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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
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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.


