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wittelt ju 0’ G = @, = @siny. Diefe Drehung exzeugt cine Bohr-
bewegung der Flichen auf einander wnd ift die daraus entfpringende Rei-
bung wie diejenige conifdjer Rider ju beurtheilen.

4) Gine Berfdjicbung nad) dev Are der unter 3) angefithrten Bohrbewegung
im Betrage s, = ssinn + wecos 7. Diefe Verfdjicbung, weldje eine
Reibung analog devjenigen bei Stirnridern hevvorruft, bildet mit der unter 3)
angegebenen Drehung eine Sdjraubenbewegung. €8 geht hievaus hervor,
daf die den Ribern jufommende Sdyraubenberwegung wm die Momentanaye
fid) jedevgeit erfegen (Rt durd) jwei andeve Sdyraubenbewegungen, von denen
die eine wm bdie Berithrungslinie gweier Bibne evfolgt unbd die andere um
eine Are, weldye auf der Beviihrungslinie jowie auf dem Fiiveften Abftande
dicfer von der Momentanaze im Fufpuntte diefed Abjtandes fentredit ftept.

Daf aud) bei Hyperboloidijdyen dhnlid)y wie bei conifdjen Riidern
der gwifdjen 3wei Bihnen an deren Berithrungslinie wivfende fentredt ju
ben Bahnflichen geridjtete Drud gewiffe Reactionen in den Yagern und
an den Stivnflidyen der Arenzapfen evzeugt, ijt felbftvedend, und man wird
in jedem eingelnen Falle die daraus rvefultivenden Wiberftiinde dev Bapfen-
reibungen leidjt exmitteln Fonnen.

Rider mit schrigen Zihnen. Bisher ift immer angenontmen
worben, daf die mit dem dritten oder Hitlfsayoid verbundene und die Bahn-
flichen exzeugende Linie eine auf dem Umfange des Hiilfeayoide gelegene Ge-
vade, alfo eine Seitenlinie des leteren fei. Aus der allgemeinen iiltigteit
des in §. 82 bewicfenen Bildbungsgefepes folgt aber ofne Weiteves, dafy diefe
Bedingung feinedwegs feftgehalten werden mug, daf vielmehr jede belicbige
frumme oder gevade Linie theovetifd) vidytige Bahnflichen erzeugt, audy wenn
fie nidyt in der Umflidje des Hitlfsaroids gelegen, fondern nuv mit diefem
feft verbunbden ift. Diefe Bemertung fithet in fehr einfadjer Art jur G-
liuterung der Zahuformen, welde man in Anwendung ju bringen Hat, wenn
man die Riider mit fogenannten fdjrigen Bibuen verfehen will, wie bies
ingbefondere bei Stivnvidern fdjon lingft, suerit von White, gefdjchen ift,
nad) weldyem diefe Reider aud) wohl den Namen der White fden Riider fiihren
(vergl. §. 79). Die Gviinde, qus weldjen man Rider pavalleler Axen ju=
weilen mit Bahnen verfieht, die gegen die Aren geneigt find, fonnen gweierlei
fein. Man will einerfeits eine gleidymagigeve Bewegungsiibertragung dadurd)
evgeugen, daf gleideitig eine grofeve Angahl von Bihnepaaven im Eingriffe
ftehen unbd die rudweife und abfegende Bewegung einer ftetigeren Plag madyt,
und bofft anbdeverfeits den Widerftand der Bahureibung miglichit fevab-
guzichen, ja fogar ginglic) ju befeitigen. ~ Jn wie weit dag legtere moglic
ift, exgiebt fid) leidht aug der folgenden Betradytung.  Ein Kraftitbertrag
awifdjen Riidern irgend welder Avt, weldjer ginglidy frei von gleitenbder
Reibung ift (die fehu Heine wiilyende Reibung wird aud) hier, wie bisher

§. 88,



426 Bweites Capitel. [§. 88.

inmer, vernadlifigt), ift muw mbgli), wenn die wictlic) gwifdjen gwei Sdhnen
ftattfindende velative Bewegung mit der jugehsrigen Momentanayenbewegung
iibeveinftintmt, und diefe felbft lediglich eine wiilzende, vou jeder Gleitung
freie Bewegung ift. Da lepteres bei windjdhiefen Aven nicht dev Fall ift,
fo fann pwifdhen Hyperboloidenvidern itberhaupt nidyt ein veibungslofer Kraft-
iibertrag ftattfinden, aud) felbft dann nicyt, wemn diefelben gang ofne Biihue
in Form von Frictionsrabdern dargeftellt voerden. :

Bei pen Stivnviidern und conifdhen Ridern dagegen befteht die Vo=
mentanbewegung fovtofrend aus einev blofen Drehung wm die Momentanare
und ift fret von Gleitung, man witd daher eine gany veibungslofe SKraftitber=

Fig. 288,  tragung in jedem ugenblidfe nur dann evmoglidjen tonnen,
yenn aud) i jedent Augenblide die wirkliche Bevithrung in
einem Punfte dev Momentanaye, aber in feinem anbdeven
Puntte auferhalb devfelben ftattfindet. Denn fei M,
Fig. 288, die Momentanaye, L eine Berithrungslinie giveier
) Riihne weldje mit Metwa den Puntt P gemein fabe, fo fann
man die Momentanarenbewegung o evlegen in gwei Drehun-
gen um eine in L fallende und cine dagu fentechte durd)
P gehende Are. Die leptgedadite Drehung niup offenbar in
jedem gweiten Bevithrungspuntte P’ auferhalb von I bof-

M D rende Wirtungen, daher IHeibungen hevvovrufen. Bet den

bigher betvadyteten conifdhen Fiidern treten biefe Boht=
bewegungen, wie oben gegeigt, immer auf, indem babet der vendurdhfchnitt
fortwdfrend als dev dev Momentanaye wnd bder Berithrungslinie jweier
Riifne gemeinfame Punft figuvict. Bei dent Stivnridern dagegen, two diefer
Geluittpuntt als unendlid) fern angenommen werden nwf, geht diefe Vol
rung befanntlid) in cine BVerfdjiebung itber, deven Betrag divect von dem
UAbftande ¢ abhiingt, i weldjem die Bevithrungslinie dev ihue 3u ber Meo-
mentanaxe pavallel ift. Su beiven Fellen verjdwindet die Fetbung wifden
je awei Biifuen nur in dem Augenblide, in weldhem die Berithrungslinie
mit der Momentanaye sufammeniillt.

Aus dem Borftehenden ift fdjon exfichtlich, daf ein Kraftitbertvag ohne
Rahnreibung nur bet dem fogenanmnter Pricifionseingriffe, d. h. bet
punftweifer Beriihrung, niemals bei einent Krafteingriffe {tattfinden
fann, da bei Bovausfegung des lepteven mit Nothrendigeit das ftete Fu-
fammenfallen der Bevithrungslinie i allen ihren Puntten mit der Monten-
tanage folgen miifte. Diefe Vovausfegung weift offenbar auf die Ausfith-
vung dev Riider al Frictionsuider, alfo Weglaffung von Rihnen itber-
Haupt Hin.

Man fann fid) von einem Jahneingriffe, welder fret von Reibung ift,
in folgender rt eine Anfdhomung verjdjafien. Man denfe fich auf dem

M
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Umfange be§ Theilfreiseylinders des einen von jwei Stivnriidern nady ivgend
ciner gegen die Axe Deliebig geneigten Linic, 3. B. nad) einer cylindrijdjen
Sdjraubenlinic, eine duferft diinne Rippe angebradyt, etwa in Form eines
biinuen Drahté. Wenn nun die beiden Theilfreiscylinder mit gewifjem
Drude gegen einander gepreft werden, o wicd bei ifrer Umbdrehung bdie er-
wibnte fehr ditnne Rippe des cinen Cylinders in dem anbderen eine duperft
feidte Furdye hinterlaffen, deven Form von der Form jener Rippe abhiingig
ift, und gwar werden RNippe und Furdye fidh ftetd mur in einem eingigen
Puntte, nimlid) in demjenigen beviifren, weldjer in der Momentanaxe, d. h.
in der gevaden Berithrungslinie dev beiden Cylinder gelegen ift.  Witcde
man nun die beiden Rider mit Bihnen verfehen, deven Slichen nady dem
Yaufe jener Rippe und Furdhe fo gebildet find, bafy die Beriihrung jwijdjen
ihnen fteté nuv in einem Puntte der Momentanaxe ftattfindet, jo witrden
diefe NRider offenbar in einem Priicifiongeingriffe ftehen, weldjer mit einem
Jeibungéwiderftande nid)t behajtet ift, da die velative Bewegung hierbei fort-
wiihrend auf eine Wiiliung wm den Beviihrungspuntt befdyrinft bleibt. Da
nun aber bei einem foldjen Cingriffe dev gange ju itbertragende Drud wijdjen
den Bihnen fortwihrend in einem eingigen Puntte concentrivt ift, fo wird
bei grofeven Sviiften die viditige Form jener Babnflicden gar bald geftort
fein, fo daf bamn die Bevithrung in mehr al8 cinem Puntte ftattfindet. In
dolge deffen ftellen fid) Reibungen und daher Ber{d)leif ein, und man e
fennt leidht, dafy jener vorausgefeiste Priicifionseingriff unvermeidlid) in einen
Rrafteingriff itbergehen muf, bei weldjem nad) dem Obigen der Uebertrag
nid)t mehr ohne Friction moglidy ift.  Wenn man daber 3wei Stirnvider
etwa gur Grjieclung cinec miglichft gleidymifigen Bewegung mit fdjrigen
Bihnen verfehen will, fo wird man gut thun, von vornferein bdie Bihne fo

Fig. 269, 3u geftalten, daf fie in einer gewiffen
Linie fid) bevithren oder in einem Sraft-
eingriffe jufammenitehen, wnd nidyt exft
durd) den Berfdyleify dev Priicifionsein-
guiff in einen Rrafteingriff itbergefiihrt
witd.  Fiir diefen Fall mm ergeben
fid) die Fliidjen, duvd) weldje diefe fdjuii-
gen Bihne begrenzt werden miiffen, in
derfelben  Einfadjheit, wie fitv gerade
Bifne aus dem allgemeinen Sahn-
bilbungsgefege.

Seien AM wnd BM, Fig. 289,
wieder die Theilfreideylinder yweier Stivn-
riider, deven Momentanaye alfo M, fei
fevner trgend ein Hitlfecylinder ¢ M an-
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genonumen , weldjer in befannter Weife durd) feine Abwiilung auf B bie
Babutspfe fiiv diefed Rad und in 4 die Wurgeln fite diefes leptere evzengen
foll.  Jvgend ein Puntt D im Umfange diefed Cylinders ereugt dabei die
Cpicycloide D und die Hypocycloive E D, weldje bei den gevaden Bihuen
alg die Grunbdlinien dev cylindrijdien Bahuflichen auftveten. Wenn man
nun aber bier nidyt die in D fid) projicivende gerade Seite des Hitlfscylinders
al8 Crzeugende annimmt, fondevn al8 folde cine Schraubenlinie D M vor-
augfet, weldye auf dem Cylinder C unter dem Neigungdwinfel ¢ gegen
bie Axe gezeidyuet ift, fo evfennt man fehr leid)t, daf die durch diefe Schrauben-
linie evjeugten Bahnflidhen nidt mehr cylindrifdhe, Jondern Sehraubenflichen
fein werden.  Die Durchjcynitte derfelben mit irgend weldjer Chene fentred)t
au den Ayen ftinmen dann mit den gedadhten cycloidijdjen Cuven F D und
und ED itbevein, und die Ganghvhe diefer Schraubenflichen betriigt ent-
fpredjend {
2ma by 2T
s tang igs tang @'

went AM — a und BM — b bdie Dalbmeffer der Rader find. A8
Cingriffsfliche muf aud) jept die Umfliche des evzeugenden Cylinders C
angefehen werden, und gwar findet die Verithrung jweter Idhne immer in
bev erzeugenden Sdjraubenlinie D M ftatt. Da diefe Vevithrungslinie bdie
Deomentanaye fortwihrend in einem Puntte fchueidet, jo ift e8 mit Riidficht
auf Fig. 288 flar, daf bdie fid) einftellende NReibung nidt aus einer Ver-
fchiebung der Bahnflachen auf einanbder wie bei gevaden Bdhuen, jondern aus
einer drehenden odev bohrenden Vewequng um den gedadyten Duvchfdynitts-
punft vefultivt.  Fiiv diefe fdjraigen Bdhue mit cycloidifdhen Duvchjdnitten
gelten offenbar gang analoge Bemerfungen, wie fitv die geraden Ziihue, und
man fann namentlid) dag tn §§.69 618 72 iiber Gevabdflanten jowie Trieb-
ftocte, itber dufeve und inneve Vevzahmung fowie itber die Sahnftange An-
gefithrte ofne LWeiteres hievauf amwenden. Die Flichen aller diefer Bihue,
aud) der entfprechenden Triebftvcte, find
Sdjraubenfladen.

S gleicher Weife wie hiev fitr bdie
Rihne mit cycloidifchen Profilen gejdjehen,
laffen fid) die Rahnformen leicht herleiten
unter  Augrundelegung von Evolventen=
profilen.  Bu dem Cnbde denfe man
wieder durd) die Niomentanaye M weier
Riider 4 und B, Fig. 290, eine Ebhene
E gelegt, weldje gegen bdie Axenebene
A B unter dem Winfel p von etwa
750 geneigt ift. Dann iidele man

Tig. 290.
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dicfe Gbene, wic in §. 73 auf die beiden bevithrenden Hiilfecylinder A D
und A € auf, betradte aber als Grzeugende nid)t mehr eine mit den Aren
parallele, fondern eine in der Gbene E liegende und gegen die Aren unter
dem beliebigen Winkel ¢ geneigte Gevade D €. ©3 ift deutlic), dafy biefe
Vinie bei der gedadjten Aufwidelung auf die Gylinder AD und BC jwei
Sdjraubenflidyen erzeugen wird, deven Ganghishen begiehungsweife durd)

2xa 2xb
hy = o B und  hy — !
tang @ tang @

gegeben find, und deven Durdjicnitte mit Ehenen fenfred)t 3u den Aven die
Guolventen der Kreife AD und BC find, aljo Flichen, welde in §. 86
mit dem Namen Spivaloide belegt vourden.

Diefe Scyraubenflidyen ftinmen ihrem Ghavafter nad) offenbar mit den-
jenigen iibevein, weldje oben af8 angendhevte Bahnformen fitr die Sehl-
freigvibder windjdjiefer Axen angefithrt worden find, und o8 ift muv der beveits
in §. 86 angedeutete Unterdjied hervorubheben, daf wifrend bdiefe Slddyen
genaue Bahnformen fitr die jdjrigen Biine von Ridern paralleler Aren

abgeben, fie nur annds

Fig. 291. hernde Ridtigheit  fite

die Rehltveidriider wind-
fdyicer Axen gewdhren.
Yestere Riider, Fig. 291,
find ihrem Ghavafter
nad)  Hyperboloideni-
der, und bdie corvecten
Babhnformen fitr dicfel-
berl find feine Schrau-
benflidyen, fondern find
durd)  Wiilzung  und
Sdjicbung eines Hiilfs-
hyperboloid auf den
Aroiden in der in §. 86
angegebenen Weife er-
seugt 3u denfen.  Man
pilegt inbdeffen in der
Praxig in der Regel
bie Rehlfreisrider wind-
fchiefer Aven mit dem
Namen Scjraubenrider gu belegen, dod) geht aus dem Borftehenden
hervor, dafy diefe Bezeidyung cigentlidy den fdyriig gesahuten Niidern pavalleler
Aven gufommt. Sdyfieflich darf wolhl audy nod) davauf aufmerfjom gemadyt
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werden, dafp dev Wintel ¢, unter weldjem die jdjviigen Bibhne gegen bdie
pavallelen Aven geneigt find, gany beliebig angenommen twerden fann, wo-
gegen Dei den fpivalotdifdyen Bibhnen windidjicfer Are die erjeugende Linie
ein= fite allemal durd) die age der Momentanaye I gegeben ift, aljo duve)
bie Begiehung o sin 0, = B sindy, wenn twie frither o und B die Um=
brehungdwintel und 0, und 0, bie Neigungen dev E)Jlomentanage gegent die
Ayent begeichmen.
©8 ift itbrigens leicht exfichtlich), daf bei den Riidern mit fdyriigen Bihnen
wegen dev fdyrdgen Gtelling der lepteren unter dem Winfel @ gegen bdie
Ayen bie lepteven mit einem gewiffen Drude in ihrer Arenvidtung gegen
dbie Lager geprefit werben.  3Jft, Fig. 292, CD = P Her Novmaldrud,
Fig. 292, welden gwet Biihne auf einander ausitben, fo ift die
in die Nidytung der Are fallende Componente

CF = Psin ¢,

weldye cine Jeibung an der Stirn der Bapfen er-
seugt.  Die auf Wrendrehung wivfende Componente
ift natinlih CE — Pcosp. Wenn man bdie
Rider nad) At der Fig. 293, mit ihuen verfieht,
welhe von der Mitte aud nad) beiden Seiten Hin
gleiche Neigung Habert, fo heben fic) die in die Wyen-
rvidgtungen fallenden Componenten und damit die ge-
dadyten Reibungen an den Stivnen oder Haldringen
der Bapfen auf.

Ju dhnlicher Weife, wie hier fiiv Stivnrdder ge-
seigt, fonnte man oud) conijdje Rider mit Jdjrigen
“Biihnen verfehen, ndem man ald Crzeugungslinie
der Rahnflichen auf der Umfangsflache des wilzenden
Segel8 eine conifdhe Schraubenlinie anndhme, welde
Dei der Coolventenverzahmumg in eine ouf dem ab-
aundlzenden Planvade befindliche Shivale itbergehen-
wiirde, dod) hat man devartige jdjriige Sdbhne bei co-

. nifdjen Radern nidyt angewandt.  Aud) fiir Stivn-
viiber haben bdie {duigen Jahne nur fehr gevinge
Anwendung finden fonmen.

Construction der Zahnridder. Die Sahurider werden faft mmer
aus Gufeifen, mur die fleinften aus Stahl, Schmicdeeifen oder Meffing
gemacht, und pwar aus einem Stitde bi8 ju mittlerer Grife (2 bis 3 Meter
Durchmefier), aus mehreven Stiidfen nad) Avt dev Waffevrider bei groerem
Durcymeffer. Holgerne Rider wendet man heute wegen thver Ungenauigteit




