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oder, wenn wieder
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fann daher als allgemein gültig angejehen werben, und wenn man siny—=1

fest, jo erhält man:
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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
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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
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