größerem Abftande

von der Momentanaxe die Zähne zur Berührung fommen, jo erkennt man

fofort, daß die Anordnung der Stufenräder nur dann jene Unvegelmäßigfeiten

hevabzuzichen geftattet, wenn gleichzeitig die Yänge der Zähne, d. h. deven

Hervorragungen über die Momentanaxenflächen verringert werden. Unter

diefer Vorausfegung, daß e = v £ fei, giebt das dreiftufige Rad, Fig. 272,

dann auch nur eine Neibung

EB 1l il v d

nenae rasen
Denkt man ein folches Stufenvad aus jehr vielen jeher jchmalen

Kädern beftehend, fo nehmen bei einer ımendlich großen Anzahl die

Zähne eine fehräge Stellung gegen die Are an, Fig. 273. Diele zuerft

von White) angegebenen Näder geftatten offenbar, durch eine jehr

geringe Länge der Zähne die Reibung hevabzuziehen, wogegen indeffen dur)

*) White, Century of Inventions. 1822.  
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die fehräge Stellung der Zahnflächen jchädliche Seitendriide nad) den

Arenrichtungen erzeugt werden, welche zu neuen Neibungswiderftänden

Fig. 972. Fig. 274. Fig. 273.

 

an den Stirnfläcdhen und
Enden der Zapfen Ber-
anlaffung geben. Zwar hat

man diefe Seitendrüide auf-
zuheben gefucht durd) Com
bination zweier White’-
fchen Näder mit Zähnen,
die nad) beiden Seiten hin

gleiche Neigung gegen die
Are haben, Fig. 274, dod)

haben diefe, wie überhaupt die chrägen Zähne, fi) wenig in die Praris ein-
geführt, hauptfächlich wohl aus dem Grunde, weil der Drud der Zähne
immer auf eine jehr geringe Fläche, ftreng genommen in einen Punkt, concen-

teirt ift, woraus ein fchneller Verfchleig vefultirt. Man wendet Räder mit
einfeitig [chrägen Zähnen meift fir Apparate an, von denen man bei geringer
zu übertragender Kraft einen möglichft gleichmäßigen Gang erfordert, 3. B.
bei den fogenannten Univerfaldrehftühlen der Uhrmacher. Näder mit

nad) beiden Seiten hin fchrägen Zähnen hat man unter anderem aud) für
Eifenbahnen mit fteiler Steigung vorgefchlagen.
Es ift übrigens leicht zu erkennen, daß die Form der jchrägen Zähne

diejenige ftarf anfteigender Schraubenfläden fein muß, weswegen man

folhe Räder aud) oft ala Schraubenräder bezeichnet, obwohl von einer

eigentlichen Schraubenwirfung nicht die Rede fein kann.

  
Anntertung. Wenn die Zahnprofile andere als evolventenförmige Geftalt

haben, jo beftimmt fi) die Reibung in ähnlicher Art, wie für diefe im Obigen
gejhehen. E35 jei beipielsweile die allgemeine cycloidishe Verzahnung zu Grunde

gelegt, bei weldher die Profile durch Abwälzung der beiden Kreife C, und C,,

Fig. 275 (a. f. ©.), von den Halbmefjern g, und 9, auf den Theilfreifen A’

und B’ erzeugt werden, und jeien wider GP = e, und PH = ey die Ein-

griffftreden, alo&, P=E,P= e und PF, = PF,=e, die Eingriffbogen

auf den Theilfreijen. Hier bildet die Drudrichtung mit der Gentrale einen ver:
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änderlichen Winkel, meldjer 90% beträgt, wenn die Berührung in P ftattfindet,
während für die äußerften Berührungspunfte G und H die Richtung des

Fig. 275. Drudes durch G Pund PH

gegeben it. Bezeichnet y

den mittleren Winkel diefer
Drudrichtung gegen die Gen-

trale, welcher nur wenig ver-
ihieden ift don einem rechten,
jo hat man

P
Ey

Der Ubftand A irgend eines
Punktes G@, vondem Momen-
tancentrum P ift ferner ges

geben durch

"Pa=29s5inyG, CP
Er

wi

da

AP= a
1

ift, unter « wieder den Winkel

veritanden, um welchen das

 

 Sr Nad A gedreht werden muß,
wenn der Berührungspunft

(2 von G, nad) P fortrüden
fol. Da im Uebrigen wieder

BoRN
Ta

bei äußerem Eingriffe ift, (ze bei innerem Eingriffe), fo hat man wie
2

oben wieder:

& i
: 16 r.
ersiJondo, Bi EiaZZ

75

—=gK4o?een (cos © — c08 ao

Sept man hierin annähernd Si .

 

a2
cs —=1l— 7

jo folgt: di e
‚or salelo,ne win al, ı Re&

re 7 la 50, u 7]ei 10332

Da der Weg, auf weldhem diefe Arbeit verrichtet wird, je, ift, jo folgt die
auf den Theilfreis veducirte Reibung:

A ZeF- = pK (a
1] &
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oder, wenn wieder

„=4=4,=5=5 und

gejegt wird, 3
1 1 v 2» 1 11.8

rer Wr En _+-.)z7

Der gefundene Ausdrud

F=npee
siny \2 2,/ 2

fann daher als allgemein gültig angejehen werben, und wenn man siny—=1

fest, jo erhält man:

F=n oP I + 1 Zur
an 2 2) 2

Man erkennt übrigens, daß die Reibung der Evolventenzähne etwas größer

fein wird, als diejenige der Gycloidenzähne, injofern bei erfteren der Winkel y

meift etwas fleiner ift als bei legteren. \

Allgemeines über die verschiedenen Zahnformen. Was die $

Anwendung der im Borhergehenden betrachteten Zahnformen betrifft, jo kann

man zunächft bemerken, daß auf möglichft genaue und richtige Zahnformen

vorzugsweife bei fchmellgehenden Aren befondere Aufmerffamfeit ver-

wendet werden muß, da eine ungenaue und unvichtige Form nothwendig ein

veränderfiches Umfegungsverhältnig zur Wolge hat, aus weldem Gtoß-

wirfungen entftehen, die um jo beträchtlicher ausfallen, je größer die in den

Aren aufgefpeicherten lebendigen Kräfte find. Bei langjam gehenden Aren,

wie 3. B. bei den Wellen der Windewerfe, find die Nachtheile, welde aus

incorrecten Zahnformen entftehen, nur unerheblich, und kann fir jolche Bälle

die Anwendung von Rädern zugelaffen werden, deren Zahnprofile nicht genau

den obigen Bedingungen einer gleichmäßigen Bewegungsmittheilung ent-

fprechen, wenn dies aus praftifchen Gründen, etwa wegen Benutung vor=

handener Modelle, winfchenswerth erjceint. Niemals indeffen follte man

bei den fchnellgehenden Triebwerfsrädern, welche große Kräfte zu übertragen

und bedeutende Maffen in Umfchwung zu fegen haben, derartige Gründe

maßgebend fein lafjen, wenn die Zahnprofile den Bedingungen einer gleich-

mäßigen Bewegungsübertragung nicht jo genau wie nur irgend möglic)

genügen. Die Nachtheile unvichtiger Zahnformen laffen fich in diefem

Falle leicht überfehen. Stellt man fid) vor, eine Are A, die fid) gleichmäßig

mit der Winfelgefchtindigfeit & dreht, folle eine andere Are B mit der

Winkelgefchwindigkeit B bewegen, und feien zu dem Zwede zwei Zahnräder

von den Halbmefjern a und d, alfo fo, daß au —bP ift, angeordnet. Sind

mn die Zahnformen nicht richtig gewählt, fo daß aljo die Drudrichtung

nicht ftets durch) das Momentancentrum geht, vielmehr die Gentrale abwechjelnd

in größerem (a) oder geringerem (az) Abftande ald a von der Are A fchneidet,
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fo ninmmt die Welle B dem entfprechend eine fchwantende Winfelgejchwindigfeit

und zwar eine größere als ß im evfteren Yallean, d. h. wenn a, > a, und

eine Kleinere im legteren Falle, wo a < a ift. In Volge deffen wird der

ganzen mit der Welle B verbundenen Mafje bald eine Beichleunigung extheilt,

wozu eim größerer Drud zwifchen den Zähnen erforderlich ift, al$ der dem

ducchfchnittlichen Arbeitswiderftande der Welle B entiprechende, bald wird

die Welle B vermöge der in ihr aufgefpeicherten lebendigen Kraft derjenigen

A voranzueilen beftrebt fein, indem fie zur Ueberwindung des Nupwider-

ftandes jene lebendige Kraft theilmeife verwendet. diefem Augenblide

wird der Zahn des Nades b nicht mehr von demjenigen des Nades a

gedrückt, fondern ex driickt bei feinem Voreilen mit feiner Hinterfläche gegen die

Kücfläche des Zahns von a. Hiermit ift ein gewiffer Stoß verbunden wegen des

zwischen den Zähnen unvermeidlichen Slanfenfpielraums, welden der Zahn

von d evft durchlaufen muß, che feine Yrirkfläche auf die Hinterfläche des

Zahns von a trifft. Unmittelbar darauf bei Einwirkung des nächften

Zähnepaars wird der Zahn von b wieder von dem von @ eingeholt, wobei

wieder ein Heiner Stoß zwifchen den Vorderflächen eintritt. Da diejer Bor-

gang in jeder Minute nz mal fich wiederholt, unter die Umdrehungszahl

und unter g die Zähnezahl eines der Näder verftanden, jo erklärt fi zur

Genüge das Happernde Geräufch, welches bei jehnellem Gange und An-

wendung umvichtiger Zahnformen fich einftellen muß. Daß durd) die fort-

während fid) wiederholenden Vibrationen, denen das Material Hierbet aus-

gefegt ift, die Seftigfeit deffelben auf die Dauer fehe gefährdet voird, ift eine

befannte Thatfahe. Man erkennt hieraus auch, daß der erwähnte Nad)-

theif umfo beträchtlichen fi) äußern muß, je größer die Umfangsgefhwin-

digkeit der Näder, je größer die bewegten Maffen und je größerder Slanfen-

ipiefvaum ift, welchen fetsteren thunlichft herabzuzichen ebenfalls eine möglichft

genaue Ausführung namentlic) Theilung der Päder erforderlich ift. InS-

befondere fallen, wie leicht erflärlich ift, jene Nachtheile ing Gewicht, wenn

fchwere Schwungräder, wie bei Walzwerfen zuweilen üblich, der größeren

Gefchteindigfeit wegen, nicht auf der Dampfmafchinenwelle, fondern auf

einer-von diefer durd) Zahnräder betriebenen Are umgedreht werden, ein

Posrütteln dev Näder auf diefer Are und Warmlaufen ihrer Lager ift in

folhem Falle fetoft bei der forgfamften Ausführung oft faum zur vermeiden.

Aus dem Vorftegenden erklärt fich, auch die Borzüglichkeit Högernev Zähne

bei jchnellgehenden Triebrädern, da das Holz gerade gegen lebendige Kräfte

eine fo große Arbeitsthätigfeit zu äußern vermag, und zwar verfieht man

immer mır das eine von zwei zufannmenarbeitenden Rädern, meiftens das

treibende, mit Hoßzähnen. Giebt man dem größeren ade die hölzernen

Zähne, fo widerftehen diefelben wegen deö weniger häufigen Angriffs aller-

dings länger, bei der nad) Jahren aber doch nöthigen Exnenerung find die
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Koften indeß auch; entfpredhend größer, und der Zeitverluft oft bedeutend.

Trog der oft gegebenen entgegengefegten Pegel fcheint e8 daher ziwechmäßiger

zu fein, da8 Meinere Mad mit den hölzernen Zähnen zu verjehen, da maıt

von diefem auch) ein Neferverad leicht vorräthig halten Fan.

Für die Räder, von denen das eine mit Holzzähnen verjehen ift, eignet

fidh befonders die Geradflanfenverzahnung, und zioar fowohl wegen der leichteren

Bearbeitung der Flächen, ala aud) degwegen, weil bei diefen nahezu parallelen

Flächen die Flanken Langholz zeigen können, während bei nad) außen fi)

ftarf verjüngenden Zähnen, wie namentlich die nad; Evolventen geformten

Zähne des Heineren Nades e8 jind, unvermeidlich einzelne Fafern al Hirn-

Holz auf den Flanken zu Tage treten. In Folge defen werden foldye Zähne

durch das eingreifende eiferne Rad fehr fchnell abgemugt, insbefondere wenn

die fteemmende Wirkung vor der Centrale beträchtlich ift, wobei der eiferne

Zahn wie ein Werkzeug gegen den Spahn arbeitet. Im Uebrigen find die

GSeradflanfenzähne bei eifernen Nädern nicht zu empfehlen, da insbefondere

bei den Heineren Rädern mit wenig Zähnen wegen der ftarfen Convergenz

der Flanken die Zähne hinten im Bruchquerjcnitte fehr gefchwächt werden,

daher man behufs genügender Feftigfeit die Theilung und damit die Zahn-

länge vergrößern und fomit die Nachtheile größerer Zahnreibung undeines

weniger fanften Ganges in Kauf nehmen muß. Nur bei ganz Heinen aus

Schmiedeeifen zu fertigenden Getrieben fr Hebzeuge, bei denen es auf die

Möglichkeit der Verwendung einer jehr geringen Zähnezahl (bis zu 3 herab)

ankommt, wendet man zuweilen wohl gerade Flanfen an, da dieje allein eine

fo geringe Zähnezahl geftatten, und das verwendete Material doc) die

genügende Feftigkeit gewährt. Auch die Triebftocverzahnung empfiehlt fic)

nur für fehmiebeeiferne Räder, in weldem Falle eine ausgezeichnete Feftigkeit

durch fie zu erlangen ift; die hölzernen Stodgetriche, wie fie in älteren Mühlen-

einrichtungen vorkommen, werden heute faum noch) ausgeführt. Ir Uhren

und Winden dagegen find Triebftöce vielfach, nod) im Gebraud)e.

Hinfichtlich der Feftigfeit find die nad) Evolventen geformten Zähne vor

zligliche zu nennen, da deren Form am meiften ber Form von Balten gleichen

Widerftandes fi) nähert. Man kann in Folge defien die TIheilung bei

demfelbenKraftübertrag geringer machen und erhält dadurch die mit größeren

Zähnezahlen verbundenen Bortheile geringerer Reibung und fanfteren Ganges.

Nur für fehr geringe Zähnezaplen (Windertgetriebe xc.) find die Evolventen-

zähne weniger gut zu gebrauchen, da die Minimalzahl eine größere ift, als

bei Gyeloidenzähnen. Ad) wenn die beiden mit einander arbeitenden Näder

fehe ungleiche Größe haben, werden meift die Zähne des Kleinen Nades fo

fpig, daß ein Abbrechen dev oberen Kanten zu befürchten ift, und pflegt man

aus diefem Grunde bei Rädern, deren Berhältniß etwwa die Zahl 5 überfteigt,

eine andere Zahnform zu wählen. Man macht den Evofventenzähnen zus

WeisbahrHerrmann, Lehrbuch der Mechanik. IIL.1. 96



402 Sieites Gapitel. [$. 80.

weilen den Vorwurf, daß fie wegen der fehrägen Drudrichtung einen ver-
ftärkten Arendruc geben, ein Nachtheil, dev aber wiel weniger beträchtlich ift,

al3 e8 Scheint. Dem fegt man die übliche Neigung der Drudrichtung gegen

die Centrale von 75% voraus, jo beftimmt fi) der aus einem Umfangs-

widerftande P folgende Arendrud mu zu

; en civca 1,04 P.

Auch bei den Cyeloidenzähnen ift die Drucrichtung im Allgemeinen geneigt

gegen die Centrale, und zwar unter einem veränderlichen Winfel, welcher
num in einem einzigen Augenblide zu einem Rechten wird, wenn die Zähne

fie in dev Momentanare berühren. Wenn nun auch die durchfchnittliche
Abweichung dev Drudrichtung von der Tangente der Theilfveife bei den
Syeloidenzähnen etwas geringer fein wird, als bei der Evolventenverzahmung,

jo ift doc) im erjteren Falle die Schwanfung diefer Drudrichtung und damit
die Beränderlichfeit der Druckraft für den Berfchleiß der Zähne und den
ruhigen Gang der Näder nicht befonders giftig und die daraus folgenden
Nachtheile werden meift größer fein als der aus der unbedeutenden Ber-

größerung des Arendruds bei Evolventenzähnen hevvorgehende.

Zur den Vortheilen der legteren Berzahnungsmethode muß insbejondere
noch der Uinftand gerechnet werden, daß die nad) Evolventen gebildeten
Zahnprofile vichtige bleiben, aucd) wenn man die Aren um eine gewifje
geringe Größe einander nähert oder don einander entfernt. Eine geringe

Entfernung dev Aren tritt in den meiften Fällen in Folge des Yager-
verfchleißes von felbft ein, und andere als Evolventenzähne können dann nicht

mehr richtig zufammenarbeiten. Andererfeits ift in der Eigenthümlichkeit, die
Aren ein wenig nähern zu können, die Möglichfeit geboten, bei der Mon-

tirung den fchädlichen Slanfenfpielraum auf das thunlich Hleinfte Maß zu
verringern. Daß eine folche geringe Verschiebung der Aren unbejchadet der
Kichtigkeit dev Zahnprofile gefehehen kann, ergiebt fich leicht daraus, daß
die für die Zahnformen zu Grunde gelegten Evolutenkreife ftets eine gemein-

ichaftliche Tangente behalten, welche die Centrale in einem folchen Punkte
ichneidet, deffen Abftände von den Aren fid) wie die Halbmefjer der Evoluten-

freife verhalten. Eine Näherung der Aren wird alfo nur den Einfluß haben,
daß die beiden Kreife gleicher Gefchwindigfeit oder die Theilfveife etwas
Eleinev werden, ohne daß ihr gegenfeitiges Berhältniß geändert wird, umd daß
die Drucdrichtung eine etwas größere Neigung gegen die Gentvale annimmt;
die Eingriffbögen werden dabei unbedeutend größer, da die Kopfhöhen der
Zähne e8 werden. Das Entgegengejegte findet bei einer Entfernung der
Aren von "einander ftatt. Diefe Eigenfchaft läßt die Evolventenzähne in
folcden Fällen fehr geeignet erjcheinen, wo, wie bei Walzwerfen, die Aren
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einen veränderlichen Abjtand haben milffen. Aus allen diefen Grimden

fan man wohl die Evolventenzähne zu den vollfommenften vechnen.
Was die freisbogenförmigen Zähne anbetrifft, jo it ein Bortheil derjelben

nicht einzufehen, da fie evjtens doc als Annäherungsformen nur in einer

oder zwei Berührungslinien genau vichtige Bewegungsübertragung ergeben
und ihre einfachere Begrenzung bei der Darftellung der Räder keineswegs
Erleichterung verichafft; legteres gilt höchitens für die Anfertigung der

Zeichnungen, für weldie man fic) daher wohl diejes Verfahrens bedienen

fan, wenn diefelben nicht zur unmittelbaren Ausführung dienen. Nur in
bejonderen Fällen wird die Hreisbogenverzahnung väthlid) ericheinen, wenn
aus Fejtigfeits- oder jonftigen Nücjichten eine Form winfchenswerth it, der
man mit Kreisbögen fic) am beften annähern fann. Ein befonderer Nad)-
theil des nad) $. 74 aus zwei Kreisbögen zufammengefegten Zahnprofils
liegt darin, daß diefe Bögen im Theilfveife nicht tangential in einander

übergehen, jondern eine jtumpfe Ede bilden, welche ji) bald abnugen muß,
wenn man nicht von vornherein eine entiprechende Abrundung vornimmt,

Schlielid; mag hier darauf aufmerkffam gemacht werden, daß in neuerer
Zeit, wo die vorzliglic arbeitenden Näderformmafchinen fich mehr unp mehr
in den Gießereien einführen, der Conftructenv von Triebwerfen weniger
abhängig von den Modellböden ift, und daß aus diefem Grunde die Sak-
räberjyfteme wejentlic, an ihrer früheren Bedeutung verlieren. Da bei der
Herftellung der Räder durd Kormmaschinen die gewählte Zahnform für die
Unfertigungsfoften jo gut wie gleichgültig ift, jo ijt bei der Veranlagung von
Triebrädern eine größere Freiheit gelaffen, und e$ werden die früher meift
fejtgehaltenen ftarren Regeln namentlic über die Höhe der Zahnkfronen zc.

weniger maßgebend fein.

Räder für nicht parallele Axen. fiir den Fall, daß die Are

der Räder nicht parallel find, ift die Form der zugehörigen Momentanaxen-

flächen bereits in $$. 45 ımd 46 näher unterfucht und insbefondere gefunden
worden, daß bei fic, fchneidenden Aren die Aroide zwei beftimmte Segel

mäntel find, deven gemeinfame Spise, im Arendurchichnitte Liegt, während
bei windfchiefen Aren die Momentanarenflächen durd) zwei gewiffe Umn-
drehungshnperboloide dargeftellt werden. Aucd) die conifchen und hyper-
boloidischen Räder werden im ähnlicher Weife mit Zähnen verfehen, wie dies
im Borftehenden betvefjs der Stivnräder gezeigt ift, und e8 handelt jich wie

dort auch hierfür um die Unterfuchung der Begrenzungen, die diefen Zähnen
zu geben find, wenn durch den Zahneingriff der gleichmäßigen DBewegungs-

übertragung fein Eintrag gefchehen fol. Hinfichtlid) der Gonftruction
richtiger Zahnfläcden läßt fimm ein allgemein gültiges Bildungsgefet

aufftellen, aus welchem die Regeln für die einzelnen fpeciellen Fälle, aljo

26*

$. 81.
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auc fir die Stirnräder fich ergeben. Um diejes GSefeg zu exfennen, ei

zuevft ein Hülfslehrfak bewiefen, welcher eine merkwürdige Eigenfchaft er-

giebt, die den Momentanarenflächen zweier Räder ganz allgemein zufommt.

Zu dem Ende feien wieder ganz allgemein zwei zu einander windichiefe

Aren AA, und BB}, ig. 276, vorausgefegt, deren Finzefter Abftand

Fig. 276. Ay By, — d und deren Neigungswintel

gleich) 5 fein mag. VBezeichnet man

wieder mit & und B die Drehungs-

winfel der Aren in der Zeiteinheit, jo

erhält man nad $. 46 die zugehörige

Momentanare der relativen Bewegung

in einer Geraden MMy, welche in einer

Ebene liegt, die parallel ift mit dem

durch) AA, und BB, mögliden pa-

vallelen Ebenenpaar, und deven Abjtände

von den Aren gegeben find durd) die

Beziehung

di __ tang (or

ds tangög’
 

 
wenn unter Ö, und Ö, wiederumdie Nei>

gungen der Aren AA, und BB, gegen

die Momentanare verftanden find, für

welche man hat:

sn 98

in, ©

Denft man fi) diefe Momentanare MM, einmal um AA, und einmal

um BB, unter Fefthaltung ihrer Neigung und ihres Abftandes herum

gedreht, fo werden nach dem Früheren zwei Umdrejungshhyperboloide erzeugt,

die fi) in MM, berühren und welche in dem vorliegenden Falle als die

Momentanaxenflächen anzufehen find. Man kann bemexfen, daß diefe beiden

Aroide zwei ganz beftimmte find, fobald die gegenfeitige Yage der Aren, d. .

 

d und d, fowie das Umfegungsverhältniß = gegeben find, md e8 mögen

diefe Hyperboloide die fire das Umfeungsverhältniß m einander zugeord-

neten Aroide genannt werden. Man denfe fi) nunmehr zu dem einen

diefev Axoide, etwa zu demjenigen mit der Are AA,, ein drittes Aroid flir

ein beliebiges anderes Umfegungsverhältniß etwa Er zugeordnet, und denfe
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‚dafjelbe in folcher Lage, daß die Berlihrung zwifchen dem erften und dritten
in derfelben Geraden DUM, geidhieht, wie zwifchen den betrachteten erjten
Aroiden der Aren AA, und BB. Man hat, um zu einem foldhen dritten
Aroide zu gelangen, nur nöthig, auf der gemeinfamen Normale A, Bo, in,
einem Abftande d4, — Co My, von M, eine Are CC, anzunehmen, welche
in einer Ebene parallel mit den Aren AA, und BB, liegt und mit MM,

einen Winfel Ö, bildet, für welchen man hat

sin 6, y

sin Ö;u

während gleichzeitig d, an die Bedingung geknüpft üft:

d, __ tang dı

d, tangby
 

Diefes dritte Hpperboloid ift dann offenbar von folder Beichaffenheit,

daß e8 bei einer Drehung um den Winkel 7 eine Drehung des Hyperboloids
A um den Winkel & zur Folge haben wiirde, wenn man diefe Hyperboloide
wie zwei Frietionsräder auf einander wirfen ließe, mit anderen Worten, die
beiden Hyperboloide find die richtigen Momentanarenflächen für die zwei
Uren AA, md CC, und entfprechend einem Umfegungsverhältniffe & : Y-

Betrachtet man mm das dritte Hyperboloid zur Are CC, in Beziehung
zu dem zweiten, dev Are BB, zugehörigen, fo findet fic) leicht, daß aud)
diefe beiden Flächen die richtigen Momentanarenflächen für die beiden Aren

BB, und CC, find, und zwar entjprechend einem Umfegungsverhältnifie
B:y. Man erkennt dies fofort, wenn man

 

  

sind, _Y ,„. 5indı _ PB
ind; 8 Bo sin, ©

und ,
d, __ tangdı . di __ tangdı

d,  tangb, bin d,  tangd,

dividiet, wodurd) man zu

sind _Y d, _ tung,

sind; PB ax; d,  tang ds

gelangt, welche Gleichungen die Bedingungen enthalten, denen die Momentan-

arenflächen der beiden Aren BB, wud CC, für ein Umfegungsverhältniß
ß : y genligen müfjen. Die hieraus folgende Eigenfchaft der Momentan-
arenflächen für Näder läßt fid) daher folgendermaßen ausfpreden:

s Wenn zwei Aren A und B von beftimmter Page, deren Um-
fegungsverhältniß « : ß ift, gegeben find, und man denft zu der
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einen Momentanarenflädhe der Are A ein drittes Uroid C ent

fpredend dem Umfegungsverhältniffe @: 9, fo tft diefes dritte

Aroid C aud) die dem zweiten Bzugeordnete Momentanarenfläce

und zwar fiir das Umfesungsverhältniß B : Y.

Zur Beranfchaulichung diefes Gefeges fann man fid) etwa vorftellen,

die gedachten drei Hhperboloide A, B und CO feien al8 materielle Hlächen

von äuferft dünnen Metallbleche gefertigt und im der gemeinjamen Ber

vührungslinie MM, mit folher Preffung gegeneinander gedrüdt, dafs mittelft

der Friction nad) Art wie bei Reidungsrädern die Drehung des einen eine

entfprechende Drehung jedes anderen zur Folge hat. Wird nun das dritte

Aroid C um einen Winkel Y gleihmäßig gedreht, fo veranlapt daffelbe

eine gleichmäßige Drehung des Aroids A um den Winfel @ und gleichzeitig

eine gleichmäßige Drehung des Aroids B um den Winfel P, und zwar

gefehehen diefe Drehungen und 8 genau in denfelben Beträgen, welche fie

annehmen würden, wenn die beiden Aroide A und B direct aufeinander

als Frictionsräder eimoirkten. Die Drehung dev fegteven gefehieht alfo in

diefer Weife mit Hilfe eines dritten Aroids, welches man daher mit dem

Namen Hilfsarotd belegen fann. Diefes Hilfseroid fann nun zwar in

unendlich verfchiedener Art gewählt werden, e& ift daffelbe indefjen feineswegs

ganz willfirlich anzunehmen, fondern am die ganz beftimmten Bedingungen

dı __ tang 61sind dı
d; tangözsindg. 0%

und  

geknüpft, welche überhaupt für zwei windfchiefe Aren gelten. Denkt man

fich daher alle möglichen Hilfsaxoide zu dem Axoidenpaar A und B, fo legen

die Aren C aller diefer Hülfsaroide eine gewiffe Negelfläche im Name feft,

deren Charakter fich in folgender Art beftimmt.

Betrachtet man die Momentanae MMy dev Aroide zweier windfchiefen

Aren A md B ale Yellıe und den Kinzeften Arenabftand Av Bo als

ZAre eines vechtwinfeligen Soordinatenfoftems, jo gilt für irgend ein

Hilfsaxoid, deffen Are den Abftand MC, = z von der Momentanare

MM, hat, die Gleichung

2 __tang 5

A  tangdı.
 

wenn d, den Rehlfveishalbmefjer des Aroid A, und 0, und d, die Neis

gungen dev Momentanare gegen die Aren C und A bezeichnen.

Hierin num tangdz — , giekt, erhält man ala Gleichung der be=

fagten Fläche für die Dreharen aller möglichen Hülfsaroide
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x _tangd,

ER

unter A% die dem zu Grunde gelegten Hauptaroidenpaare A und B ent-
fprechende Gonftante

 e der 2 — kyz,

__tangdı __ tang ds

’ dr en
 

verjtanden.

Die durch diefe Gleichung feftgelegte Negelfläche ift ein Kuperbolifches
Paraboloid. Dafjelbe wird von irgend einer mit der X Y-Ebene im Ab-
ftande z —= ec parallel gelegten Ebene in der Are des Hitlfsaroid vom Kehl-
freishalbmeffer c gefchnitten, während alle der XZ-Ebene parallelen Ebenen
gerade, die Momentanare fchneidende Schnittlinien von der Form z — ke,z
liefern, wenn der Abftand der betreffenden Schnittebene zu y — cı ange
nommen ift. Eine im Abftande & — c, endlid, parallel mit der Y Z-Ebene
gelegte Ebene giebt als Durcchfchnitt mit diefer Fläche eine gleichfeitige Oy-

perbel von der Form y2 — 3 Dean fann diefe Fläche etwa die Dreh-

arenfläde der zu zwei gegebenen Hauptaroiden zugehörigen Hilfsaroide
nennen.

Es ift Mar, daß diefe Fläche bei parallelen Aren oder Stirnrädern fomwohl
wie bei fic) fÄhneidenden Aren oder conifchen Rädern in eine Ebene, nämlic)
in die Arenebene, übergeht. Im erfteren Falle kann jede in diefer Ebene den
AUren parallele Gerade als Are des Hilfsaroids auftreten, während im leg-
teren Falle jede im der Arenebene gelegene und durd) den Schnittpunkt der
Aren gehende Gerade als Are für das Hilfsaroid angefehen werden fan.

Allgemeines Zahnbildungsgesetz. Man dente finum fiir irgend
zwei Räder, deren Aroide A und B feien, ein beliebiges drittes oder Hitlfs-
aroid C, und mit demfelben feft verbunden ivgend eine gerade oder frumme
Yinie L. Diefe Iegtere wird dann, wenn man allen drei Axoiden die ihnen
zugehörigen Drehungen extheilt, relativ gegen die beiden Axroide A und B
ziwei gewiffe Flächen erzeugen. Fir die Anfchauung kann man fi) ehwa die
erzeugende Yinie Z al8 eine jCharfe Schneide oder einen dünnen Draht und
die Aren A und B mit plaftiichen Maffen unıfleidet vorftellen, in denen die
Schneide bei der vorausgefegten Bewegung ihre Spuren in Geftalt der bei-
den Flächen F} und F, hinterläßt.

Diefe beiden Flächen Haben die Erzeugende Z in jedem Augenblide ge-
mein, und ift fir die Verwendbarkeit dev Flächen zu Zahnbegrenzungen ev
forderlich, daß fie in diefer Pinie eine Berührung eingehen, fowie ferner,
daß fie den Aroiden A und B die diefen eigenthümlic) zugehörige relative
Bewegung gegen einander gejtatten. Die legtere Bedingung ift wegen der

u
r op N}
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nad) den vorhergehenden Paragraphen dem Hilfsaroide zufommenden Eigen

{haft immer erfüllt, wie man fid tibrigens aud) durch folgende Nech-

nung fpeciell überzeugen fan. Zu dem Ende denfe man fich, wie jchon öfter

gefhehen, das Hilfsaxoid C durch eine dem ganzen Shften ertheilte zufäg-

ice Drehung um die Are CC, im Betrage — Y in Stillftand gebracht

und exfee die beiden Drehungen, welde das Aroid A dadurch erhält (x un

A und —y um 0) durd) eine Schraubung um die Momentanare MMı,

deren Drehungsbetrag ©, nad) $. 46 fic) beftimmt aus

%: 0, = sind, : sin(d, + 65)

u sin (6, — ö,)

Ay sin 3

zu

und deren Schiebung s. beträgt:

da = (dı + d,) sin 0%

In gleicher Weife find die beiden Drehungen des Aroidg B (P um B und

— y um CO) gleichbedeutend mit einer Schraubung um diefelbe Are MM,

im Drehungs- vefp. Schiebungsbetrage

sin (93 em ö,)

sin Ö35
0 =

und
H —i— (da I ds) B sin 02.

Hieraus exgiebt id) nun ferner die velative Bewegung dev beiden Aroide

A und B gegen einander ebenfalls ala eine Schraubenbewegung um die

Momentanare MM,. Die Drehung diefer Schraubung beträgt:

sin(dı +) _ B sin (3 — 05)

sin d3 sin Oz

sin (d, + 5) ; sin (ög — 63)

sind, smb, PR sin 0, sin Ö5

oo,=%

— asind,

oder da asin d, — PB sind ift:
sin(dı + 6;)

© = «sind, (cotg di + cotgd5) = % ER

Für die Verschiebung der gedachten Schraubung hat man

ses» —=(dı + d) asind, = d.asin di = d.Pß sin da.

Nun fimmen aber diefe Beträge der velativen Drehung und Berfchiebung,

welchen die Axoide A und B bei der gedachten Flächenerzeugung unterworfen

find, genau überein mit derjenigen velativen Schraubenbewegung, welche den

|!
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Aroiden A und B in Folge des verlangten Bewegungszuftandes zukommt.
Da aljo die mit einander correfpondivenden Elemente der Flächen F, und
Fy gerade durd) jolche Bewegungen erzeugt find, wie fie der fir die Aren A

und B verlangte Bewegungszuftand erfordert, jo Liegt hierin der Beweis, daf
diefe Flächen richtige Zahnflächen abgeben können, vorausgejegt, daß fie in
der ihnen gemeinfamen Linie Z jederzeit eine Berührung eingehen.

Um zu unterfuchen, wann dies der Fall ift, fann man bemerken, dafs
irgend ein Punkt 9, der erzeugenden Linie, Fig. 277, bei den gedachten

Schraubungen des Hülfsaroidesum die Momentanare MM, in jedem Augen:
blife Bahnelemente pop befchreibt, welche auf dem von p, auf die Momen-

Fig. 277. tanare gefällten Bolftvahle 2, My fenkredht ftehen. Sei

M num etwa 7’ die Tangente an die erzeugende Yinie Z

im Punkte 9, und feien 7, und 7, die Tangenten
an die Bahnen P,p, welche derfelbe Punkt p, in ir-

gend einem Augenblicke zufolge der Schraubungen be-

ichreibt, fo miffen die beiden Berlihrungsebenen 7p, 7,

.. und T’p, Tz der beiden gedachten Flächen F, und F,

M. zufammenfallen, wenn diefe Flädyen in 24, d. h. in
der Erzeugenden Z fidy berühren jollen. Diefe Be-

dingung ift bei Stirnvädern und conifchen Rädern offenbar immer erfüllt, da
hier die beiden Bahntangenten 7, und 7, zufammenfallen. Bei den hyper-
bofoidiichen Aroiden windfciefer Aren dagegen, wo die Tangenten 7, und
T; der fchraubenförmigen Bahnen von einander abweichen, ift die Berührung
der Flächen in 90 nur möglich, wenn dafelbft die Tangente 7 an die Erzeugende
auf dem Polftrahle 2, My fenfrecht fteht, wie e8 mit den beiden Bahntangen-
ten T; und 7, immer der Fall ift, d. h. alfo, wenn die Erzeugende eine
Gerade ift, welde der Momentanare parallel ift.

Hiernad) läßt fid) das allgemeine Bildungsgefeg fir Zahnflächen wie folgt
ausfpredhen:

„Man erhält für irgend zwei Räder paralleler oder fid) fchnei-
dender Aren richtige Zahnbegrenzungen in denjenigen bei-
den Flächen, welde irgend eine mit einem Hülfsaroide feft ver-
bundene beliebige Linie relativ gegen die Aren erzeugt, wenn
man allen drei Aroiden die ihnen zugehörigen Drehungen er-
theilt denkt. Bei windfhiefen Aren ift die Erzeugende jedod) an
die Bedingung gefnüpft, eine mit der Momentanare ftets paral-
lel bleibende Gerade zu fein.“ Wie der legtgedachte Fall zu einem be
fonderen (jpiraloidifcdhen) Zahneingriffe führt, wird in $. 86 gezeigt
werben. i

Bei windfchiefen Aren fan die Scraubung eines beliebigen Hilfs-
208 mac Obigem nur angenäherte Flächen mit punftweifer Berührung,
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nämlich in denjenigen Punkten ergeben, in welchen die Tangente an die Br
zeugende normal auf dem Polftrahle fteht.

Conische Räder. Mit Hilfe diefes ganz allgemein gültigen Gefeges
für die Bildung richtiger Zahnflächen, von welchem das in $.67 für Stirn-
väder angegebene Öefeg nur als ein fpecieller Fall erfcheint, ift e8 nun leicht,
die Zahnflähen fiir conifche Räder zu beftimmen. Hierbei gehen die Mo-
mentanarenflächen der Näder eben fo wie das anzumendende Hilfsaroid in
normale Kreisfegelflächen über, deren gemeinjhaftliche Spige im Arendurd-
Ichnitte fiegt. Der Einfachheit wegen fer auch Hier, wie bei den Stirneädern,
eine Gerade als Erzengungslinie der Zahnflächen und zwar eine in der
Fläche des Hülfskegels Tiegende, alfo eine Seite deffelben gewählt.

Dies vorausgefeßt, ergiebt fi num die Negel zur Beftimmung der Zahn
flächen in ähnlicher Art, wie dies in $. 70 für die Stienwäder gezeigt wor-
den ill. Sind OA und OB, Fig. 278, wieder die Aren zweier conijchen

Fig. 278.

  0 an m
£ Enns

     

Räder, deren Aroide fid) in der Geraden OP berühren, fo nehme man als
Hilfsaroid einen dritten Kegel von der Are OC an, welcher die Kegel A
und B ebenfall8 in diefer Miomentanare berührt. Irgend eine Seite, 3. B.

OL diefes Hülfskegel3, wird num bei der im vorigen Paragraphen an-
genommenen Drehung aller drei Kegel relativ gegen die Axoide A und B
zwei Frumme Flächen befchreiben, welche ebenfalls als allgemeine Kegel-
flächen fich harakterifiven, da die Erzeugungslinie OL ftetS durd) denfelben
feften Punkt O Hindurchgeht. Es ift nad) dem Früheren evfichtlich, daß
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man die auf die gedad)te Art entftehenden Flächen auc) erzeugt denfen fann

durch eine Nollung des Kegels C auf dem einen Kegel A äußerlich und in
dent anderen Kegel B innerlich. Hierbei wird die erzeugende Gerade OL
eine um den Arendurchichnitt O als Mittelpunft mit dem Halbmeffer OZ
bejchriebene Kugelfläche in zwei Curven ZD und LE fchneiden, weldye man
Iphärifche Eycloiden*) und zwar die durd) äußere Rollung erzeugte Z.D eine

Tphärifche Epicycloide, die durch innere Rollung entftandene Z E eine jphärifche
Hypocyeloide nennt. Diefe jphärifchen Curven fann man als die Grund»
linien der Kegelflächen anfehen, welche die Zähne begrenzen.

Wenn man duch irgend einen Punkt Z der Berührungslinie oder
Momentanare zwei zu den Aren normale Ebenen legt, fo fchneiden diefelben
die Aroide in zwei Kreifen, PA’A' und PB’B', welde auf einander rollen,
und in welchen gleiche Gefchwindigkeit ftattfindet. Diefe Kreife fpielen
offenbar ‚bei den conifchen Rädern eine ähnliche Rolle wie die Theilkveife
bei den Stirmrädern, und heißen wohl aud) TIhHeilkveife, doc, muß man zux

unzweibdentigen Bezeichnung dabei angeben, in welcem Abftande vom Aren-
durchjchnitte O die TIheilkveife zu verftehen find. Daher kommt e&, dak
man bei conifchen Rädern wohl von äußeren, inneren oder mittleven Theil:
freifen und auc) folcher Theilung fpricht, je nachdem fic) die Angaben auf
den äußeren, inneren oder mittleren Umfang dev Nüder beziehen. Es ift
flar, dag man mit Nücficht auf diefe Theilkveife in ähnlicher Art wie bei
den Stirnvädern von Zahnköpfen und Zahnfügen fpreden kann, und

daß die hierfür bei jenen ermittelten Beziehungen, wie 5. B. die, daß Zahn-
föpfe nur mit Zahnfüßen zufanmenarbeiten können, au) fr conifche Räder
ihre Geltung haben werden. Man wird daher aud) hier, um jedem Nade
jowohl Köpfe wie Füße zu geben, für jedes Rad zweimal eine Wälzung
vornehmen miühfen, fo daß den Köpfen die Epicyeloiden, den Füßen die

Hppocycloiden zufommen,. Ebenfo exgiebt fid) leicht, in welder Art das
bei den Stivnrädern über innere Verzahnung Gefagte aud) für conifche

Räder feine Gültigkeit behält und fanın Hinfichtlic, deffen, was man bei
conischen Rädern iiberhaupt unter innerem Eingriffe zu verftehen hat, auf
das in $. 45 Gefagte hingewiefen werden. Im welcher Weife man bei
conifchen Rädern auc, Triebftöde anftatt der Zähne anwenden könnte, ift
ebenfalls leicht zu finden, und esift natürlich), daß Hierbei die Stöde nicht
von cHlindrifcher Form fein können, fondern als Kegel gebildet werden
mitffen, die ihre Spitzen fänmtlid) im Arendurcyfchnitte haben.

Was den Orenzfall zwifchen äußerem und innevem Eingriffe anbetrifft,
welcher bei den Stivnrädern durd) die Zahnftange vepräfentirt ift, jo ent-

Tpricht demfelben bet conifchen Rädern befanntlic) das Planrad, für weldjes

*) Su. 9. Verhandlgn. d. Ver. 5. Veförderg. d. Gewerbfleifies. Ihrg. 1876.

ee
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der halbe Spigemvinfel 909 beträgt, während diefer Winfel bei äußeren

Eingriffe fpig, bei innerem Eingriffe ftumpf ift. Ebenfo wie num bei den

Stirmrädern der Uebergang de3 erzeugenden Cylinders in eitte Ebene zu
einer befonderen, der Evolventenverzahmung führte, ebenfo erhält man für
conifche Näder eine entiprechende befondere Zahnform, wenn man als drittes

oder Hilfsaxoid das Planvad auf den beiden Aroiden abwälzt. Yäßt man
nämlich den halben Spigemwinfel ö3 des vollenden Kegeld CO größer umd
größer werden, biß ev den Werth des Nechtwintels erreicht, jo geht der
Kegelmantel in eine Ebene tiber, welche die beiden Axoide in der Momentan-

are OP berührt. Bei der Abrollung diefer Ebene auf den beiden Kegeln

A und B erzeugt eine durch O gehende Gerade diefer Ebene Kegelflächen,

deren Durchfchnittslinien mit einer um O gelegten Kugel in der Geometrie
bekanntlich als |phärifche Evofventen bezeichnet werden. Ganz analog
den Stienrädern ift c8 auch hier erfichtlich, daß. diefe Flächen, welche etwa

als Sphärifche Evolventenfegel bezeichnet werden können, bei äußerem Eingriffe
der Kegelväder nicht zu Zahnflächen benugt werden fünnen, da fie nur zur
Bildung von Zahnköpfen Gelegenheit geben, welche befanntlic) nicht zufanmen-
arbeiten können. Höchftens fünmen diefe Flächen bei dem innerlichen Ein-
griffe zwifchen conifchen Nädern in ähnlicher Weife verwendet werden, wie

dies bei Stirnrädern mit innerem Eingriffe fire die entiprechenden Evolventen-
olinder gilt. Man fanın aber auch bei conifchen Nädern evolventijche
Formen al8 Zahnflächen in ähnlicher Art wie bei Stirmrädern beugen,
wenn man das Plancad C nicht auf den Aroiden A und B direct, fondern

auf gewiffen VBerhältnigfegen A, und B,, Fig. 279, abwäßt, welche man
in folgender Weife erhält. Legt man durch die Beriihrungslinie OMU der

beiden den Aren O A und OB zugehörigen Kegel eine Ebene unter einem
gewiffen Winkel p gleich) etwa 750 gegen die Arenebene, und denkt ferner
concentrifch zu den Aren OA ımd OB die beiden ‚diefe Ebene berührenden
Kegel, welche von jener Ebene in den Seiten O A, und OB, beriirt werden,

fo fanman diefe Kegel als die Grumdfegel betrachten, auf welchen die

Ebene oder das Plancad OA, MB, abgewälzt werden muß, um zu ein-

ander gehörige Zahnflächen fir die beiden Näder A und B zu erhalten.

Hierbei erzeugt ein Nadius wie z.B. OM des Planvades zwei conijche

Flächen, deren Ducchfchnitte mit der did; M um O gelegten Kugel die

betreffenden fphärifchen Evolenten find, und es ift leicht in ähnlicher Art

wie bei den Stirnrädern zu beweifen, daß auch diefe Flächen noc) richtige

Zahnbegrenzungen ergeben müjen. Bezeichnet man nämlich die halben

Spigenwinfel diefer Kegel A OA, mit 0’, und BOB, mit Ö',, fo hat man

aus den fphärifchen Dreieden OAMA, bezw. OBMB;:

sind’, : sind, — sing : sin 90°
und  
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„ sin ö', : sind, — sin : sin 90°,
daher

 

sin Ö', sin 6, PB

sinds ı, sind

Fig. 279.

 

Bei einer Bewegung der beiden Kegel A und B in dem ihnen zufommenden
Verhältniffe @ : ß der Winfelgefchwindigfeiten nehmen fomit die Hülfstegel
A, und B,, welche wohl als Berhältnißkegel bezeichnet werden, Drohungen
an, deren Beträge in demfelben Verhältniffe zu einander ftehen, daraus folgt
die Richtigkeit obiger Behauptung ähnlich wie in $. 73 für Stivnräder.

Zahnreibung conischer Räder. &s ijt aus der vorftehenden Dar- $. 84.
ftellung fax, daß die erzeugende Pinie in jeder ihrer Lagen die Berührungs-
linie der mit einander arbeitenden Zähne darftellt, und wenn man daher,
wie vorftehend vorausgefegt ift, die erzeugende Pinie in der Oberfläche des
Hilfsaroids Legend annimmt, fo ftellt diefe legtere Slähe aud) die Ein-
grifffläche vor Man kann aus diefer BVetradhtung aud) fogleid, ein
Urtgeil über die Art und Größe der bei dem Zahneingriffe auftretenden
Reibung gewinnen. Es findet eine Reibung zwijdhen den Zähnen offenbar
nicht ftatt, fobald fic) diefelben in der Momentanare OM berühren, weil die
velative Bewegung dann lediglich in einer Wälzung um diefe Berührungs-
linie befteht. Denkt man aber das Rad A, deffen mittlerer Halbmeffer r,
fein möge, aus diefer Lage um einen gewiffen Kleinen Winfel « gedreht,
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wobei das Nad B mit dem mittleren Halbmeffer 7, um einen Winkel

DB a fich gedreht hat, jo findet die Berührung jegt in einer gewilfen
2

Geraden OL, Fig. 280, ftatt, welche mit der Momentanare OM den

Winfel MOL — € bilden möge. Bei
den Heinen Winkeln, welche hier nur in

Betracht fommen, darf man mit hin-
reichender Genauigkeit r, a—r, B —=1e
fegen, unter 7 die Kegelfeite OM— OL
6i8 zu den mittleren Theilfveifen gerechnet

verftanden. Denkt man nunmehr dem
Nade A aus diefer Yage eine Drehung

um O« extheilt, wodurch das Nad B

um den Winkel 0B — rn 080 gedreht
2

Fig. 280.

 

wird, fo ift die diefen Drehungen ent»

fprechende velative Bewegung gleid, einer Drehung um die Momentanare

OM im DBetrage

%o— Voa2,+ OB? + 200.0ß.cosd
‚/y 03 r

00 Yı + (%) u 20080,
Ka 2

wenn 6 den Arenwinfel bedeutet.

Da nun in dem betrachteten Augenblie die Zähne fi) nicht in der

Momentanare OM, fondern in der umter dem Winfel & gegen diejelbe

geneigten Geraden OZ, berühren, fo zerlegt fic) die Momentanarenbewegung

0 in zwei Drehungen, eine 0@ . cose um die Berührungslinie OL als

Are, und eine d@ . sine um eime durch O gehende in der Ebene MOL

liegende und auf OZ fenkrechte Are ON. 8 exgiebt fi) leicht, daß dieje

feßtgedachte Are jenfrecht ftehen muß auf den beiden Flächenelementen, in

welchen fi die Zähne augenblidlicd, berühren, folglich bringt diefe Drehungs-

componente 0@ . sin & eine fogenannte bohrende Wirkung der Zahnflächen ,

auf einander hervor, welche die Reibung erzeugt, zum Unterjchiede von den

Stirnrädern, wo durch eine einfache Verfehiebung die Frietion entjteht. Be-

zeichnet num P den Normaldrnd zwoifchen den Zähnen, und pP die Größe

der Reibung, jo fann man, den Drudt P in dem mittleren Berührungs-

punfte concentvirt gedacht, die während der Drehung der Are A um 00

verzehrte Neibungsarbeit nach dem Angeführten zu PyP.10m. sin,

oder da & nur ein Feiner Winkel ift, annähernd genug zu

\ / 2 i

pPlseoo = yPrıuoo — pPrı ı+(2) +27 00sd.a0«
‘ 73 73
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jegen. Nimmt man num an, dev Eingriff zweier Zähne finde fowohl vor
als hinter der Momentanare in dem Betrage gleich der Teilung #, aljo in

t t n
den Theilungswinfeln 7, — ei dr ee Ad nn — Be der Are B ftatt,

ı 2

jo erhält man die gefanmte Neibungsarbeit während eines jolchen Drehungs-
winfels offenbar zu

t

r2

Pi oPr, Vi + (*) + ma00

0

t? r 2 7 n
=oP — _- 2 — Ö.

r 2rı De 4 + r3 a

Führt man hierin wieder für r, und rz die Zähnezahlen 2, und 2, ein,
\ t. h
Inden man 7 — Fi jegt,. jo erhält man

A9% a). 2Pe tr a EiF PP; 2 4 (2 4 2 cos Ö

1 1 2
—=9Prt Vz + u + Er cos Ö.

Diefe Formel gilt jowohl für den Eingriff vor wie hinter der Gentrale,
wenn man unter P den zwifchen zwei aufeinander eimmwirkenden Zähnen
ftattfindenden Drud verfteht; fie driict daher aud) die gefammte Reibungs-
arbeit aus, welche während der Bewegung durd) einen Theilungsbogen
ftattfindet, wenn P den zwifchen den Nädern überhaupt übertragenen Drud
bedeutet, wie in $. 79 Hinfichtlich der Stivnräder näher ausgeführt worden.
86 ift aud) Mar, dap die Neibungsarbeit feiner oder größer wird, wenn
man den Cingriffwintel feiner oder größer als den Theilungswintel

5 annimmt. Fr rechtwinfelige Axren wird cosd — 0, daherr ee

F— gpPrt : e=. op 5 2 2?

und für parallele Aren und äußeren Eingriff, alfo cosö — 0080 — + 1
‚erhält man

1 1

Est).
während man bei innerem Eingriffe für cos 1800 — — 1.

} 1 I\
P—=oPrt tg

erhält, ibeveinftimmend mit 70,
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Angenäherte Zahnform conischer Räder. Die nad) dem all-

gemeinen efege ($. 82) gebildeten exacten Zahnformen conifcher Näder
bieten bei der bisherigen Herftellungsweife dev Nadmodelle nad) Schablonen

große praftifche Schwierigkeiten dar, weil, wie aus dem Vorftehenden ev-
fichtlich ift, die betveffenden Schablonen die Korn fphärifcher Cycloiden vefp.
fppärifcher Evolventen haben müffen. Man wiirde daher die Schablonen

auf der entfprechenden Kugelfläche entwerfen müffen, was in der Aus-

führung wegen der nicht möglichen Abwidelbarkeit dev Kugelfläche fehr ex-

fchwert fein wiirde. Aus diefem Grunde ift daher Schon von Tredgold
(j. Tredgold’s Edition of Buchanan’s Essay on Millwork) eine einfachere
Methode der Ausführung angegeben worden, welche allerdings nım angenähert

richtige Zahnformen ergiebt. Diefe Methode, welche in faft alle Lehrbücher
der Mafchinenconftruction übergegangen ift, hat fi) auch in dev Praxis

allgemeinen Eingang verfchafft, indem die Abweichung von den correcten |
Zahnformen eine fiir die meiften der vorkommenden Fälle unbeträchtliche

ift. Es fol diefe Methode auch hier angeführt werden.
Die gedachte Annäherungsmethode für conifche Näder beruht darauf, daß

man an die um den Arenfchnitt O der Räder durch den Punkt 7, Sig. 281,

dig 281.

 

gedachte Kugelfläche zwei berithrende Segelflächen gelegt denkt, deren Üren

die Nadaren OA und OB find, und deren Spigen man in den Durd)-

fchnitten @ und ZI der leßteren mit der in M auf dev Momentanare OM

errichteten Normalebene findet. Diefe beiden Kegelflähen GME und

HMF, welchen man den Namen Ergänzungstegel beigelegt hat, haben  
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mit den Momentanarenfläden die entjprechenden Theilkreife ME und MF
gemein umd weichen in der Nähe von M in dem Kleinen die correcten Zahn-
profile enthaltenden Flächenelemente der Kugel von diefer nur wenig ab.
Denkt man daher diefe Ergänzungsfegel abgewidelt, und behandelt die ab-
gewidelten Segmente CM @ und DMH wie zwei Stivnräder, d. h. ver-
zahnt man diefelben mac) ivgend einer der für Stirnräder angegebenen
Methoden, fo erhält man hierin die gewünfchten Schablonen, durd) deren
Wiederaufwidelung auf die Ergänzungstegel man zu den Profilformen für
die Zähne der conifchen Räder gelangt. Natürlich) hat man bei der Aus-
arbeitung der Zähne diefe auf dem Ergänzungsfegeln befindlichen Profile
als die Grundfinien allgemeiner Kegelflächen anzufeher, deren gemeinfame
Spige im Arendurchfchnitte O gelegen ift.

Man pflegt diefe Conftruction in der Regel für die Äußeren und für die
inneren Theilfveife dur; M und M, vorzunehmen, und dirfte die Aus-
führung aus der Figur 282 wohl von jelbt erhellen. Bezeichnen wieder

# dig. 282.

 
Weisbad-Herrman u, Lehrbud der Mechanik. LIT. 1, 9%
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rund 7, die Halbmeijevr AM und BM, und fest man die Halbmefjer
der abgewidelten Sectoren GM = 0, md HM = 9, jo hat man,

unter 6, und 6, wieder die Winfel AOM und BOM verftanden:
79

0050,
rı
A und 09 =01

Hyperboloidenräder. Die Bildung richtiger Zahnformen fiir die Mäder

windfchiefer Aren ergiebt fi) nun aus dem allgemeinen Bildungsgefete

8. 82 von felbft. Als Hülfsaxoid, welches die zugehörigen Zahnflächen
erzeugt, hat man hiex zu den beiden Hyperbofoidischen Momentanaxenflächen
ein drittes Hhperboloid anzunehmen, deffen Kehlkveishalbmefler ds, d. h-

deffen Arenabftand von der Momentanare zwar beliebig angenommen
werden Fan, deffen Are aber in die oben gedachte Dreharenfläche hinein-

füllt, d. h. deffen Axenneigung d, an die Bedingung geknüpft ift:

dı _tangdı

4% tangd,
Wenn diefem Hyperboloide auf den Axoiden der beiden Räder eine Schraubung
ertheilt wird, fo erzeugt tugend eine mit ihm verbundene Linie, als welche amein-
fachften eine Seite deffelben angenommen wird, die beiden zugehörigen Zahn-
flächen. Auch Hier wird, wenn die Mäder fic) äußerlich berühren, die Schraubung
des Hilfsaroids auf dem einen Nade äußerlich für die Zahnkronen, auf
dem anderen innerlich für die Zahnfüße vorzunehmen fein, und es wird

auch hier eine zweimalige Schraubung eines Hilfsaxoids fich empfehlen, um
fi jedes Rad Köpfe und Füße zu erlangen. Die in jolcher Art entjtehenden
Zahnflächen bieten gewiffe Analogien mit den chefoidifchen Yormen bei
eplindrifchen und conifchen Nädern dar, und e8 gelten daher hier ganz
ähnliche Bemerkungen wie dort, welche indeffen nicht weiter ausgeführt

werden jollen. ö
Hier fiegt die Frage nahe, ob man auch bei hyperboloidifchen Rädern

wie bei anderen zu enolventifchen Zahnformen gelangen könne dadurd), daß
man das erzeugende dritte Axoid in den Orenzfall übergehen läßt zwifchen
äußerer und innerer Berührung, d. H. alfo in die Zahnftange bei cylindrifchen
und in das Planvad bei conifchen Rädern. Diefen Gvenzfall erhält man
offenbar bei hypexboloidifchen Nädern dadurd), daß man den Kehlkveishalb-
meffer dz des erzeugenden dritten Hhyperboloids größer md größer umd
fchlieglich unendlich groß annimmt, denn e8 entjpricht ein pofitives d, einer

äußeren und ein negatives d, einer inneren Berührung mit dem Axoide A.

Seßt man nun ds; —= ©, fo folgt aus

 

dı __tang di

4, : Tango;

auch ein unendlich großer Werth von fang d,, d. h. e8 ift d, —= 90°,
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Das dritte Aroid fhrumpft in Folge defien auf eine Gerade, nämlich die
Momentanare OM zufanmen. Stellt man fid) num diefe Momentan-
are OM, ig. 283, felbft al8 das erzeugende Aroid vor, fo wird bei
einer Drehung der Aren A und B um die Winkel & und B diefe Ger
vade, die man fid) etwa als einen Zahn einer Zahnftange vorftellen
fann, jenkrecht zu ihrer Richtung in einer den Aren A und B parallelen

Fig. 283, Ebene um den Betrag
00' = s = dı acosd, — d, ß cost,

A verfchoben. Bei diefer Bewegung erzeugt die

Gerade OM relativ gegen die Aren AA, und
BB, ebenfalls richtige Zahnflächen, fofern fie der
allgemeinen Bedingung genügen, daß fie zu Köpfen
und Zähnen Beranlaffung geben. Letteres war
bei der divecten Abwicelung äußerlic) fid) berühren-
der cHlindrifcher und conifcher Näder befanntlic)
nicht der Fall, und war man daher dort

zur Zuhilfenahme der jogenannten Berhältnißcylinder vefp. Verhältniffegel
$. 73 und 83 genöthigt. Die in hier amgeführter Weife auf jeder der
Aren A und B erzeugten Flächen fennzeichnen fich bei näherer Prüfung als
Regelfläden, welche au) entftehen, wenn man auf den Kehlfreiscylindern
der Hyperboloide A und B, aljo auf Cylindern zu diefen Aren und von den
Halbmeffern d, und d, eine Gerade unter der Ürenneigung von 6, vefp.
d, abwälzt. Dadurch) entftehen fehraubenförmige Negelflächen von der
Ganghöhe

su

 

A M MB,

u 2xdı Fi and,

tangdı tangdz'
welc)e jede zu ihren Aren fenkrechte Ebene in der Evolvente des Kehlkveijes
Ichneiden. Diivier*) giebt diefen Flächen den Namen Spiraloide, und
man fann diejelben, da fie, wie hier angegeben, dur, Bewegung der Mo-
mentanare erzeugt werden, ald Zahnflächen benugen. Man erkennt nämlich
leicht, daß diefe Flächen nicht vollftändig außerhalb dev Axoide zu A und B
liegen, fondern in diefelben bis zur Tiefe der Kehlkreischlinder einfchneiden,
fo daß diefe Flächen nicht mur zur Bildung von Zahnköpfen fondern aud)
von Zahnfügen Beranlafjung geben. Allerdings ift die Tiefe diefes Ein-
Ichneidens in den Kehlkreifen gleich) Null umd nimmt von da am beider-
feits zu, jo daß eine beftimmte Tiefe der Zahnwurzeln, die man winfcht,
aud) eine beftimmte Entfernung der Räder von dem fürzeften Arenabftande
erfordert, Fiir fogenannte Kehlkreisräder (vielfach Schraubenräder ges
nannt), d. h. folde, dexen Mittelebenen durch den fürzeften Axenabftand
—

*) ©, Dlivier: Theorie geomeötrique des engrenages.

27*



420 Zweites Gapitel. [$- 86.

gehen, eignen jic daher diefe evolventifchen Flächen ebenfo wenig, wie die
Evolventeneylinder oder Evolventenfegel der Axoide bei Cylinder- und Kegel-
vädern. Diefe errvähnten Spivaloidve Haben indefjen, wie die Conftruction
leicht ergiebt, und wie auc) fehon von Dlivter gezeigt worden, die Eigen-

thümlichfeit, auf jeder Seite der Kehlkreife nur fiir die eine Richtung
der Betriebsitbertragung dienen zu fünnen, für die Möglichkeit ent-
gegengefegter Umdrehung müffen die Zahnflächen auf den entgegengefeßten
Seiten der Kehlkreife aus den Spiraloiden herausgefchnitten werden.

Eine Conftruction von Zahnfläden mit evolventenfürmigen Profilen, wie

fie bei cplindrifchen und conifchen Nädern mit Hilfe gewiljer Berhältnig-
cylinder ($. 73) und Verhältnißfegel ($. 83) angegeben worden, ift in ana-

loger Weife bei Hyperboloidemrädern nicht möglich, wie eine nähere Unter

fuchung der hyperboloidifchen Axoide unjchwer ergiebt.. Höchjftens fann eine
Begrenzung der Zähne durd,) Spivaloide, deren Eylinder den Kehlkveischlin-
dern in dem $. 73 gedachten Sinne verhältnißgleid) find, zu angenäherten
Zahnformen für Kehlkveisräder führen, d. h. fiir folche Räder, deren Mittel-

ebenen mit den Kehlfreifen zufammenfallen, und deren Grundformen wegen
ihrer geringen axialen Höhe von Eylindern nur unmefentlic) abweichen. Als
exracte können diefe Formen aber nicht angefehen werden, fo lange die Aren
einen meßbaren Winkel mit einander einschließen. Nur bei parallelen Aren,
alfo bei eylindrifchen Nädern, bei denen die Zähne fchräg gegen die Aren
angeordnet werden, tritt dagegen die gedachte fpivafoidiiche Form als die
genaue Zahnform auf, weshalb man derartigen Nüdern aud) wohl den
Namen Scraubenräder zu geben pflegt (f. $. 88).

Anmerkung. In dem Merfe von Olivier find als Zahnflähen joldhe

fpiraloidiiche Flächen vorausgejegt, die durch eine willfürlicd, (parallel der einen
Are) angenommene gerade Linie erzeugt werben, deren Erzeugung daher von der
Lage der Momentanare ganz unabhängig if. Wenn zwar dur) jene gemachte
Annahme einer Erzeugenden parallel zu der einen Nadare die zugehörige Zahnfläche
diefes Nades die einfachere Form eines Evolventencylinders anftatt eines Spiraloids
annimmt, jo können dod) diefe Flächen, welche ohne Berücfichtigung der jo

bedeutungsvollen Momentanaxe erzeugt find, nicht als richtige Zahnflädhen anz
gejehen werden; wenigftens werden zwei Räder, deren Zähne durd) joldhe Flächen

begrenzt find, niet, wie oben immer angenommen, in einer geraden Linie
(Krafteingriff), jondern nur in einem Punkte (Bräcifionseingriff) fih berühren

können. BVergl. Olivier: Theorie geometrique des engrenages. lleber
den jpiraloidiihen Zahneingriff fann man aud nacdfjehen: Büter, Zeitjchrift
deutjcher Ingenieure. Jahrgang 1860.

And) bei den Hyperboloidenrädern fann man fi), ähnlich wie bei den
conifchen, einer angenäherten Zahnconftruction bedienen, indem man die
Stirnflächen oder Profile der Zähne in Kegelflächen Liegend verzeichnet,
welche Kegelflächen auf den Syperboloiden fenkrecdht ftehen. Denkt man fic
durch) die Punkte M und M, der Momentanare O1, Fig. 234, welche die  
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Zahnlänge begrenzen follen, Ebenen normal zur Momentanare O.M, fo find
deren Schnittpunfte @ und ZZ beziehungsweife G, und H, die Spiten der
hierhergehörigen Ergänzungstegel, deven abgewidelte Mäntel.G’M' C’ und

Fig. 284.

   
  

 

 

g 4 A C

F
H'M'D das Mittel geben, nad) den für Stirnräder üblichen Berzahnungs-
methoden die äußeren und inneren Zahnprofile zu ermitteln. Sind d, und d,
wieder die Kehltreishalbmeffer der ‚Öhperboloide und bezeichnet 7 die Pünge
OM, jo hat man die Kegeljeiten, welche fr die Verzahnung als Halb:
mejjer gelten:

e@M =a—= Va? + I2tang? d,

H'M' = og, = Va} + ltang?d,.
Mit Bezug auf die Theilung hyperboloidifcher Räder läßt fid) hier nod)

anführen, daß die legteren im gewiffer Beziehung ein von den conifchen und
plindrifchen Rädern abweichendes Verhalten zeigen. Während nämlich) bei diefen
legtgenannten die Zahntheilung in zweizu einandergehörigen Raddurchfchnitten,
d. h. in zwei Ebenen, welche durch) denjelben Punkt der Momentanare fenk-
vecht zu den Aren gelegt find, für beide Räder den gleichen Betrag hat, ift
died bei hyperbofoibifchen Nädern nicht der Fall. Denkt man fic, nämlich)
zu zwei zugehörigen Hyperboloiden A und B die Kehlkreife von den Halb:
mefjern d, und d,, von denen die Zähnezahlen entfprechend mit 2, und £,
und die Winkelgefchwindigfeiten mit & und PB bezeichnet find, fo hat man
offenbar die Theilungen t, und £, diefer Räder, in den Umfängen dev Kehl:
freife gemeffen, zu:

und

2rd and,
eihe —,

2 A

aljo
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a _ dı 2%

wma
Da nun

dı __ tangdı 2 @ __ sind,

da tang ds Bean

ift, unter , und d, wie immer die Winkel dev Aren gegen die Momentan» _
are verftanden, fo erhält man durch Einführung diefer Werthe:

ta __tangd, sind, __ cosö,

t; tangd, sind, cosd,’
  

oder
1,050, — bcos0y  .

Der hier mit & bezeichnete Werth entfpricht offenbar derjenigen feitlichen
Bewegung, welche die Momentanare fenfrecht zu ihrer Nidhtung in einer

mit den Aren parallelen Ebene annehmen wiirde, wenn die Größen Lu, 4, und
t unendlich Klein vorausgefet werden.

Die Umfangstheilungen £, und 7 der Räder in den beiden Durchfchnitts-

ebenen, welche duch einen beliebigen Punkt der Momentanare im Abjtande
I deffelben von dem Berührumgspunfte der Keglkveife fenkrecht zu den Aren
gedacht werden, folgen dann ohne Weiteres aus den Halbmefjern r, und 73

diefev Ducchfchnitte zu:

 

aarı a0 N—uNE VRrsnd? + a
A a

und
22V; DEI —.

4 — IR TyVsind2 + a2,
® Ag

daher hier das Berhältniß dev Theilungen fich ergiebt zu:

sa, 24 sind? + d_ sind, l2sind; + d?

DR sind? + d} sind, Psind2 + dd}

Hüperboloidifche Aäder werden megen der fchiierigen Darftellung und

bedeutenden Neibung mım felten und nm zur Uebertragung fleiner Kräfte
angewandt. Arm häufigften fonımen diefelben zur Bewegung der Spindeln
und Spulen von Borfpinnmafchinen vor, wo es nothwendig ijt, einer
größeren Anzahl verticaler Spindeln dur, eine längere horizontale Are
die Bewegung zu erteilen”). Bet der Uebertvagung größerer Betrichs-
fräfte zwifchen zwei windfchiefen Aren umgeht man die Anoronung hyperbo-
Voidifcher Näder faft immer din) Anordnung einer Zwifchenare, welche die

 

   

*) ©. Tehnolog. Encyelopädie, den Artikel Baumwolle von Hülffe, Suppimt.

BD. 1,

 



8. 87.] Von den Rädern. 423

beiden Aren durchjchneidet, und in Folge davon mit jeder der legteren durd)
ein conifches Rüäderpaar in Verbinding gefegt werden fan. Cine foldhe
Anordnung ift immer möglich, und if aus den Figuren 285 und 286 erfichtlid).

Bei der Anordnung in Fig. 285 ift die Zwifchenwelle CD in die gemein-

Fig. 285. Fig. 286.

  
fchaftliche Normale zu den Aren gelegt, während in Fig. 286 eine beliebige

Lage für CD angenommen ift. Die erftere Anordnung, Fig. 285, wird
fi), wo fie erreichbar ift, befonders deswegen empfehlen, weil dabei beide

Räderpaare die Bewegung zwifchen vechtwinkelig zu einander ftehenden Aren
zu vermitteln haben.

Reibung hyperboloidischer Zahnräder. Zur Ermittelung der Nei-

bung, welche zwifchen den Zähnen hyperboloidischer Mäderftattfindet, kann man

ähnliche Betrachtungen anftellen, wie für eylindrifche und conische Näder.
Erfegt man wieder die beiden Drehungen der Aren A und B um @ und
unter Feithaltung der einen A durd) eine Schraubenbewegung des Syperbo-
loid8 B um die Momentanare im Drehungsbetrage

sind sind
=——ß

sin 0, sin Ö,

o
r o
n z+
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und im Betrage dev Schiebung s = d. asind, = d. Bsind,, fo folgt
ohne Weiteres, daß diefe legtere Verfhiebung eine Keibung erzeugt, welde
bei den gedachten Dredungen um & vefp. B den Arbeitsbetrag P Ps verzehrt.
Diefe Neibung findet auch bei hyperbofoidifchen Frietionsrädern ftatt
und bei folden Zahmädern in demjenigen Augenblide, in welchen zwei
Zähne fi) in dev Momentanare OM berühren. Wenn indeffen die Zähne
fid) in einer anderen Linie Z, Fig. 287, berühren, welche mit OM etwa

Fig. 287. den Winkel 7 bildet und von OM den fürzeften
Abftand e Hat, fo findet jet nicht mehr eine

mL p Dredung um die Momentanare, fondern um diefe
Stüglinie Z der Zähne ftatt, und man hat außer-
dem noc zu bdiefer Drehung foldhe andere Be-
wegungen hinzuzufügen, daß das Nefultat aller
in Wirklichkeit ftattfindenden Bewegungen über-
einftimmt mit jener oben angegebenen Schrauben-
bewegung um die Momentanare. Zu dem Ende
verlege man die Are der Drehung

sind
sind,

diefev Momentanarenbewegung parallel mit fi) felbft nach) dem Fußpunfte
O' des fürzeften Abftandes von M und L unter Hinzufügung einer zur
Ebene MM’ fenkvechten Berfhiebung im Betrage s’ — we, und zeulege
nun die beiden Berfchiebungen OO —=s—=d.usind, um s’ — we

sin

sin 63
Berührungslinie O’Z und fenfrecht darauf. Hierdurch erhält man folgende
Bewegungen:

1) Eine Drehung um die Berührungslinie O’Z im Betrage OF — o,
— ©9cosn. Diefe Drehung entfpricht einem Wälzen der Zähne auf ein-

ander und hat einen Arbeitsverhuft nicht im Gefolge, wenn wie bisher von
der jehr Heinen wälzenden Neibung abgefehen wird.

2) Eine Berfchiebung in der Richtung der Berührungslinie der Zähne
0’ L von dem Betrage sı —scosn — wesinn. Diefe Bewegung vuft eine
gleitende Reibung entlang der Berührungslinie der Zähne hervor, wie fte auch
bei Hyperboloidifchen Frietionsrädern fid) einftellt, bei welchen e= 0
it. Die beiden unter 1) und 2) angeführten Bewegungen bilden zufammen
eine Schraubenbewegung zur Berührungslinie O’Z als Are.

3) Eine Drehung um eine Are 0’, welde im Fußpunfte O’ des
fünzeften Abftandes zwifchen M und Z auf der Berührungslinie und dem
fünzeften Abftande OO’ fenkvecht ift, und deren Drehungsbetrag fi) er-

A M

 

0=_%& 

 fowohl wie die Drefung ! E= w— « 2 nad) der Nichtung der ,
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mittelt zu 0’G = @, — @sinn. Diefe Drehung erzeugt eine Bohr-
bewegung der Flächen auf einander und ift die daraus entfpringende Nei-
bung wie diejenige conifcher Räder zu beurtheilen,

4) Eine Berfdhiebung nad) der Are der unter 3) angeführten Bohrbewegung
im Betrage 9 — ssinn + wecos N. Diefe Verfciebung, welche eine
Reibung analog derjenigen beiStirnrädern hervorruft, bildet mit derunter 3)
angegebenen Drehung eine Schraubenbewegung. Es geht hieraus hervor,
daß die den Nädern zufonmmende Schraubenbewegung um die Momentanare
fid) jederzeit erfegen läßt durch zwei andere Schraubenbewegungen, von denen
die eine um die Berührungslinie zweier Zähne erfolgt und die andere um
eine Are, welche auf der Berührungslinie fowie auf dem Kirzeften Abftande
diefer von dev Momentanare im Fußpunkte diefes Abftandes fenkrecht fteht.
Daß aud bei Hiperboloidifchen ähnlich wie bei conifchen Rädern

der zwifchen zwei Zähnen an deren Berührungslinie wirkende fenfrecht zu
den Zahnflähen gerichtete Druck gewiffe Reactionen in den Lagern und
an den Stivnflächen dev Arenzapfen erzeugt, ift jelbftredend, und man wird
in jedem einzelnen Falle die daraus vefultivenden Widerftände der Zapfen:
teibungen leicht ermitteln Fönnen.
Räder mit schrägen Zähnen. Bisher ift immer angenommen &

worden, daß die mit dem dritten oder Hülfsaroid verbundene und die Zahn-
flächen erzeugende Linie eine auf dem Umfange des Hülfsaroids gelegene Ge-
vade, alfo eine Seitenlinie des Iegteren fei. Aus der allgemeinen Gitltigkeit
des in $. 82 bewiefenen Bildungsgefetes folgt aber ohne Weiteres, daß diefe
Bedingung keineswegs feftgehalten werden muß, daß vielmehr jede beliebige
frumme oder gerade Linie theoretifch richtige Zahnflächen erzeugt, auch, wenn
fie nicht in der Umfläche des Hilfsaroids gelegen, fondern nur mit diefem
feit verbunden ift. Diefe Bemerkung führt in fehr einfacher Art zur Er-
läuterung der Zahnfornen, welche man in Anwendung zu bringen hat, wenn
man die Räder mit fogenannten Ihrägen Zähnen verjehen will, wie dies
in&befondere bei Stirnrädern fon längft, zuerft von White, gefchehen ift,
nad) welchem diefe Räder auc) wohl den Namen der White’shen Räder führen
(vergl. $. 79). Die Gründe, aus welden man Näder paralleler Aren zu
weilen mit Zähnen verfieht, die gegen die Aren geneigt find, können zweierlei
fein. Man will einerfeits eine gleihmäßigere Bewegungsüibertragung dadurd)
erzeugen, daß gleichzeitig eine größere Anzahl von Zähnepaaren im Eingriffe
ftehen und die rudweife und abfegende Bewegung einer ftetigeren Plag macht,
und hofft amdererfeits den Widerftand der Zahnreibung möglichjt herab:
zuziehen, ja fogar gänzlich zu befeitigen. Im wie weit das legtere möglich
Ät, ergiebt fic) leicht aus der folgenden Betrachtung. Ein Kraftübertrag
zroifchen Rädern irgend welcher Art, welder gänzlich frei von gleitenderReibung ift (die fehr Heine wälzende Reibung wird aud, hier, wie bisher
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immer, vernachläfftgt), ift nur möglich, wenn die votvklich zrwifchen zwei Zähnen
ftattfindende velative Bewegung mit dev zugehörigen Momentanarenbewegung

übereinftintmt, und diefe felbft lediglich eine wälzende, von jeder Öleitung

freie Bewegung ift. Da leßteres bei windfchiefen Aren nicht dev Fall ift,

fo fan zwifchen Syperboloidenrädern überhaupt nicht ein veibungslofer Kraft-

übertvag ftattfinden, auch felbft dann nicht, wenn diefelben ganz ohne Zähne

in Form von Frictionseädern dargeftellt werden. ° ’

Bei den Stienvädern und conifehen Nädern dagegen befteht die Mo-

mentanbewegung fortwährend aus einer bloßen Drehung um die Momentanare

und ift frei von Öleitung, man wird daher eine ganz veibungslofe Kraftiiber=

Fig. 288. Fragung in jedem Augenblide nur dann ermöglichen können,

wenn auch in jedem Augenblice die wirkliche Berührung in

einem Punkte dev Momentanare, aber in feinem anderen

Bunfte außerhalb derjelben ftattfindet. Demfei M,

Fig. 288, die Momentanage, Z eine Berührungslinie zweier

A| Zähne welche mit Metwa den Punkt P gemein habe, jo fann

man die Momentanaxenbewegung © zerlegen in zwei Drehunz

gen um eine in Z fallende umd eine dazu fenfrechte duch

P gehende Are. Die Iegtgedachte Drehung muß offenbar in

PX jedem zweiten Berüihrungspunkte 2’ außerhalb von MM boh-

M D rende Wirkungen, daher Neibungen Hevvorrufen. Bei den

bisher betrachteten conifchen Nädern treten dieje Bohr-

bewegungen, wie oben gezeigt, immer auf, indem dabei der Arendurchichnitt

fortwährend ala dev der Momentanare und der Berihrungslinie zweier

Zähne gemeinfame Punkt figurirt. Dei den Stirnrädern dagegen, wo diefer

Schnittpunkt als unendlich fern angenommen werden muß, geht diefe Boh-

rung befanmtlich, in eine Verfchiebung über, deven Betrag direct von dem

Abftande e abhängt, in welchem die Berihrungslinie dev Zähne zu der Mo-

mentanaxe parallel ift. Im beiden Fällen verfchtoindet die Keibung zwischen

je zwei Zähnen nur in dem Augenblide, in welchen die Berührungslinie

mit der Momentanare zufammenfällt.

Aus dem Vorftehenden ift fchon erfichtlich, daß ein Kraftübertrag ohne

Zahnveibung nur bei dem fogenannten Präcifionseingriffe, d. . bei

punftweifer Berührung, niemals bei einem Krafteingriffe flattfinden

kann, da bei VBorausfegung des leteven mit Nothiwendigfeit das tete Zu-

fanmenfallen der Berührungelinie in allen ihren Pınkten mit der Momen-

tanare folgen müßte. Diefe Vorausfegung weift offenbar auf die Ausfüh-

ung der Räder als Prictionsräder, alfo Weglaffung von Zähnen über-

haupt hin.
Man ann fi von einem Zahneingriffe, welcher frei von Keibung ift,

in folgender Art eine Anfhauung verihaffen. Man denke fi) auf dem  
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Umfange des Theilfreiscnlinders des einen von zwei Stirnrädern nad) irgend
einer gegen die Are beliebig geneigten inte, 5. B. nad) einer cylindrifchen
Schraubenlinie, eine äußerft dünne Nippe angebracht, etwa in Form eines
dünnen Drahts. Wenn mun die beiden Theilfeiscylinder mit gewiffen
Drude gegen einander gepreßt werden, jo wird bei ihrer Umdrehung die er-
wähnte jehr dünne Rippe des einen Cylinders in dem anderen eine äußerft
feichte Fucche hinterlaffen, deren Form von der Form jenev Rippe abhängig
ift, und zwar werden Rippe und WFurdhe fi) ftet8 nur in einem einzigen
Punkte, nämlich, in demjenigen berühren, weldyer in der Momentanazxe, d. h.
in der geraden Berührungslinie der beiden Cylinder gelegen ift. Witrde
man num die beiden Räder mit Zähnen verfehen, deren Flächen nad) dem
Yaufe jener Rippe und Furche fo gebildet find, daß die Berührung zwifchen
ihnen ftets nur in einem Punkte der Momentanare ftattfindet, jo würden
diefe Räder offenbar in einem Präcifionseingriffe ftehen, welcher mit einem
Reibungswiderftande nicht behaftet ift, da die velative Bewegung hierbei fort-
während auf eine Wälzung um den Berührungspunft befchränft bleibt. Da
num aber bei einem folchen Eingriffe der ganzezu übertragende Drud zwifchen
den Zähnen fortwährend in einem einzigen Punkte concentrirt ift, jo wird
bei größeren Kräften die richtige Form jener Zahnflächen gar bald geftört
ein, fo daß dann die Berlihrung in mehr als einem Punkte ftattfindet. In
Folge deffen ftellen id Reibungen und daher DVerfchleig ein, und man er-
fennt leicht, daß jener vorausgejegte Präcifionseingriff unvermeidlich in einen
Krafteingriff übergehen muß, bei weldem nad) dem Obigen der Uebertrag
nicht mehr ohne Friction möglich if. Wenn man daher zwei Stirnräder
etwa zur Erzielung einer möglichft gleichmäßigen Bewegung mit fehrägen
Zähnen verfehen will, jo wird man gut thun, von vornherein die Zähne fo

Fig. 289. zu geftalten, daß fie in einer gewiffen
Linie fi) berühren oder in einem Sraft-
eingriffe zufammenftehen, und nicht erft
dur den Verfchleig der Präcifionsein-
griff in einen Krafteingriff übergefüthrt
wird. Fi diefen Fall nun ergeben
fid, die Flächen, durch welche diefe fhrä-
gen Zähne begrenzt werden miffen, in
derjelben Einfachheit, wie für gerade
Zähne aus dem allgemeinen Zahn-
bildungsgefege,

Sein AM und BM, fig. 289,
wieder die Theilfreiscplinderzweier Stirn-
räder, deren Momentanare alfo M, fei
ferner irgend ein Hilfscylinder CM an-
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genonmmen, welcher in befannter Weife durch feine Abwäßung auf B die

Zahnföpfe für diefes Rad und in A die Wurzeln fin diefes leßtere erzeugen

foll. Irgend ein Punft D im Umfange diefes Cylinders erzeugt dabei die
Epicyeloide FD und die Hhpocyeloide ED, welche bei den geraden Zähnen
als die Grundlinien der cylindrifhen Zahnflächen auftreten. Wenn man

num aber hier nicht die in D fid) projicivende gerade Seite des Hülfscylinders

als Erzeugende annimmt, fondern als folde eine Schraubenlinie DM vor:
ausfegt, welche auf dem Cylinder C unter dem Neigungswinfel p gegen
die Are gezeichnet ift, fo erfennt man fehr leicht, daß die ducd) diefe Schrauben-
Knie erzeugten Zahnflähen nicht mehr cylindrifche, fondern Schraubenflächen
fein werden. Die Durchfchnitte derfelben mit irgend welher Ebene fenfredht

zu den Aren ftimmen dann mit den gedachten cyeloidifchen Cuvven FD und

und ED überein, und die Ganghöhe diefer Schraubenfläcdhen beträgt ent-
Iprechend

  
tang  tanggp’

wenn AM = a und BM—= b die Halbmeffer der Käder find. Als

Eingriffsflähe muß aud) jet die Umfläche des erzeugenden Eylinders C
angefehen werden, und zwar findet die Berührung zweier Zähne immer in
der erzeugenden Schraubenlinie DM ftatt. Da diefe Berüihrungslinie die
Momentanare fortwährend in einem Punkte fchneidet, jo ift e8 mit Nüdficht

auf Fig. 288 Kar, daß die fich einftellende Neibung nicht aus einer Ber-
fchiebung der Zahnflächen auf einander wie bei geraden Zähnen, jondern aus
einer drehenden oder bohrenden Bewegung um den gedachten Durcchfchnitts-
punkt vefultirt. Für diefe fchrägen Zähne mit cyeloidischen. Durchfchnitten

gelten offenbar ganz analoge Bemerkungen, vote fin die geraden Zähne, und
man fan namentlich da8 in SS. 69 bis 72 iiber Geradflanfen jowie Trieb-
ftöce, iiber äußere und innere Verzahnung fowie über die Zahnftange An-

geführte ohne Weiteres Hierauf anwenden. Die Flächen aller diefer Zähne,
auc) der entfprechenden Triebftöce, find
Schraubenflächen.
In gleicher Weife wie hier für die

Zähne mit eyeloidifchen Profilen gefchehen,
Laffen fich die Zahnformen Leicht herleiten
unter Zugrumdelegung von Evolventen-
profilen. Zu dem Ende denfe man
wieder durch die Momentanare M zweier
Näder A und B, ig. 290, eine Ebene

E gelegt, welche gegen die Axenebene

AB unter dem Winfel 9 von etwa
75% geneigt if. Dann widele man

2A 27a en zb

pP

dig. 290,
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diefe Ebene, wie in $. 73 auf die beiden berührenden Hilfscylinder AD
und A C auf, betrachte aber als Exzeugende nicht mehr eine mit den Aren
parallele, fondern eine in der Ebene E liegende und gegen die Aren unter
dem beliebigen Winkel p geneigte Gerade DO. Es ift deutlich, daß diefe
Pinie bei der gedachten Aufvidelung auf die Cylinder AD und BC zwei
Schraubenfläden erzeugen wird, deren Ganghögen beziehungsweife durch

 

2x 2rb
Mh =a ud !

tangp tang p

gegeben find, und deren Durchjfchnitte mit Ebenen fenfrecht zu den Aren die
Evolventen der Kreife AD ımd BC find, alfo Flächen, welde in $. 86
mit dem Namen Spivaloide belegt wurden.

Diefe Schraubenflächen ftinmen ihrem Charakter nad) offenbar mit den-
jenigen iiberein, welche oben als angenäherte Zahnformen für die Kehl:
freisräder windiciefer Aren angeführt worden find, und es ift muder bereits
in $. 86 angebeutete Unterschied hervorzuheben , daß während diefe Flächen
genaue Zahnformen für die fchrägen Zähne von Rädern paralleler Aren

abgeben, fie nur amnä-Big. 291. hernde Nichtigkeit für
die Kehlkreisräder wind-
Ihiefer Aren gewähren.
Yegtere Räder, Fig. 291,
find ihrem Charakter
nad) Hhperboloidenrä-
der, umd die correcten
Zahnformen für diefel-
beit find feine Schrau-
benflächen, fondern find
duch Wälzung und
Sciebung eines Hülfs-
hyperboloids auf den
Aroiden in der in $. 86

angegebenen Weife er-
zeugt zu denken. Man
pflegt indefjen in der
Praris in der Pegel
die Kehffreisräder wind-
Ichiefer Aren mit dem

Namen Schraubenräder zu belegen, doc) geht aus dem Borftehendenhervor, daß diefe Bezeichnung eigentlich den fchräg gezahnten Rädern parallelerAren zukommt. Schließlich darf wohl aud) noc) daranf aufmerffam gemacht
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werden, daß dev Winkel p, unter welchem die fchrägen Zähne gegen die

parallelen Aren geneigt find, ganz beliebig angenommen werden fann, two-

gegen bei den jpiraloidifchen Zähnen voindfchtefer Are die exzeugende Linie

eine für allemal durch die Lage der Momentanare M gegeben ift, alfo durd)
die Beziehung &sind, — Psind,, wenn wie friiher & und B die Um-

drehungswinfel und d, und Ö, die Neigungen der gegen die
Üren bezeichnen.

Es ift übrigens Leicht erfichtlich, daß bei den Rädern mit fchrägen Zähnen
wegen der fehrägen Stellung der Tegteren unter dem Winkel p gegen die

AÜren die (egteven mit einem gewiffen Drude in ihrer Arenrichtung gegen
die Pager gepreßt werden. ft, Big. 292, CD — P der Normaldrud,

Sig. 292. welchen zwei Zähne auf einander ausüben, fo ift die
in die Richtung der Are fallende Componente

CF =Psing,

welche eine Neibung an der Stirn der Zapfen er-
zeugt. Die auf Arendrehung wirkende Komponente
ift natinlid OE— Pcosy. Wenn man die
Nüder nad) Art der Fig. 293, mit Zähnen verfieht,
welche von der Mitte aus nad) beiden Seiten hin
gleiche Neigung haben, jo heben fic) die in die AUren-
richtungen fallenden Componenten und damit die ge-

dachten Neibungen an den Stirnen oder Halsringen
der Zapfen auf.

In ähnlicher Werfe, wie hier fir Stirnräder ge-
zeigt, fünnte man auc) conifche Aäder mit jchrägen
“Zähnen verfehen, indem man al Erzeugungslinie

der Zahnflächen auf der Umfangsfläche des wälzenden
Kegels eine conifche Schraubenlinie annähme, welche
bei der Evolventenverzahnung in eine auf dem ab-
zumäßenden Planvade befindliche Spirale übergehen-
würde, doch) hat man derartige fchräge Zähne bei co-

. nischen Rädern nicht angewandt. Auch für Stirn-
väder haben die fchrägen Zähne nur jehr geringe

Anwendung finden können.
 
Construction der Zahnräder. Die Zahnräder werden faft immer

aus Gußeifen, mw die Eleinften aus Stahl, Schmiedeeifen oder Meffing
gemacht, und zwar aus einem Stüde bi8 zu mittlerer Größe (2 bis 3 Meter
Durchmeffer), aus mehreren Stiiden nad) Art der Wafferräder bei größerem
Durchmeffer. Hößerne Näder wendet man heute wegen ihrer Ungenauigfeit

 

 



$. 89.] Von den Rädern. 431

und geringen Bejtändigfeit faum mehr an. Dagegen ift die Anwendung
hößgerner Zähne bei dem einen von zwei zufanmenarbeitenden fchnellgehenden

Rädern zur Erreichung eines janften und geräufchlofen Gangs fehr zu
empfehlen. Die Geftalt der Zähne fir ein äußerlid) verzahntes Stienrad
zeigt Fig. 294, und fiir innere Berzahnung Fig. 295, während Fig. 296

Fig. 294. Fig. 295.
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einem conifchen Nade entfpricht. Fig. 297 (a. dv. ©.) zeigt ein Stüd eines
eifernen Nadkranzes mit hölzernen Zähnen, welche durch eiferne, durch) Die

dig. 298. Löcher I gefchlagene Stifte feftgehaften
werden. Das Stodgetriebe, aud) Dreh-
fing oder Trilling genannt, Fig. 298,
aus den beiden Scheiben DE und D, E,

mit zroifchengefegten cylindrifchen Stöden
A A,,BB,beftehend, findet fich in Hoß
ausgeführt nur noch felten in alten Mith-
lenanlagen, während e8 in Hleinerem Maß-
ftabe aus Metall gefertigt vielfach in Uhren
vorfommt. Die Verwendung derartiger
Hlindrifcher Stodgetriebe im Eingriffe

mit [ceibenförumigen Rädern, welche nad, Art von Fig. 299 und 300 ihre
Zähne oder Stöcde auf dev ebenen Seitenfläche tragen und im Gegenfage

 

E Eı

Fig. 299. Fig. 300.

 

zu den Stivnrädern den Namen Kron- oder Kammräder führen, ift eine
jest gleic)fall8 veraltete Einrichtung zur Verbindung zweier fic fchneidenden
Üren. Das einzig correcte Mittel zur Mebertragung der Bewegung zwischen
folchen Axen fan num in den eonifchen Rädern erfannt werden. SKranzdurd)-
fchnitte gußeiferner Räder find durd) die Figuren 301 bis 307 gegeben, und zwar
gehören die Figuren 301 und 302 Stirmädern, Fig. 303 einem conifchen Hade
mit eifernen Zähnen, fowie die Figuren 304 und 305 folchen Rädern mit hößger-
nen Zähnen an. Bet den fleinen eifernen Getrieben, Fig. 306 und Fig. 307,
find Kranz und Arme und Nabein eine einfache Hülfe zufanmengefchrumpft und
pflegt man die Zähne zu größerer Haltbarkeit durch eine angegofjene
Scheibe auf der einen oder auf jeder Geite zu faffen. Im diefen Figuren
find auch die Abmeffungen der einzelnen Duerdimenfionen al8 Yunctionen
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einer gewiffen Größe d angegeben, welche Gröfe zu 6—=0,4t + 3mm
angenommen ift, wenn die Theilung in Millimetern bezeichnet.

Fig. 301. Fig. 302. Fig. 303.

 
Den Nadarmen, deren Zahl je nach dev Größe des Nades zwifchen 3 und 8

varüirt, giebt man meift einen gerippten Auerfchnitt, die Nabe erhält nad)
Nedtenbader eine Fänge Z — b + 0,067 und eine Wandftärfe
s— 5m + 1/,d, wenn b die Zahnbreite, r den Radhalbmefler und d
die Wellenftärke bezeichnet. Im Uebrigen muß Hinfichtlich der Conftructionder Zahnräder auf die fpeciellen Handbiicher der Gonftructionslehre ver-tiefen werden.

Weisbahs-Herrmann, Lehrbudy der Mechanik. ILL 1, 28
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Die Ausführung dev Näder, wenigfteng der größeren fogenannten Tvieb-

werfsräder für fchwerere Transmifjionen gefehah bis vor urzer Zeit fat
ausschließlich du) den Abguß nach Höernen, möglichft genau gearbeiteten

Modellen. Mit diefer Methode find große Uebelftände verbunden, denn
abgefehen davon, dafs die Höfgernen Modelle, befonders bei großen Abmefjungen,

im Laufe dev Zeit leicht einem Unvichtigwerden dur) Verziehen unterworfen

find, verwfacht die Anfertigung veichhaltiger Modellfanmfungen namhafte

Koften, wodurd gar häufig die Veranlaffung geboten wird, vorhandene
Modelle zu verwenden, auch) wer diefelben hinfihtlich der Zahnform nicht

den zu ftellenden Bedingungen in vortheilhaftefter Weife entjprechen. Aus

diefen Gründen haben fich -in neuerer Zeit die fogenannten Yorm-

mafchinen mehr und mehr Eingang verfchafft, welche die Aus-
arbeitung der Form für den Zahnkranz mit Hilfe eines Modellftüds be

wirfen, welches nun einen oder einige Zähne von fehr genaner Ausführung

enthält. Die Herumtragung diefes Modellftids im Kreife wird mit Hilfe

einer genauen Kreistheilworrichtung leicht ermöglicht, während Nabe und Arnı-

fyftern meift in der bisherigen Axt mitteljt Hölgerner Modelle geformt werben.

Auf diefe Weife ift neben der fehr eracten Ausführung möglichfte Erfparung

an Modellfoften erreicht. leichzeitig ift dev Conftructene vermöge der

Formmafchinen dev NotHwendigfeit überhoben, fih an vorhandene Modelle

binden zu miffen, und ift ihm namentlich Hinfichtlich, dev Zahnform volle

Breiheit gelafjen.

Während eine derartige Darftellung der Zähne durch einfachen Abgup

für die größeren Triebwerfsräder meift eine gemligende Genauigkeit gewährt,

fo macht fich bei den Hleineren Rädern dev Arbeits und Werkzeugmafchinen,

deren Produet wefentlich von dem gleichmäßigen Gange aller Theile abhängt,

in dev Kegel eine genauere Ausarbeitung dev Zahnflächen erforderlich. Ab-

gefehen von der immerhin unficheren und theueren Handbearbeitung wendet

man hierzu hauptfächlic zwei Mittel der Bearbeitung an, nämlicd) das

dräfen und das Hobeln.

Bei dem Fräfen dient als Werkzeug ein ftählerner Umbdrehungsförper A,

Fig. 308, deffen Profil mit demjenigen DEFG einer Zahnlüde genau

übereinftimmt, umd deffen Oberfläche durch entfprechende Einjehnitte mit

einer größeren Anzahl von Schneiden aa verjehen ift, deven fchneidende

Kanten genau in der gedachten Umdrehungsfläce Liegen. Wird mn die

auf ihrer Are -B befeftigte Sräfe duch ihre Rolle R im fehnelle Umdrehung

gefegt, und langfam parallel zu der Are 868 zu jehneidenden Nades C

entlang geführt, fo nehmen die jehneidenden Kanten dev Fräje alles Material

fort, welches in der zu erzeugenden Lidde DEFG enthalten ift. Es ift

Har, daß nad) Vollendung einer Liide durch eine Wiederholung defjelben

Arbeitsproceffes nad) vorheriger Dredung des Nades CO um den Theil-  



 

$. 89.] Bon den Rädern. 435
winfel 7 die folgende Zahnlüde HJKL in gleicher Art _hergeftellt
wird, u. S. f.

Fig. 308,

 

Dr ae ah Akne
||

|\ Be a. z] EBENE;

Diefe Methode der Bearbeitung, welche durchweg gleiche Weite der Zahn:
lüden, alfo prismatifche refp. Ylindrifche Form derjelben vorausfegt, ijt aus
diefem Grumde nur fir Stivnräder und deren- Zahnftangen geeignet und
für diefelben auch, in ausgedehnter Anwendung. Fir die Zähne conifcher
Räder fandas Fräfen niemals zu einer correcten Form führen, denn wenn
man aud in diefem Falle unter Anwendung von nur einfeitig gefchäuften
Schneidrädern jede Zahnlüce duch zweimaliges Fräfen bearbeitet, jo zeigen
die bearbeiteten Flächen dod) in allen Arenabftänden gleiche Krimmung des
Profils, was bei der conifchen Geftalt der hierfür nöthigen Zähne nicht der
Fall fein darf. Es kan nur als eine fehr unvollfommene Abhilfe diefes
Uebelftandes angefehen werden, wenn man eine Sräfe fiir die conifchen
Näder verwendet hat, deren Profil mit dem engften (inneren) Profil der

‚28%
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Püce übereinftimmt, amd welder man durch ofeillivende Bewegung der

Fräsare die Füglichfeit extheilt hat, die Lücken nad) außen hin in größerer

Meite auszuarbeiten.

Das einzige Mittel zur Bearbeitung genauer conifcher Näderzähne ift in

dem Hobelm zu erfennen, indem man der fehneidenden Meigelipige fort-

während eine nach dem Arendurchfchnitte gerichtete Bewegung giebt unter

gleichzeitiger Dfeillation diefev Bahnlinie um diefen Arendurchjchnitt in ber

durch) die Profilform der Zähne gegebenen Weife. Man hat diefe Ofeillation

mehrfach durd) eine von dem Zahnprofile abhängige eurvenfürmige Leit-

Ichtene oder Schablone zu erreichen gefucht, und e8 find dementfprechend

verschiedene ehr finnreiche Hobelmafchinen *) angegeben worden. Dadiejelben

aber fänmtlich von jehr compficirter Einrichtung find, fo haben fie fi) nur

wenig in die Praris einführen fünnen. Auch Stirnräder hat man zu

hobeln vorgefchlagen, unter Verwendung eines aconftihels, d. h. eines

Meikels, defjen Schneide genau nad dem Profil der Zahnlücde gefchliffen

ift **); derartige Mafchinen fünnen indeß, der Natur ded Schneidorgand nach,

nur zum Ausfehaben der fchen im Kohen etwa durch den Guß erzeugten

Pen dienen, da fie nur äußert dünne Späne wegnehmen fönnen. Bei

hyperbolowiichen Zähnen begnügt man fi) allgemein mit der Bearbeitung

aus freier Hand, nachdem die Lücken vorher aus dem Kohen dur) Fräfen

vorgearbeitet find. Schraubenräder jchneidet man auf der Drehbanf in

derfelben befannten Weife, wie man überhaupt Schraubengewinde herjtellt.

Nach dem in $. 82 angeführten allgemeinen Zahnbildungsgefege erhält

man fin die zu zweit Aren A und B anzuordnenden Käder richtige Zahn-

begrenzungen in denjenigen Flächen, welche eine mit einem beliebigen zu-

gehörigen dritten Aroide C verbundene Linie velativ gegen die Aren A rejp.

B bejchreibt, falls man allen drei Aroiden die ihnen zufommenden Um-

drehumgen erteilt. Hieraus folgt nun fogleih, dag man auf jeder beliebigen

Hobelmafchine alle diejenigen Zahnflächen genan vichtig herftellen fan,

welche durch eine gerade Erzeugungslinie entftehen. Denft man fic)

nämlich zu dem einen Uxoid, etwa A, das dritte Aroid C, und jeien deren

vefpective Dredungswinfel wieder mit & und Y bezeichnet, fo fann man dem

ganzen Syfteme, d. h. dev Are A jowohl wie derjenigen CO, eine zufägliche

Drehung im Betrage — Y extheilt denken, ohne daß dadınd) an der relativen

Bewegung der beiden gegen einander etwas geändert wird. Hierdurch fonmt

offenbar das Hilfsaroid C und mit ihm die erzeugende Gerade in abjolute

Nude, während die Are A md das auf ihr befindliche Rad zweien Drehungen

*) ©, u. a. Dingler’s polyt. Journ., Bd. 209 (1873), ©. 24. Civ.-Ing.

3. 10, ©. 97. 8.18, ©. Alu. a.a. DO.
**+) ©. Hardt, Werkzeugmajchinen.
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ausgefegt find, einer im Betrage & um die Are A felbft und einer anderen — Y
um die Are C. Betrachtet man daher die in einer und derfelben feften

Geraden gelegene Bahn, welche die Meißelipige einer gewöhnlichen Hobel-
machine befchreibt, als die Erzeugende, fo muß diefelbe die genau richtige
Zahnflädhe hervorbringen, fobald man das zu bearbeitende Rad in folder

Beife unterftügt, daß 8 außer einer Drehung um die eigene Are nod) einer
anderen um die Are C des zu Grunde gelegten Hülfsaxoids fähig ift, und
fobald man dafiir forgt, daß ihm diefe beiden Drehungen gleichzeitig und in

dem Berhältniffe @ : — y mitgetheilt werden. Zu diefem Behufe hat man

nur nöthig, die betreffende Hobelmafchine, welche übrigens von gewöhnlicher
Einrichtung fein fan, mit einem geeigneten Support oder Apparat zur
Aufnahme des Nades zu verfehen, um ganz automatisch die Zahnflächen

anhobeln zu fönnen. In diefer Weife ift die Bearbeitung der Zähne fowoht
für Stivnräder wie für conifche, hyperboloidifche und Schraubenräder ohne
Schwierigkeit möglich), und können ebenfowohl Cyeloiden- wie Evolventen-

formen erzeugt werden. Cs ift hierzu feinerlei Schablone oder Faconftichel

erforderlich, ja 8 bedarf nicht einmal einer vorherigen Aufzeichnung des

Zahnprofils, wenn man nur das erzeugende Hilfsaroid angenommen hat.
E8 muß ferner bemerkt werden, daß die auf folde Weife erzeugten Zähne

conifcher Räder die exacten Formen (Kegel mit fphärifchen Cycloiden und
Iphärifchen Evolventen ald Grundflächen) an fid) tragen, während bei der

jeitherigen Darftellungsweife conifcher Räder wegen der Nothiwendigkeit, eine
Schablone anzufertigen, immer nur die Annäherungsformen mit Hilfe der
Ergänzungsfegel zur Verwendung gefommen find. In Betreff der gedachten
Apparate zur Unterftügung der zu hobelnden Räder fei hier auf eine Ab-
handlung des Berfaffers in den Verhandlungen des Vereins zur Beförderung
des Gewerbfleißes, Jahrgang 1877, verwiefen.

Kettenräder. Gemäß der in $. 40 angegebenen Eintheilung der
Räder wären fehlieglic nod) die fogenannten Kettenräder zu befprechen.

Diefelben ftimmen mit den Niemfcheiben darin überein, daß die DBewegungs-

Übertragung wie bei jenen nicht durch) divecte Berührung der Nadflächen,
fondern mittelft eines Zwifchengliedes, nämlid) einer Kette, bewirkt wird. Mit
den Zahnvädern amdererfeits haben fie das Vorhandenfein gewifler zahn-

artiger Borfprünge gemein, welche, zwifhen die Piüchen der SKettenglieder
tretend, unter allen Umftänden die Bewwegungsübertragung fichern, indem duch

die Zähne ein Gleiten dev Ketten über die Rollenumfänge verhindert wird,

wie e8 beim Niemenbetrieb in Folge ungenügender Spannung eintreten Fan.
Demgemäß erfordert die Kette auch feine befondere Anfpannung, und es
werden daher die an den Zapfen der Kettemcäder auftretenden Reibungen
mie durch die zu übertvagende Kraft, alfo durch den einfachen Kettenzug
hervorgerufen, da das nicht treibende Kettenftüic ganz fchlaff fein Fann,

$. m.
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Die Treibfetien werden in verfchiedener Form und zwar immer aus
Schmiedeeifen ausgeführt, welches wegen der unvermeidlichen einen Stöße,
denen diefe Ketten fortwährend ausgefebt find, von fehniger möglichjt zäher
Beschaffenheit fein muß. Die gewöhnliche Laftfette, Fig. 309 und 310,

mit elliptifchen Gfiedern, denen man zur Verfteifung nad) Brunton au)

Fig. 309. Fig. 310. Fig. 311.

 

1,75

gußeiferne Duerftege, Fig. 311, giebt, findet fir die eigentlichen Settenräder
zur Bewegungsübertragung wenig Verwendung. Bei Winden und Hebes
vorrichtungen, für welche diefe Ketten meift gebraucht werden, giebt man
den Rollen und Trommeln in der Negel glatte Oberflächen ohne Hervor-

Fig. 31%, Fig. 313. Fig, 31a. Tagungen, und machen hiervon etwa

nur die Differentialflafchenzüige eine

Ausnahme Arch die Ketten nad)
dig. 312 wendet man mehr für

Kollenziige, 3. DB. zum Bewegen der
Kauchichieber von Dampfteffelfeie-
rungen 2c., an, wogegen die in ig.313
und 314 abgebildeten Ketten als
eigentliche Treibfetten mehrfach Ver-

wendung finden. Die leßtere von
DBaucanfon angegebene ift, wie
leicht zu erkennen, nur zur Ueber

tragumg jchwacher Kräfte geeignet, da die Defen der Glieder mm durch Um-
biegungen des Drahts ohne Schweißung hergeftellt find. Wegen der leichten
Herftellung und ficheren Anflagerung auf die Nollenumfänge ift diefe band-
fürmige Kette jedoch ehr beliebt und z.B.vielfach bei den Krakenmafchinen
der Wollfpinnereten gebräuchlich), wo diefelbe Treibfette zugleich eittem
Softemm von mehreren Walzen die Bewegung mittheilt. Diefer Kette nahe
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fteht die Bandfette von Prod, Fig. 315, aus gefchweißten Ringen von
Rumdeifen und flachen Blechgliedern mit umgebogenen Enden beftehend.

. dig. 315, dig. 316, Big. 317. dig. 318,

  
Da, wo e8 fid) um die Uebertragung größerer Kräfte handelt, wendet

man am beften die Gelenf- oder Yafchenfetten an, welche aus einfachen
oder doppelten Gliedern aus Flacheifen beftehen, deren Verbindung durd) gleid)-

fals jchmiedeeiferne eylindrifche Bolzen bewirkt ift. In den Figuren 316 bis
318 find verfchiedene Ausführungsarten diefer Kette dargeftellt, die gewöhnlid)
mit dem Namen der Galle’fchen Kette bezeichnet wird. Die fchmiede-

eifernen oder ftählernen Bolzen find entweder beiderfeits mit Nietköpfen

verfehen, oder aud) behufs der Auswechjelung nur auf einer Seite mit einem

Kopfe, audererfeits durch) einen Vorftedeftift oder eine Schraubenmutter am

Herausfallen verhindert. Bei jehr foliden Ausführungen werden aucd) wohl
die Augen im den Öliedern mit Stahl oder Meffingringen ausgefüttert.

In Fig. 319 (af. ©.) ift ein Kettenräderwerf abgebildet, bei welchem die
Lafchenfette ALBN die Bewegungsübertragung zwifchen den beiden zwölf-
zähnigen Rädern C und D vermittelt. Die Zähnetreten in die Zwoifchen-

räume zwifchen je zwei aufeinander folgenden Bolzen ein, indem fie auf
diefelben etwa im derfelben Weife wirken, wie die Zähne eines Stirn-

vades auf die cylindrifchen Triebftöcde einer Zahnftange, vergl. Fig. 249,
$. 72. Man hat daher die Zähne der Räder nad) den betreffenden Wequi-

diftanten ef, kh der Kreisevolventen EF, KH zu profiliven. SKetten-

täder werden nur file parallele Aren angewendet. in großer Uebelftand

aller Kettenväber befteht darin, daß die Glieder mit der Zeit durch den

fortwährenden Zug fi verfen und daher ihre Fänge bald nicht mehr mit
der Teilung dev Räder übereinftimmt. In Folge davon tritt zwifchen den
Nadzähnen und den Bolzen der Kette todter Gang ein, welder zu ent-
Nprechenden Kleinen Stößen Beranlaffung giebt, deren fhädliche Eimwirfung
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um fo erheblicher wird, je größer die Gefchwindigfeit der Kette ift. Aus

diefem Grunde wendet man Slettenräder mu felten und meift nur bei geringen

Big. 319.

 
Gefchtvindigfeiten an, und ift es, um den gedachten Uebelftand möglichft herab-
zuziehen, gevathen, die Kettenglieder und Bolzen fo kräftig zu conftruiven,
daß die pro Querfchnittseinheit darauf entfallende Spannung num eine ver-
hältnigmäßig Keine ift. Die Beftimmung dev Abmeljungen, welche man
den Kettengliedern umd ihren Bolzen zu geben hat, bietet unter Zugrunde-

legung einer Höchftens als zuläffig evachteten fpecififchen Spannung des  
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Material® nad) den in Theil I gegebenen Regeln der abjoluten vefp.
Abjcheerungsfeftigkeit Feine Schwierigkeiten dar.

Außer ald Transmiffionsmittel zum Betrieb von Aren fommen Ketten

von geeigneter Form häufiger bei gewiffen Arbeitsmafchinen, z.B. bei

Baggermafchinen, Elevatoren, Tudhrafmmafchinen zc., vor, hin-
fichtlich deren Betrachtung auf die zugehörigen Stellen verwiefen werden muß,

Die mit einen Kettenväderwerfe verbundenen Reibungen fegen fid) zu-
fanmen aus der Zapfenveibung, der Reibung zwifchen den Zähnen und
Bolzen und derjenigen, welche zwifchen den Bolzen und SKettengliedern in

den Augen der legteren an den Umbiegungsftellen eintritt, wo die Ketten
aus der geraden Richtung abweichen, um ficd) dem Umfange der Rollen an-
zufchniegen. Bezeichnet A den Rollenhalbmeffer A C, Fig. 320, r denjenigen

Fig. 320. der Arenzapfen und Q den des Kettenbolzens,
ferner Z die Zänge DO — CE eines Ketten-
gliedes von Mitte zu Mitte der Bolzen, fo ergeben
fi) die durd eine am Umfange der Rolle A
wirkende Umfangsfraft P_hervorgerufenen Reis
bungen an diefer Rolle wie folgt:

Die Zapfenreibung an A beträgt auf den Punkt
© redifeirt bekanntlich):

7—_ > uFR=g9P7

Die Zahmeibung zwifchen den Zähnen und
den Kettenbolzen ergiebt fic) nad) 8. 79, wenn n
die Zähnezahl bezeichnet, zu:

1
F, = En:

 

Um die Reibung der Glieder zu beftinmen, be-
denfe man, daß bei einer Bewegung der Kette

um die Öliedläuge 1 das Glied DC in die Yage CE gelangt, alfo um den
WinFOE—= 1, CAG —= "rt gedreht wird, unter 7 den Theil-

a 2
winkel — verftanden. Der entiprechende Widerftand beträgt daher

Dran Hat daher die gefanmten an der Rolle A auftretenden Reibungs-
toiderftände :

F=R, +A+R=ePr(G+44+).
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Ehenfo find die an der Rolle B an den Zapfen und an der Ablaufftelle

H der Kette auftretenden Widerftände gegeben dur)

ua
Aue7m 3m)

wenn mit 7’, R’ und m’ die entfprechenden Größen diefer Holle bezeichnet
werden. Set man der Kürze wegen die obigen Parenthefen

Er ongr, Tone und 7 a eh

fo find die gefammten Widerftände des Kettenbetriebs ausgedrüct durd)

=p9P(f+)

Tu 2,9:Pif

An der Ablaufftelle J und der Auflaufftelle K können die Widerftände ver-

nachläffigt werden, da das Kettenftüd Keiner Spannung nicht unter-

worfen ift.

oder bei gleichen Rollen

Siteratur. Die geometriihe Gonftruction der Nadzähne ift zuerft von dem

dänishen Aftronomen Römer, nähftvem aber von Yahire, Camus und

Deparcieug gezeigt worden. Ueberdies haben fi auch Euler und Käftner

damit bejehäftigt, die beften Zahnformen für Näder auszumitteln. Man findet

die hierauf bezüglichen Schriften angeführt in Eytelwein’S Statik, Ban. l.

Ausführli) über die Verzeichnung der Nadzähne handelt außer Eytelwein

au nod Gerftner im dritten Bande feiner Mechanik, jowie Hachette in

feinem Traite el&m. de machines, ferner Olivier in dent bereits angeführten

Werke (deutvon Shnufe) und Willis in den vorzüglichen Principles ‘of

Mechanism. Siehe au) VBerdam’s Grundjäge der angewandten Werfzeugs-

wiffenfhaft und Mechanik, THl. II (aus dem Holländijchen von Skhmidt),

Haindl’s Mafchinenfunde und Salgenberg’s Borträge über Mafchinen-

bau; ebenjo wie Wiebe’3 Lehre von den einfachen Nafchinen. Eine jehr aus-

führlicde und eingehende Behandkung giebt die Conftructionslehre für den Na-

hinenbau von Moll und Neuleaur. Das Nothwendigfte für den Eonftrucz

ter ift in Morin’s Aide-mömoire und in Nedtenbader’s Nefultaten für

den Mafehinenbau enthalten. Von den Nädern handeln faft jänmtliche Werke

über allgemeinen Majginenbau und Gonftructionslehre, jo 5. ®. das von

9.0. Neihe. Die Mafhinenfabrifation, 2. Auflage 1876. Die in technijchen

Sournalen zerftveute Literatur iiber Näder ift jehr ausgedehnt.


