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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.



404 Amweites Gapitel. [$. sl.

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

 



$. 82.] Von den Rädern. 407

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
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