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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*
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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.
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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



422 Bmeites Gapitel. [$- 86.

 

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,
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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+


