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Achtes Kapitel.

Von der Verzahnung.

§- 207. Zweck und Bedingungen der Ver-
zahnung. Um eine kreisformige Bewegung in eine &hnliche oder
auch geradlinige zu verwandeln, bedient man sich gewohnlich der ver-
zahnten Rader oder Stangen (§.103); dabei erhalten die Zéhne, je nach
den verschiedenen Bedingungen, auch verschiedene Formen. Die ge-
wohnliche Bedingung , welche man macht, ist die, dafs die Kraft, wel-
che an dem einen Rade wirkt, mit der Last oder dem Widerstand an
dem andern Rade bestindig im Gleichgewicht stehen, oder die Kraft
stels mit gleicher Stirke auf das zweite Rad iibertragen werden solle,
und dafs, wenn das eine Rad mit gleichformiger Geschwindigkeit um-
gedreht wird, auch das zweite Rad eine eben solche Bewegung annehme.
Diese Bedingungen wiirden aber in aller Strenge und ganz einfach er-
fiillt werden, wenn die Umfinge der unverzahnten (oder gleichsam mit
unendlich kleinen Zihnen versehenen) Réider, gegen einander geprefst,
sich gegenseitig durch die blofse Reibung (§.102), ohne iiber einander
zu gleiten, mitnehmen konnten, indem dann durch die gleichformige
Umdrehung des Rades € (Fig. 156) um seine Achse durch eine in A wir-
kende Kraft P, das zweite Rad, welches im Berithrungspuncte @ einen
constanten Widerstand = P verursacht, ebenfalls um seine Achse gleich-
formig umgedreht wiirde.

Die Form der Zihne mufs also so gewihlt werden, dafls die Be-
wegung der beiden verzahnten Riider eben so, wie durch einfache Be-
rithrung der Umféinge der unverzahnten Réder Stalt findet.

(. 208. Erklirungen. Laufen die Achsen Cund ¢ (Fig.
157) der beiden verzahnten Rider mit einander parallel und bewegen sich
die Rader durch das Ineinandergreifen ihrer Zihne eben so, als ob sich
die beiden Kreise von den Halbmessern Ca und ¢ unmittelbar beriihr-
ten, wobei noch, wie sich zeigen wird, Ca :ca = m:n Slall fin-
det, wenn m und n die Anzahl der Zihne im Rade € und in jenem ¢
bezeichnen ; so heifsen diese beiden Beriihrungskreise die primitiven
oder mechanischen oder Grund- oderauch, weil man aufihnen die
Eintheilung der Zihne vornimmt, die Theilkreise oder Theilrisse.

Sind die Zéihne , so wie die Zeichnung zeigt, gebildet, so wird der
iiber dem Theilrifs hervorragende abgerundete Theil e ¢’ derKopf, und
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der nach einwiirls gegen den Miltelpunct gerichlete gerade Theil e e’ g ¢* die
Flanke, ofter auch die Brust oder Wurzel des Zahnes genannt;
endlich heifst (wie bereits in §. 103 erwihnt) von zwei verzahnten Ré-
dern , die hier insbesondere, weil die Zéhne auf den dufsern Umfingen
radial angebracht sind, Stirnrédder, sonst aber, wenn die Zihne
oder Kédmme auf den Kreisebenen senkrecht stechen, Kron - oder
Kammrader genannt werden, das kleinere davon gewdhnlich das
Getrieb. Auch wird in dem hier angenommenen Falle die Verzahnung
eine Cylinderverzahnung genannt, wéhrend, wenn die Achsen
der beiden in einander greifenden Réder nicht parallel laufen, sondern
einen Winkel bilden, diec Kegelverzahnung und dabei die I e-
gel-, conischen oder Winkelrdder angewendet werden.

§. 209. Um nun zu sehen, wovon die obigen Bedingungen,
niimlich, dafs die von einem Rad auf das andere zu ibertragenden Pres-
sungen constant, und die Bewegung gleichformig sey, abhingen, so
seyen C und ¢ (Fig.158) die Miltelpuncte der beiden Rader (d. h. die
Puncte, durch welche die auf den Kreisebenen senkrecht stehenden Ach-
sen gehen), €' A und ¢ 4 die Halbmesser der primitiven oder Theilkreise
und ¥V 0 und no zwei sleife, mit diesen Kreisen fest verbundene krumme
Linien von der Art, dafls durch die bestindige Berithrung dieser Curven,
wobei der Druck im Berithrungspuncte fortwahrend in der Richtung der
Normale beider Curven Statt findet, die Bewegung des Rades € auf jenes
c in der erwihnlen Weise ibertragen werde. Es sey P die im Theilkreise
zur Bewegung des Rades € nithige Kraft und P’ der durch die Mitthei-
lung der Bewegung erzeugle Widerstand oder Gegendruck von Seite des
zweiten Rades ¢, welchen man sich ebenfalls auf den Umfang des Theil-
kreises wirksam oder reducirt denkt; so ist, wenn man aus € und ¢
auf die durch den Berithrungspunct M beider Curven gehenden Normale
D d die Perpendikel ¢ D und ¢ d zieht, der im Puncte M Statt findende
Druck von Seite der bewegenden Krafl P gleich dem von P auf D redu-
cirlen Druck ; heilst dieser p, so ist

B — CDy OB — S CiDs CA L 5 (ne
Dieser auf die Curve no iibertragene Druck p bringt nach der Voraus-
selzung aul der Peripherie 4 n den Druck P hervor, und da p : P'=
¢A:cdist, so erhilt man durch Zusammenselzung dieser beiden Pro-
portionen P: P — CD . ¢A: CA . cd, oder wegen der Ahnlichkeit
der Dreiecke CBD und c¢Bd, woraus CD : cd = CB : ¢B
folgt, auch P : P* = CB . cA: CA . ¢B.
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Sollen aber die Réider so, wie durch die blofse Berithrung der bei-
den primiliven oder Grundkreise gefiihrt werden, also der Widerstand
und die Kraft immer gleich grofs, d.i. P = Pseyn, so muls (zu Folge
dieser letzten Proportion) soforl

O Biirver A, Za0Avie By bl wo 4hciB=—="c A% ol

Statt finden, eine Bedingung, welche nur moglich ist, wenn der Punct
B mit jenem A zusammenfillt, d.h. wenn die Normale Dd fort-
wihrend durch den Berihrungspunct 4 der beiden
Grundkreise geht. Liegt B zwischen ¢ und 4, so ist P* << P,
liegt dagegen B zwischen A und €, so ist umgelkehrt P'= P Da nun
bei der Anwendung einer solchen Verzahnung mit ganz willkiirlichen Cur-
ven N O und no der Punct B bald zwischen € und A, bald zwischen
Aund ¢ fillt; so wiirde in der Wirkung der bewegenden Kraft bei Uber-
tragung des Widerstandes von einem Rad auf das andere eine Ungleich-
formigkeit eintreten, welche man zu vermeiden suchen mufs.

§. 22@. Durch die Anwendung aber von solchen Curven, fir
welche die gemeinschaflliche, durch den Beriihrungspunct M der Cur-
ven gehende Normale bestindig durch den Beriihrungspunct A der bei-
den Grundkreise geht, wird auch die zweite der oben gemachlen Bedin-
gungen in Bezichung auf gleiche Umfangsgeschwindigkeiten
der beiden Rider erfiillt; denn sind V und » die Umfangsgeschwindig-
keiten der Grundkreise €A und ¢A und ist V* die Geschwindigkeit
des Punctes D, so ist V : V* = CA: CD, und weil V' zugleich
auch die Geschwindigkeit des Punctes  ist, auch V' :v = cd : ¢ 4,
folglich, wenn man diese Proportionen zusammenselzl,

Vi v ——nfd and o CI) cod,
geht aber, wie vorausgeselzt wird, die Normale D d durch den Punct
A, soist CD :cd = CA:cAd oder CD.cA=cd. CA,
folglich ist auch V =uv gerade so, als ob die Bewegung der Rader durch
die einfache Berithrung der Grundkreise bewirkt worden wire.

§-211. Bestimmung der Krimmmung der
Zahmne. BEs ist leicht einzusehen, dafs man von den beiden Curven
N 0 und no die eine ganz beliebig wiihlen kann, wenn man dann die
andere nur so annimmt, dafs (zu Folge der beiden vorhergehenden Pa-
regraphen) die in jeder Position durch den Beriihrungspunct beider Zihne
gezogene gemeinschaftliche Normale bestindig durch den Berithrungs-
punct der beiden Grundkreise geht. Denn ist O N E (Fig. 159) eine
belicbige Curve fiir die Zihne des Rades €, ferner N A die Entfernung
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von einem Zahnmittel bis zum nichst folgenden (die sogenannte Thei-
lung), und Bogen An (auf dem Theilkreis des zweiten Rades) = Bo-
gen AN, so handelt es sich um die Auffindung einer durch n gehenden
Curve n Mo, welche bei bestindiger Beriihrung mit der erstern Curve
0 M E von dieser nach den obigen Bedingungen fortgefiihrt wird. Ziehl
man also (da diese immer durch A gehen soll) durch den Punct 4 die
Normale A M an die Curve O N E, so wufs diese Gerade zugleich auch
eine Normale fiir die gesuchte Curve n Mo im Berithrungspuncte M bil-
den. (Man erhilt diese Normale, indem man aus A4 einen Ireisbogen
beschreibt, welcher die Curve O N E in zwei sehr nahe beisammen lie-
genden Puncten durchschneidet und den zwischen diesen beiden in der
Mitte liegenden Punct M mit 4 verbindet.) Theilt man die Kreishogen
AN und An in eine gleiche Anzahl gleicher Theile in den Puncten 1,
2..., 1% 2'...; so kommen bei der gleichformigen Umdrehung beider
Riider um ihre Achsen (oder bei der Wilzung des Bogens A N iiber je-
nen An) nach und nach die Puncte 1, 2... mit jenen 1/, 2'....1in 4
zur Beriihrung, folglich geht auch die, beiden Curven gemeinschaftliche
Normale in diesen Augenblicken durch diese Puncte 11/, 22°...; be-
schreibt man demnach aus dem Puncte 14 als Mitlelpunct mil dem kiirze-
sten Abstande des Punctes 1 von der Curve O N E (d. i. der Lénge der
Normale 1¢) einen Kreisbogen, so mufs dieser die gesuchte Curve be-
rithren. Macht man dasselbe auch aus den tbrigen Puncten 27, 3’ ... mit
den kleinsten Abstinden der Puncte 2, 3... von der Curve O NE; s0
darf man zuletzt nur die Curve nNo so zichen, dafs sie diese sdammt-
lichen Kreishogen beriihrt oder einhdllt.

§.212. Anwendung der Epicycloide und der
Kreisevolvente. Gewdhnlich sind es nur diese eben genannlen
beiden Curven, welche man bei der Verzahnung in Anwendung bringt.
Was die Epicycloide betrifft, so sey das Rad ¢ (Fig.160) durch jenes €
s0 zu bewegen, als ob es durch die blofse Beriihrung der Theil - oder
Grundkreise €A, ¢ A in der durch den Pfeil angedeutelen Richtung um
seine Achse gedreht wiirde. Lifst man einen Kreis, welcher nur halb
s0 grofs als der Grundkreis des zweiten oder durch das erste Rad mit-
zunehmenden Rades ¢ A ist, auf dem duafsern oder convexen Umfang des
Grundkreises des ersten Rades € 4 wiilzen, so beschreibt der Punct 4
dabei die Epicycloide 4 N, dagegen, wenu er auf dem innern oder con-
caven Umfang des zweilen Kreises ¢ A gewiilzt wird, die nach dem Mit-
telpuncte ¢ gehende gerade Linic Aec.

Burg’s Mechanil. 12
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Ist nun die Curve ANV mit dem ersten Kreise € und die gerade Li-
nie .4 ¢ mit dem zweilen Kreise ¢ fest verbunden, so wird bei der Umdre-
hung des Rades € um seine Achse in der angedeutelen Richtung das
Rad ¢ durch die successive Berithrung der Puncte der Curve A N mit
Jjenen der Geraden A ¢ eben so mitgenommen und um dessen Achse, wie
durch blofse Beriihrung der beiden Grundkreise umgedreht. Dabei geht
die Normale m A des Beriihrungspunctes der Curve A N, welche lelztere,
sobald A nach @ gekommen ist, die Lage an und die Gerade A ¢ jene
b ¢ annimmt und die Curve in m beriihrt, indem Am ¢ ein rechter Win-
kel ist, bestindig durch den Punct A. Ferner ist Bogen Am = Bogen
Ab (es hat namlich der Winkel Acb im Kreise ¢ den Bogen 46 und
im Kreise o den halben Bogen A m zum Mals; da nun dieser lelztere Kreis
nur halb so grofs als der erstere ist, so sind diese beiden Bogen gleich
grols); da nun aber nach der Entstehungsart der Epicycloide auch Bogen
Am = Bogen Aa ist, so folgt Bogen 46 = Bogen Aa, so, dals
also auch die Bedingung der gleichen Umfangsgeschwindigkeiten der bei-
den Grundkreise dadurch erfiilll ist.

Auch kann umgekehrt das Rad € durch jenes ¢ (in enlgegenge-
selzter Richtung) gefithrt werden, weil dabei immer die Gerade & ¢ die
Epicycloide a n in einem Puuct m der Peripherie des Kreises o beriihrl und
die Verbindungslinie m A zugleich auf m ¢ und der Curve an normal steht.

§- 283. Was die Anwendung der Kreisevolvente belrifft,
80 seyen C und ¢ (Fig. 161) wieder die Mittelpuncte der beiden Réder,
s0 wie C A und ¢ A die Halbmesser ihrer Theil - oder Grundkreise. Man
ziehe durch den Beriihrungspunct 4 irgend eine Gerade D d, fille darauf
aus C und ¢ die Perpendikel €D, c¢d, und beschreibe endlich noch aus
diesen Puncten C, ¢ mil den Abslinden CD, cda als Halbmesser die
Kreise. Nun sey N O die Abgewickelte von dem Kreise € D, so ist
die Tangenle D d normal aufl diese Curve im Puncte m, folglich muls
dieser Punct zugleich auch der Berithrungspunct mit der zweilen ent-
sprechenden Curve on seyn. Bei der Umdrehung des Kreises € um
seinen Miltelpunct wird die daran befestigle Curve N O mitgefiihrt, wo-
bei die Gerade D d fortwéhrend darauf, also auch auf der zweiten Curve
normal bleibt und durch die auf einander folgenden Beriihrungspuncte bei-
der Curven geht; da aber auf diese Weise die simmllichen Normalen der
Curve no Tangenten an den Kreis ¢ d bilden, so ist auch diese zweite,
der erstern entsprechende Curve on eineKreisevolvente, und zwar
von dem Grundkreise ¢ d.
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Da ferner Dm — Bogen DN und dm = Bogen dn ist, und
das Verhéllnifs von D : dm constant bleibt, so ricken die Puncte ¥
und n in ihren Kreishogen €' D und ¢ d, folglich auch, wegen CA:cA
= CD : cd, die Grundkreise C 4 und ¢ A immer um gleich viel, d. i.
gleichformig fort, wie es die obige Bedingung im §. 207 verlangt.

Anmerkung. Die nach der Kreisevolvente geformten Zihne bieten noch den
eigenthiimlichen Vortheil dar, dafs der Drack nicht blofs (§. 209) wie auch
bei der Epicycloiden - Verzahnung, von einem Grundkreis auf den andern
unverdndert ibertragen wird, sondern, dals dieser auch zwischen den

Zihnen selbst constant bleibt ; denn nach der Proportion n des angezoge_

nen Paragraphes verhilt sich der zwischen den Zibnen Statt findende

Druck P za jenem » auf die Grundkreise bezogen, wie (Fig.158) CD: C 4,

wobei ' D verdnderlich und € A constant, also auch p variabel ist. Bei

Anwendung der Kreisevolvente dagegen ist dieses Verhiltnils CD : C A

(weil die Normale im Beriihrungspuncte der Zihne eine Tangente an beide

Kreise ¢ D und C A bildet), folglich auch der Druck » zwischen den Zih-

nen selbst constant. Darans folgt jedoch keinesweges, dals sich die

Zihne nach ibrer ganzen Linge gleichmilsig abniitzen werden, sondern

diese Abniitzung wird an der Wurzel des Zahnes, wo der Wiilzungsbogen

kleiner ist, grofser als am Kopfe, wo dieser Bogen grolser ist.

(. 21 4. Wird von den beiden Grundkreisen C 4 und ¢ A (Fig.
162) der erstere auf den letztern gewilzt, so entsteht die Epicycloide
AN, und wenn man sich diese mit dem fiihrenden Kreise ¢, dagegen den
blofsen materiellen Punct A mit dem zu fithrenden Kreise C fest verbunden
denkt, so wird bei der Umdrehung des Kreises ¢ um seinen Mittelpunct
in der angezeigten Richtung um den Bogen A a’, die Epicycloide die
Lage a’n angenommen und der Kreis € sich durch das Fortschieben des
Punctes A um den Bogen 4 @ = Bogen A o’ (weil die Curve a’a durch
Wiilzung des Bogens A a iiber jenen A a’ entsteht) um seinen Mittelpunct
umgedreht haben, dabei geht, zufolge einer bekannten Eigenschaft der
Epicycloide, die Normale im Beriihrungspunct ¢ zugleich auch durch
den Punet 4, so dals bei Anwendung dieser Curve fiir die Krimmung
der Zahne des Rades ¢ und von blofsen Puncten im Rade € wieder
alle Bedingungen des §. 207 erfillt werden.

Da nun aber in der Wirklichkeit kein blofser Punct 4 oder «, d.h. keine steife
materielle Linie, deren Querschnitt ein solcher Punct ist, bestehen kann,
sondern dafiir ein Cylinder, dessen Querschnitt ein Kreis vom Halbmesser r
genommen wird; so darf man zu der auf dem vorigen Wege erhaltenen
Epicycloide «n nur eine Parallele b m im Abstande » zichen, um die eigent-
liche den cylindrischen Zihnen des Rades €, welche man dann Tri e b-
stocke nennt, entsprechende Curve der Zihne des Rades ¢ zu erhalten.

12 %



§ 215. Bestimmung der Halbmesser der Réi-
der. Sind R und » die Halbmesser der Grund - oder Theilkreise zweier
in einander greifender verzahnter Rader, V und v ihre Umfangs-, folg-

lich (§.127) ¢ = l‘—‘ und ¢ = = ihre Winkelgeschwindigkeiten, so
n

verhalten sich, weil V = v seyn soll, diese Winkelgeschwindigkeiten
verkehrt wie die Halbmesser der Rader. Sind » und n’ die gleichzeili-
gen Umdrehungszahlen und m, m’ die Anzahl der Zihne in den Ridern
R und r, so hat man offenbar n:n' = C: ¢ = %:}:r R
und m : m = R : . Um also die Halbmesser CA = R und c 4
=r (Fig. 162) der Grundkreise oder Theilrisse zu erhalten, mufs man
die Centrilinie der beiden Réder im Puncle A4 nach dem geraden Ver-
héltnils der Anzahl der Zihne, oder im verkehrten Verhiltnifs der Um-
laufzahlen der Rider € und c theilen. Ist also n die Verhiltnifszahl (der
Quotient) zwischen der Anzahl der Umdrehungen des kleinern Rades ¢
(des Getricbes) und des grofsern €, so wird
3 ¢ T |y el il
und wenn C'¢ = D geselzt wird,
D —= R + e ip. |2
so dals man aus diesen beiden Gleichungen von den vier darin vorkom-
menden Grofsen zwei bestimmen kann, wenn die beiden tibrigen gege-
ben sind. Sind z.B. n und D gegeben, so ist
n D D
it == H—-I:—l und r = :’_'__‘71 .

§-216. Dicke der Zihmne. Die Dicke der Zihne wird
auf dem Umfang des Theilkreises, dagegen ihre Breite nach der Richtung
der Radachse, also senkrecht auf die Kreiscbene gemessen. Der Zwi-
schenraum zwischen zwei auf einander folgenden Zihnen heifst Lucke
oder geradezu Zwischenraum. Die Summe aus der Dicke eines
Zahnes und eines Zwischenraumes wird Theilung oder Schrift
genannt, und diese mufs sofort auf beiden Grund- oder Theilkreisen
gleich grofs oder die nimliche seyn (und zwar immerim Bogen gemessen).

Was nun die Dicke und Breite der Zihne betrifft, so hingt diese
von dem Widerstande ab, welchen dieselben zu tiberwinden haben, und
wird dieser nach den im §. 263 anzugebenden Regeln bestimmt.

Damit die Zihne des einen Rades in den Zwischenrdumen des an-
dern den nothigen Spielraum finden, so macht man den Zwischenraum,
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je nach der Genauigkeit der ganzen Ausfihrung um % bis =% der Zahn-
dicke grofser. Ist also @ die Theilung und d die Dicke der Zihne, so ist,
wenn diese in beiden Réidern aus einerlei Material bestehen, a=d -+ 1'1d
oder auch (bei sehr genauer Ausfithrung) @ = d@ - 1-067 d. Sind die
Zihne aus verschiedenem Materiale (z. B. in dem einen Rad aus Holz und
in dem andern aus Gufscisen) und sind & und @’ die Zahndicken in beiden
Ridern, so ist in diesen beiden Fillen:
a=4d + 1'ld oder a = d 4 10674
Fiir die Anzahl der Zihne m und ' in dea beiden Rédern R und

248x 2rm m

r hat man m = und ' = = —, wo n der Quo-
a n

tient aus der Umdrehungszahl des kleinern durch das grofsere Rad ist.

Da iibrigens m und m‘ nach diesen Formeln selten ganze Zah-
len werden, so nimmt man dafiic nicht blofs die nichst kleinere ganze,
sondern der nothigen Symmetrie in der Ausfiihrung wegen, auch noch
eine durch die Zahl der Radarme theilbare Zahl, wodurch die Zihne um
eine unbedeutende Grofse dicker ausfallen.

Anmerkung Englische Ingenieure nehmen fiir gufseiserne Zihne d = ;—1
und dic Entfernung des Theilkreises vom Radkranfe (Hohe der Flanke des
Zahns) A = 12d = én,

7

§. 217. Cylinder-Verzahnung nach der Epi-
cycloide. Es seyen € und ¢ (Fig. 163) die Mittelpuncte der beiden
Stirnréider, ferner nach den vorigen Bestimmungen €4 = R und c 4
= 7 die Halbmesser der Theil- oder Grundkreise des Rades und Ge-
triehes, und Ag = A ¢ die Theilung oder Schrift. Nachdem die Dicke
der Zihne und Breite der Liicken oder Hohlungen auf beide Theilkreise
aufgetragen, und sowohl durch diese sich ergebenden, sals auch durch
die Halbirungspuncte die Halbmesser von unbestimmter Linge gezogen
worden , schreitet man zur Abrundung der Zibne. Die Curve oder Epi-
cycloide A n, welche durch die Wilzung des ICreises o (als Erzeugungs-
kreis), dessen Durchmesser ¢ A = r ist, auf dem Theilkreis des Rades
(als Grundkreis) € bis zum Durchschnitt » mit dem Halbmesser C'n ent-
steht, bildet die Kriimmung fiir die Zihne des Rades C; dieser Curve
entspricht die gerade Linie A¢ als Flanke des Getriebzahnes, an wel-
che sich diese Curve bei der Bewegung des Rades in der angedeuteten
Richtung anlegt und das Getrieb ¢ fihrt.

Eben so bildet die Curve An, welche durch Wilzung des Kreises
0, dessen Durchmesser ¢ A = R so grofs wie der Halbmesser des
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Theilkreises des Rades € ist, auf dem Theilkreis ¢ A des Getriebes, die
Kriimmung der Zihne des Getriebes, welcher wieder die Halbmesser €' A
als Flanken der Radzihne entsprechen.

Damit sich aber die Rider nach beiden Richtungen gleich gut dre-
hen lassen , miissen die Zihne in Beziehung auf die Mittellinien Cn, cn’
(eigentlich auf die durch diese Linien auf die Kreisflichen senkrechten
Ebenen) symmetrisch geformt werden, so, dafs also diese Mittellinien
die Grenzen fiir die von beiden Seiten in # und n’ zusammenlaufenden
Kriimmungen der Zahne bilden.

Beschreibt man aus € mit dem Halbmesser Cn einen Kreis, so
bestimmt dieser die Linge der Zihne des Rades, so wie ein aus ¢ mit
dem Halbmesser cn’ beschricbener Kreis jene der Getriebszihne. Der
zuerst genannte Kreis durchneidet jenen o A im Puncte ¢ und die Cen-
trilinie O ¢ im Puncte d; beschreibt man daher aus ¢ mit den Entfer-
nungen ¢z und cd als Halbmesser Kreise, so bestimmt der erstere die
Linge der Flanken wew und der letztere die Tiefe der Hohlungen der Ge-
triehszihne. Auf ganz gleiche Weise thun die aus € mit den Halbmes-
sern C'# und Cd’ beschriebenen Kreise dasselbe fiir die Radzihne. (Da-
bei werden die Flanken um so kiirzer, je grofser dasRad ist; fiir einen
unendlich grofsen Halbmesser oder eine gezahnte Stange fallen sie
ganz weg.)

Die Hohlungen oder Liicken sind sogenannte verlingerte Epicy-
cloiden und entstehen fiir das Rad durch Wilzung des Theilkreises ¢ 4
des Getriebes auf dem Theilkreis ¢4 des Rades, wobei jedoch nicht ¢ 4
selbst, sondern der damit concenirische Kreis vom Halbmesser ¢ (wel-
cher die Lénge der Getriebszihne bestimmt) der Erzeugende ist.

Fiir die Hohlungen des Getriebes wird C'A auf ¢ A gewilzt und
der die Lénge der Radzihne bestimmende Kreis € ist dabei der Er-
zeugende.

Anmerkung. In derPraxis wird nur von einem Zahn und einer Hohlung die
Zeichnung, und darnach ‘eine Chablone oder Lehre ausgefiihrt, diese der
Reihe nach auf die Theilungspuncte gehorig aufgelegt und 'die Zihne und
Liicken vorgerissen.

Da aber auf diese Welke die Zihne ganz schneidig ausfallen, so kann man
sie auch wie in » und »* abstumpfen, und daher auch den Grund der Hoh-
lungen durch einen Kreishogen beziehungsweise vom Halbmesser ¢r und
€+’ begrenzen. Bei grofsen Ridern geht man damit so weit, wie in s und
s’, wodurch die Hohlungen ganz wegfallen und die Zihne nur aus dem Kopf
oder gekriimmten Theil #z und der Flanke =w bestehen; dabei werden
die Hohlungen durch einen Kreishogen, bezichungsweise vom Halbmesser
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¢s und Cs’ begrenzt, Das Abstumpfen der Zihne soll jedoch nicht weiter
getrieben werden, als dafs der iiber den Theilkreis vorspringende Zahnkopf
wenigstens noch die halbe Zahndicke betriigt.

Noch ist zu bemerken, dals der Eingriff sanfter wird, wenn der nichst
folgende Zahn, nachdem der vorhergehende im Begriffe steht auszulassen,
seinen Eingriff nicht vor, sondern in der Centrilinie € ¢ beginnt, so, dafs
man also, wenn es sich mit den tibrigen Bedingungen vertrigt, diese Li-
genschaft mit beriicksichtigen soll. Die Rechnung zeigt, dals wenn cin
Zahngetrieb weniger als 10 Zihne erhilt, diese Bedingung selbst bei 50
Zihnen des Rades noch nicht erfiillt werden kann, weil die Radzihne da-
durch so nahe an einander kiimen, dafs die Zahndicke des Getriebes zu ge -
ring ausfiele.

Obschon endlich die mechanische Verzeichnung der Epicycloiden durch
Wilzung der betreffenden Kreisbogen zum Behufe der Anfertigung der
Chablonen durchaus keiner Schwierigkeit unterliegt, so ziehen es die Prac-
tiker doch gewohnlich vor, diese genauen Curven durch gendherte Kreis-
bogen zu ersetzen, wofiir es mancherlei Yorschriften gibt.

§.218. Cylinderverzahnung nach der Kreis-
evolvente. Soll ein Rad mehrere kleinere Rider oder Getriebe von
verschiedener Grofse in Bewegung setzen, so kann die Verzahnung
nicht mehr nach der Epicycloide ausgefiihrt werden, weil diese nach
§.212 nur einer Grofse des zu filhrenden Rades gehorig entsprechen
kann; in einem solchen Falle wendet man die Kreisevolvente an, bei
welcher keine solche Beschrinkung eintrilt.

Hat maa, wie vorhin die Halbmesser der Theilkreise, die Schrift
oder Theilung und die Dicke der Zihne bestimmt, liegt ferner der Punct
A (Fig. 164) in der Centrilinie C¢ beider Réder und ist A0 die Thei -
lung im Gelriche ¢; so ziehe man den Halbmesser ¢b und durch den
Berithrungspunct 4 der beiden Theilkreise auf ¢b das Perpendikel E F,
50 bildet diese Gerade die gemeinschaftliche Normale aller der gleichzei-
tig in Beriihrung befindlichen Zihne, folglich sind die darauf gefillten
Perpendikel €D und c¢d die Halbmesser der Kreise, von welchen die
die Kriimmung der Zihne bildenden Curven oder Kreisevolventen abge-
wickelt werden.

Beschreibt man aus € mit dem Halbfflesser €' d einen Kreis, so
bestimmt dieser die Linge der Zihne des Rades €. Verlingert man fer-
ner, wenn Ae gleich der Theilung der Réder ist, die durche gehende
Kreisevolvente des Getriehzahnes bis zum Durchschnitte » mit der Nor-
male E F', und beschreibt aus ¢ mit dem Halbmesser ¢z cinen Kreis,
50 begrenzt dieser eben so dic Zihne des Gelriebes ¢, Von den Kreisen
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CD und cd (auf welchen die Abwicklung geschieht und bis wohin die
Zahnkrimmung reicht) werden die Zihne nach einwirts noch um -15
bis *19 Zoll verlingert, um den Zihnen in den entsprechenden Liicken
den gehorigen Zwischen- oder Spielraum zu verschaflen; die Liicken
werden im Grunde von Kreishdgen begrenzt, welche durch die Puncte,
die auf die eben erwihnte Weise bestimmt worden, aus C und ¢ be-
schrieben werden, deren Halbmesser némlich um *15 bis 19 Zoll klei-
ner als jene C D und c¢d sind.

Anmerkung. Bei dieser Verzahnung ergreifen sich die Zihne vor und hinter
der Centrilinie Cc¢ in der Entfernung der Schrift oder Theilung.  Sollten
die Zihne an der Spitze zu schwach ausfallen, so miifste man diese niher
gegen die Centrilinie auf einander wirken lassen, was dadurch bewirkt
wirkt, dals man die ganze Construction neuerdings, jedoch mit einer Ent-
fernung A4 wiederholt, welche nur drei Viertel oder die Hilfte der Schrift
oder Theilung betriigt.

(-219. Enmnere Verzahnung. Sind CA und cA
(Fig. 165) die Halbmesser der im Puncte A sich beriihrenden Theilkreise
des Rades C und Gelriebes ¢, ferner @, a’... die Zahnmittel des Rades
und b, b... jene des Getriebes, folglich aa’ — a‘a” = bb'... die
Theilung ; so bildet die Hypocycloide An, welche durch Wilzung des
Kreises 0, dessen Durchmesser dem Halbmesser des Getriebes A ¢ gleich
ist, auf dem innern Umfang des Theilkreises €A des Rades entsteht, die
Krimmung fiir einen Radzahn, so wie der Halbmesser A e (als Hypo-
cycloide, erzeugt durch den Kreis O auf dem innern Umfang des Kreises
¢ des Geltriebes) die entsprechende Flanke des Gelriebzahnes. Selzt man
die Curve A n fort bis zum Durchschnitt » mit dem durch die Mitte @
des Zahns gehenden Halbmesser™ 4 C, und beschreibt aus Cmit dem
Radius Cn einen Kreis, so begrenzt dieser die Linge der Radzihne, und
wenn man durch den Punct 7, wo dieser Kreis den Erzeugungskreis O
schneidet, aus ¢ einen Kreis beschreibt, so bestimmt dieser die Liinge
der Flanken i der Gelriehzihne.

Der vorige aus €, mit dem Halbmesser €'n beschriebene Kreis
duarchschneidet den Halbmesser €' A in einem Puncle @, und wenn man
durch diesen Punct aus ¢ einen Kreis beschreibt, so begrenzt dieser die
Hohlungen oder Liicken der Gelrichzihne.

Anmerkung. DiesoLiicken sollten streng genommen verlingerte Hypocycloi-
den seyn, welche durch Wilzang des Theilkreises € A des Rades auf jenen
¢4 des Getriebes entstehen, wobei der mit dem erstern concentrische Kreis
vom Halbmesser Cd der Erzeugende ist. Da man indels die Zihne ge-
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wohnlich wie m p abstumpft, so wird auch der Grund der Liicken wie in
s durch einen Kreisbogen vom Halbmesser ¢s begrenzt.

Wie man sieht, so haben hier die Radzihne keine Flanken und die Ge-
triebszihne keine Kopfe oder Abrundungen.

§. 220. Verzahnung cines Rades mit einer
Zahnstamge. Denk! man sich in denvorigen Féllen den Halbmes-
ser des einen Rades oder Getriebes unendlich grofs, so geht der Theil-
kreis desselben in eine geradeLinie D D’ (Fig. 166) tiber, die Curve der
‘Radzihne oder die Epicycloide verwandelt sich in eine Kreisevolvente
und jene fiir die Zihne der Stange in eine gemeine Cycloide. Soll die
Zahnstange (Kammbaum) bei einer Undrehung des Rades €' um die
Hohe % gehoben oder iiberhaupt nach der Richtung D’D bewegt werden,
so erhilt man fir den Halbmesser € 4 = r des Theil- oder Grundkreises
wegen 27z = b, sofort

h
r == o a.

Hat man die Dicke der Zahne nach dem zu iiberwindenden Wider-

stand angenommen, so kann man die Theilung @ und damit die Anzahl

- 2rm i . 5 .
der Zihne m — == bestimmen, wobei man fir = wieder (wenn m
«

gebrochen ausfillt) die néchst kleinere ganze Zahl nimmt.

Nachdem man nun die Theilung Ab = A a = a, die letztere im
Bogen gemessen auf der Theillinie und den Theilkreis, so wie die Zahndicken
und ihre Mittellinien (Zahnmittel) gehorig aufgetragen und mit dem Theil-
kreis C A als Grundkreis, die Evolvente oder Abgewickelte (welche auch
durch Wilzung einer geraden Linie D D iiber dessen Umfang entsteht)
construirt hat, rundet man damit die Radzahne bis zum Durchschnitt 7’
des Zahnmittels zu beiden Seiten ab und zieht, um ihre Linge zu be-
grenzen, aus C mit dem Halbmesser C'n’ einen Kreis.

Zur Abrundung der Zihne der Stange dient die Cycloide, welche
den Kreis vom Durchmesser € A auf der Geraden D D* beschreibt, wo-
fiir man indefs in der Praxis gewohnlich nur einen Kreisbogen nimmt,
Begrenzt werden die Zihne durch eine mit D D’ durch den Punct n ge-
zogene Parallele, welche zugleich den Kreis vom Durchmesser €' A im
Puncte ¢ schneidet. Der aus € mit dem Halbmesser €4 beschrichene
Kreis begrenzt die Flanken @i der Radzéhne, wihrend die Hohlungen
durch Wilzung der Tangente oder Theillinie D D auf dem Theilkreis €' A
durch den Punct n des darauf befestigten Perpendikels 77 beschrieben
werden (also verlangerte Kreisevolventen sind). Die Hohlungen der Zihne
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der Stange dagegen sind verlédngerte Cycloiden, fiir welche der Kreis vom
Halbmesser Cn’ erzeugender und der Theilkreis ¢ A walzender auf der
Geraden D D’ ist. Auch hier kann man die Zdhne und Hohlungen zum
Theil oder,, was gewdhnlich geschieht, wie in p, p’, ¢, ¢ so abstum-
pfen, dafs die Hohlungen ganz ausbleiben und nur Flanken vorkommen.

§- 221. Hebekopfe fiir Stampfwerke. Analog
mit den vorigen Constructionsarten ist auch jene zur Bestimmung der
Krimmung der Hebekopfe fiir Stampfwerke , ans welchem Grunde diese
gleich hier mit vorgenommen wird.

Soll der Stampfer M (Fig.167) auf die Hohe %~ gehoben werden
und ist o die Anzahl der Hebkopfe A e fir einen Stampfer, so, dals
also bei einer Undrehung der Welle € derselbe Stimpfer m Mal gehoben
wird; dreht sich ferner die Welle in einer Minute » Mal um und ist C' A4
= 7 der Halbmesser des Grundkreises, iber welchen man einen Faden
abwickeln (oder die Tangente 4 o’ willzen) muls, um die Kriimmung A a
der Hebelopfe zu erhalten; so ist die Umdrehungszeit der Welleé per Se-

60 H : : . : g
cundes= — und die Zwischenzeit von einem Angriff desselben Stim-
n

pfers bis zum nichst folgenden ¢ = i}i Diese Zeit zerfallt aber in
n

die Hubzeit ¢/, Fallzeit ¢# und eine kleine Ruhezeit, um sicher zu seyn,
dals die Heblatte 4 B des Stampfers nicht auf den Hebkopf 4 a der Welle
auffilll. Nimmt man diese zu -5 ¢ an, soist -%¢ = ¢ - ¢ und we-

: e PR 5& o \/% d
gen (§.142) ¢ = \/T,, die Hubzeit /=~ 4 und da

dieses zugleich auch die Zeit fir die Bewegung eines Punctes 4 durch
den Kreishogen A A'= A a’= h ist, so hat man, da hier eine gleich-

formige Bewegung vorausgesetzt wird,
' 60
2r'z : Bogen A4 = v TN
und daraus
60 i

54 ‘/Qh) PR
Qnm|( — — e

mn g
als Halbmesser des Grundkreises C A.

Um die Curve der Hebkopfe 4@ zu begrenzen, beschreibt man,
wenn Aa’ = h ist, aus € mit dem Halbmesser C'a’ einen Kreis.

r=

Anmerkung 1. Oft lifst man die Ruhezeit aus der Rechnung weg und
nimmt dagegen den ohne diesen Werth 'gefundenen Halbmesser r auf Gera-
thewohl um ;5 grofser.
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Anmerkung 2. DieAnwendung dieser Hebekopfe hat das Nachtheilige, dafs
sie bei ihrer Bewegung jedesmal an die ruhende Heblatte A B des Stim-
pfers anstofsen und diesen immer plotzlich von der Ruhe aus auf die Ge-
schwindigkeit des Punctes A bringen, wodurch, da man es nicht mit voll-
kommen elastischen Korpern zu thun hat (§.201), ein Verlust an Arbeit
entsteht. Um diesen Stofs zu vermeiden, hat man den Hebekopfen eine
Kriimmung zu geben versucht, fir welche im Augenblicke des Angriffes
die Fliche A B der Heblatte eine Tangente bildet, und sonach der Stim-
pfer von der Ruhe aus nur allmilig auf seine grofste Geschwindigkeit ge-
bracht wird; obschon dadurch wieder, da der Weg des Ubereinanderglei-
tens grofser wird, auch die Wirkung der Reibung vergrofsert wird. Eben
so sind die Frictionsrollen oder Walzen, welche dabei versucht worden,
nicht dauerhaft genug.

§.222. Hebekopfe fiir Stirnhammer. Soll der
um ¢ drehbare Hammer ¢ (Fig. 168) durch eine Daumenwelle C in
gewissen Zwischenrdumen oder Zeiten gehoben werden, so mufs der ab-
gerundete Theil @b des Hebekopfes, da er wihrend des ganzen Hubes
mit der Geraden ¢ des Hammers in Berithrung bleiben soll, eine Epi-
cycloide seyn, welche der Kreis vom Durchmesser ¢ auf den Theil-
kreis C'A als Grundkreis beschreibt. Um denHalbmesser r dieses Theil-
kreises zu finden, mufls die Grofse des Bogens A &= a oder die Hub-
hohe des Hammers gegeben seyn oder angenommen werden; setzt man
diese Grofse a statt 4 in der vorigen Formel (1 und behélt im Ubrigen
die dortige Bezeichnung bei, so wird

60 a
54

2nn | — — VQ——h),
mn g
wobei der kleine Zeitverlust im Niederfallen des Hammers, da er nicht
wie der Stampfer vertical, sondern- wie iiber eine schiefe Ebene herab-
fallt, durch den elastischen ,,Stoflsreutel® ersetzt wird.

Ist die Epicycloide ab construirt, so begrenzt man diese durch
einen aus C mit dem Halbmesser C b beschriebenen Kreishogen; um
das Abfallen des Hammers zu erleichtern, gibt man der untern Seite des
Hebekopfes die radiale Richtung.

g —

§. 223. Ganz dieselbe Construction findet auch fiir die Hebe-
kopfe der Schwanzhammer (wobei die Drehungsachse zwischen
dem Hammer und der Daumenwelle) und der Aufwerfer (bei wel-

chem die Daumenwelle zwischen dem Hammer und der Drehungsachse
~ liegt) Statt.
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Was die erstern betrifft, so sey (Fig.169) CA der Halbmesser
des Theilkreises der Welle, ¢ der Drehungspunct des Hammers, wofiir
AB die niedrigste und « B’ die hochste Lage der Stellung bezeichnet.

Der Punct A des Kreises vom Durchmesser A ¢ beschreibt bei sei-
ner Wilzung auf dem Theilkreis € 4 die Epicycloide 4 e, nach welcher
die Hebekopfe wie @b auf der untern Seite abgerundet werden miis-
sen; dabei bestimmt ein aus €' mit dem Halbmesser Ca beschriebener
Kreis die Lange derselben.

§- 224. Winkelverzahnung. Es wurde bereils in
§.208 bemerkt, dafs man, im Falle die beiden Riderachsen nicht paral-
lel sind, zu den conischen oder Kegelridern seine Zuflucht nimmt; am
hiiufigsten bilden dabei die Achsen einen rechten Winkel , obschon dieser
auch spitz oder stumpf seyn kann, wenn gleich die Ausfiihrung dadurch
etwas schwieriger wird.

Es sey nun S (Fig.170) der Durchschnitt der beiden Achsen C'S,
¢S der zu verzahnenden Rider (im Falle sich di¢ Achsen nicht schnei-
den, miissen drei Kegelrider angewendet werden); theilt man den Win-
kel €S ¢ durch die Gerade S A in zwei solche Theile ¢'S 4 und 4Se,
dals sich diese wie die Anzahl der Zihne (oder umgekehrt wie die Um-
drehungszablen) der Rider A B und A& verhalten; so bildet § 4 die
gemeinschaftliche Kante oder Beriihrungslinie der Grundkegel 4 BS
und Ab S, durch deren blofse Berihrung die Umdrehung des einen
Kegels ABS um seine Achse S € im angenommenen Yerhiltnils der
Umdrehungsgeschwindigkeiten auf den zweiten Kegel A6 S ibertra-
gen wird,

Da man die Zihne nicht bis in die Spitze §', sondern nur bis auf
cine gewisse Linge A L fortsetzt, so wird dadurch zugleich die Kron-
breite der Kegelflichen, welche auf der von § entgegengesetzten Seite
ehenfalls durch Kegelflichen begrenzt werden, deren Spitzen oder Schei-
tel in €' und ¢ so liegen, dals die Gerade Cc auf A S perpendikulir steht,
bestimmt, Diese letztern Kegelflichen A BD E und A b d e bilden die dus-
sern Stirnflichen der Zihne, wihrend die innern Stirnflichen durch das,
durch den Punct L auf A S gefiihrte Perpendikel bestimmt werden. Die
Kegelflichen A E und A e haben sonach eine durch die Kante D&
gehende, auf A8 perpendiculire gemeinschaflliche Beriihrungsebene,
und man kann, da das Profil eines Zahns auf der Kegelfliche nur einen
sehr Ileinen Theil davon einnimmt, ohne Fehler annchmen, dals der
Gingri der in A sich beriihrenden Zihne in dieser Beriihrungschene
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Stalt findet, so, dals unler dieser Yoraussetzung die Zéhne genau jene
Form, wie bei den cylindrischen Ridern erhalten; man darf sich also
nur die beiden Kegelflichen , deren Scheitel in € und ¢ liegen, abge-
wickelt, d. i.in eine Ebene ausgebreitet denken, und da dabei die Um-
finge A B und @b in die aus € und ¢ mit den Radien C A und c A
beschriebenen Theilkreise 4 F und A/ von cylindrischen Ridern iiber-
gehen , darauf die ausgemittelte Anzahl der Zihne und deren Dicke auf-
tragen und die Verzahnung nach einer der in den friihern Paragraphen
angefithrten Methoden construiren.

Anmerkung. Schneidet man ein Stiick Blech m Form dieser Zihne als
Chablone und legt dieses Netz oder die Patrone auf den dufsern Stirnfli-
chen A E und A4 e herum, reifst die Conturen mit einem Stifte auf, wo-
bei man friher schon die Zahnkopfe B G = li und 0g = no auf die
Grundkegel beiliufig und noch in grofsern Dimensionen befestigt hat, und
arbeitet die Zihne, welche entweder aus IHolz in das gulseiserne Rad ein-
gesetzt sind, oder sammt dem hélzernen Rad nur als Gulsmodelle dienen,
nach diesem Profile von allen Seiten gegen S verjingt zu; so hat man die
Zihne richtig und am einfachsten construirt. Auch kann man ein dhnliches
Profil oder eine Patrone M N, wobei Cp = K P gleich dem Halbmesser
des Theilkreises der innern Stirnfliche, alles Ubrige aber der vorigen
Patrone dhnlich ist, fir die innere Stirnfliiche eonstruiren und diese darauf
eben so vorreilsen, so, dafs die Zihne jetzt nur nach diesen beiden cor-
respondirenden Profilen ausgearbeitet werden diirfen.

Genau dasselbe gilt natiirlich auch fiir das zweite Kegelrad D b.

Ubrigens wurden hier der Vollstindigkeit wegen die Hohlungen der Zihne
non’ mit angegeben, allein diese werden in der Praxis immer ausgelassen,
so, dafs die Zihne nur wie in ¢ aus den Képfen oder Abrundungen und
Flanken bestehen und der Grund der Liicken von einer Kegelfliche gebildet
wird, deren Basis den Halbmesser Cn hat [und Spilze in S liegt. Die
Zihne selbst werden so stark abgestumpft, dafs sie nur um die halbe Zahn-
dicke tiber den Grundkegel oder Theilrifls C A vorragen, Dasselbe gilt
auch vom zweiten Kegelrad *).

(. 225. Verzahnung bei der Schraube ohne
Ende. In jenen Fillen, in welchen die Achsen einen rechten Winkel

*) Weitere Details iiber die Verzahnung, wohin auch die Kron - und Kamm-
rider gehoren, die ebenfalls zur rechtwinklichten Fortpflanzung der Be-
wegung dienen und vor der Einfiihrung der conischen Rider sehr hiiufig
angewendet wurden, so wie iiber den Bau der Rider selbst, findet man
u. A. in Haindl's Maschinenkunde und Maschinenzeichnen, und im drit=
ten Bande von Gerstner’s Handbuch der Mechanik.
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mit einander bilden, ohne in derselben Ebene zu liegen, wendet man in
der Regel die Schraube ohne Ende an (§. 116).

Ist die Hohe @ des Schraubenganges (Fig.171), wofiir immer ein
flaches Gewind angewendet wird, nach der Grofse des zu iiberwinden-
den Widerstandes bestimmt, so bildet diese zugleich auch die Theilung
oder Schrift des Getriebes, so, dafs wenn man den Halbmesser des
Theilkreises Ce = r und die Anzahl der Zihne — n setzt, sofort

2 =gl U0 == gi seyn mufs. Dabei macht, weil bei je-
3

der Umdrehung der Schraube ein Punct im Theilrifs um den Bogen @
der Theilung fortriickt, die Schraube » Umdrehungen bei einer Umdre-
hung des Getriebes.

Liegt die durch € gehende Achse des Rades horizontal, so steht
jene BB’ der Schraube vertical, und es miissen die Zéhne nicht nur
nach der Kreisevolvente fiir den Grundkreis Ca abgerundet, sondern
gegen die Achse unter denselben Neigungswinkel ¢ gestellt werden, wel-
chen die Schraubenlinie mit der Horizontalen bildet.

Anmerkung. Da die Construction nicht leicht ganz genau ausfillt, so lifst
man in der Praxis die Zihne des Rades durch die Schraube selbst, d.h.
durch eine ihr ganz gleiche Schneidspindel (auf dhnliche Weise, wie das
Gewind einer Schraubenmutter eingeschnitten wird) aus- oder einschneiden.



