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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*
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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
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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
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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  


