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wandt worden (§. 224). So finden denn dieselben Anwendung auf
allen Gebieten des Maschinenwesens, auch wenn man den Begriff
desselben ausdehnen will auf die subtilen Erzeugnisse des Priizi-
sionsmechanikers (wie z. B. die Atwood’sche Fallmaschine und
Amsler’s Planimeter zeigen), ja auch iiber die Grenzen des Ma-
schinenwesens hinaus bei den feinsten wie gewdhnlichsten Fuhr-
werken, bis herab zu den Mabeln, wo leichte gelegentliche Beweg-
lichkeit auf der Unterlage der einzig iibriggebliebene Zweck ist.

Siebzehntes Kapitel.

ZAHNRADER

§ 199.
Anordnung der Zahnrider.

Die gegenseitige Lage der geometrischen Achsen der Zahn-
rider wirkt auf deren allgemeine Form mehr oder weniger bestim-
mend ein, nicht so entscheidend indessen als bei den Reibungs-
ridern. Denn die geometrischen Gebilde, welche bei den Reibungs-
ridern als aufeinander rollend erkannt wurden, kommen hier nur
‘theoretisch, nicht in wirklicher kirperlicher Ausfithrung in Be-
tracht; sie heissen die Grundkorper der Zahnrider.

Die Zahnrider fiir parallele Achsen heissen gerade Rider,
Stirnrider; ihre Grundkorper sind Cylinder. Die Rider fiir wink-
lige Achsen heissen Winkelriider; ihre Grundkérper sind Kegel,
wonach die Ridder auch Kegelriider heissen. Fiir geschriinkte
Achsen werden die Grundkérper der Rider Hyperboloide, wonach
auch die Réder selbst hiufig benannt werden. Die Zahnkanten
werden in vielen Fillen schraubenformig statt gerade gestaltet;
hiernach werden die betreffenden Riider dann Schraubenriider ge-
nannt. Andere Zahngestaltungen sind nicht ausgeschlossen, aber
nicht gebriuchlich. i

Soll die Uebertragung der Bewegung ohne Aenderung des
Bewegungsgesetzes oder ,gleichférmig# stattfinden, so werden die
erwihnten Grundkorper (Cylinder, Kegel, Hyperboloide) Dreh-
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kirper; die Rider heissen dann runde Réder, wihrend sie im
Gegensatz dazu unrunde genannt werden, wenn die Grundkorper
wegen der geforderten ungleichformigen Bewegungsiibertragung
eine andere als Drehkorpergestalt erhalten miissen. In dem Nach-
stehenden werden nur die runden Rider behandelt.

A. Die Verzahnung der Stirnrider.

§. 200.
Allgemeines iiber die Zahne der Stirnrider.

Die Zahnformen der Stirnrider kénnen so gewihlt werden,
dass alle Riider von gleicher Theilung richtig miteinander arbeiten.
Réder von diesen Zahnform-Eigenschaften heissen Satzriider, die-
Jenigen Riider hingegen, welchen diese Eigenschaften fehlen, Einzel-
rider.

In jedem Paar von runden Riidern heissen zwei den verschie-
denen Ridern angehérige, aus den Radmittelpunkten in Normal-
ebenen beschriebene Kreise, welche in Jedem Augenblick gleiche
Umfangsgeschwindigkeit haben, Verhiltnisskreise. Die beriihren-
den Verhiltnisskreise eines cylindrischen Stirnriiderpaares heissen
dessen Theilkreise. Auf ihnen wird die Zahntheilung, d. i. die
Entfernung der Mittelebenen zweier benachbarten Zihne abge-
tragen. Hier soll vorerst nur von den geradzihnigen Stirnridern
die Rede sein.

Die Zihne derselben werden prismatisch geformt; dabei heissen
die Grundfliichen der Zahnprismen die Endfliichen der Zihne, der
iiber -den Theilkreiscylinder hervorragende Theil des Zahnes der
Zahnkopf, der andere Theil der Zahnfuss, die obere Fliche des
Zahnkopfes ist der Zahnscheitel, die untere des Zahnfusses die
Sohle oder Wurzel des Zahnes; der Raum zwischen zwei benach-
barten Zihnen heisst die Zahnliicke, die Sohlfliche der Liicke
der Radboden. Die Flichen, welche die Zahnsohle mit dem Zahn-
scheitel verbinden, heissen die Zahnflanken; in ihrer Formgebung
inshesondere besteht das, was man die Verzahnung der Rider
nennt.

33%*
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Beim Stirnrad nennt man ferner Zahnlinge, 7 Fig. 569, den
Abstand von Zahnsohle und Scheitel, Zahnbreite, b, den Abstand
. Fig. 569.  der Endflichen des Zahnes, Zahndicke, d,
_»~77  die Linge des zwischen die Zahnflanken
fallenden Theilkreisbogens, und Liicken-
weite endlich die Lange des in die Liicke
fallenden Bogens des Theilkreises. In-
dem man die Liickenweite grosser macht
als die Zahndicke, und die Kopflinge der
Zahne kleiner als die Fusslinge, entstehen die Flanken- und
Scheitelspielriume zwischen den Zihnen.

Man gibt beinahe ausnahmslos allen Zihnen an einem und
demselben Rade dieselbe Zahndicke und dieselbe Liickenweite,
also auch Theilung, sodass man irgend einen Zahn des einen Rades
in jede Liicke des anderen eingreifen lassen kann. Daraus folgt
aber, dass wenn die Zihne nur so geformt sind, dass sie in den
Liicken geniigenden Raum finden, das umgekehrte Verhiltniss der
Zahlen n und #; der gleichzeitigen ganzen Umliufe gleich dem
direkten Verhiltniss der Zihnezahlen 3 und 3, ist, d. h.:

ny 3 :
L e

Dieser Satz gilt fiir runde wie fiir unrunde Riider. Er gilt
selbst auch dann, wenn man die Zihne an verschiedenen Umfang-
stellen der Réder verschieden dick machen wollte, wofern nur da-
fiir gesorgt wird, dass in jede Zahnliicke des kleineren Rades,
wihrend dasselbe eine ganze Umdrehung vollzieht, ein Zahn des
anderen Rades tritt. Wird die unter dieser Voraussetzung ermit-
telte Zahl der Vorspriinge und Liicken am Umfange eines Zahn-
rades dessen Zihnezahl genannt, so driickt der vorstehende
Satz das Grundgesetz der Bewegungsiibertragung
dureh Zahnrdder aus. Es liegt diesem Gesetz nicht sowohl
eine feinere geometrische Betrachtung, als der unausweichliche
Bewegungszwang der Konstruktionstheile zu Grunde. Das Gesetz
gilt daher selbst von den urspriinglichsten Zahnradiibertragungen,
die u. a. im Orient seit Jahrtausenden im Gebrauch sind, und bei
denen von einer anderen Gestaltung der Zihne keine Rede ist;
als dass sie geniigend grosse und haltbare Holzpflocke sind.

Die Zahnflankenformen diirfen dem Grundgesetz nicht wider-
sprechen. Bei runden Réidern, d. h. denjenigen fiir gleichformige
Bewegungsiibertragung, heisst dies, dass das Verhiiltniss der Winkel-
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geschwindigkeiten, d. i. dasjenige der Differenzialien der gleich-
zeitig durchlaufenen Drehwinkel @; und ®, dem Verhiltniss 3 : 3,
gleichzusetzen ist und keiner anderen Konstanten gleichgesetzt
werden darf. Die Zahnflanken, als diejenigen Flichen, von welchen
das Verhiltniss dw, :d® abhingt, sind- hiernach einzurichten.

Bei der Anfertigung der Zahnrider muss den Zahnformen be-
sondere Sorgfalt gewidmet werden. Am allerwichtigsten ist hier-
bei, auf die Genauigkeit der Theilung sein Augenmerk zu richten;
Fehler in den Zahnflanken sind lange nicht so storend, als Fehler
in der Theilung. Die Benutzung der Theilmaschinen resp. Riader-
schneidemaschinen zur Zahnriderfertigung erhoht daher die Zuver-
lassigkeit der gelieferten Ridder auf jeden Fall. Die Anwendung
solcher Maschinen verbreitet sich bei uns jetzt erfreulicher Weise
mehr und mehr. Unterstiitzt wird die Réiderfabrikation jetzt
auch sehr durch die Ridderformmaschine*), welche sehr schone
Resultate liefert. Die Wechselrider der Drehbinke sollte man
eigentlich nicht anders als mit Maschinentheilung anwenden, da
die Fehler der bloss gegossenen Rider bei jeder zu schneidenden
Schraube sich nachtheilig merkbar machen. Noch schlimmer wir-
ken diese Fehler, wenn man Schraubenrider (siche unten §. 221)
auf solchen Binken schneiden will. Der sanfte stossfreie Gang,
der bei diesen Riidern sonst leicht zu erzielen ist, wird durch die
Fehler wieder sehr beeintrichtigt. Bei der Wahl der Zahnform,
welche in einer Maschinenbauanstalt durchweg oder fiir jede be-
stimmte Klasse von Ridern einzeln gebraucht werden soll, empfiehlt
es sich, alle Umstinde sehr genau zu erwiigen, ehe man sich fiir
eine bestimmte Annahme entschliesst, da von derselben so vieles
abhingt. Im Folgenden sind deshalb Anhalt- und Beurtheilungs-
punkte mancherlei Art gegeben.

§ 201.
Theilkreishalbmesser. Peripheriemaasstab.

Bei einer Theilung ¢ und einer Zihnezahl 3 eines runden
Rades hat man fiir den Theilkreishalbmesser R:

R 3 '
T:ﬂ:‘0,159163 D T TR (187)

*) In starkem Gebrauch in der Berlin-Anhaltischen Maschinenfabrik in
Berlin und der Maschinenbauanstalt von Briegleb Hansen u. Co. in Gotha.
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weshalb gemiiss Formel (186) auch:
' iR
RR i voitivk. boie b s (188)
Der Halbmesser, welchen man mittelst Formel (187) erhilt,
ist wegen der Zahl x stets irrational, so dass R bei abgerundeter
Grosse der Theilung immer einen Bruch bei sich fihren wird.
Zur Erleichterung der beziiglichen Rechnung dient indessen die
nachstehende Tabelle. Will man die Irrationalitit von R vermeiden,
so wihle man die Stufen der Theilungen nicht nach Millimetern,
Linien etc., sondern nach einfachen Bruchtheilen oder Vielfachen
des mfachen der Maasseinheit, ein Verfahren, welches in manchen
Maschinenbauanstalten gebriiuchlich ist. Geht ¢ durch x Maass-

einheiten einfach auf, so liefert die obige Gleichung den rationalen
Ausdruck: /

=%<%> b it el s iAOR)

Der Quotient #:z heisst auch wohl die Stichzahl des Rades.

Hat 2. B. ein 24zihniges Rad eine Theilung von 6 X 3,14 ... Milli-
meter, so wird nach (187) sein ﬂez’lkrez'shalbmesserR:(24:2) 6 =72mm;
hat ein (nach englischem Maass konstruirtes) Rad eine Theilung von
8 X 3,14 . . . Sechzehntelzoll oder die Stichzahl 3 bei 30 Zihmen, so wird
sein Theilkreishalbmesser R nach ( 189) = (30:23).3 = 45 Sechzehntelzoll.

Fiir das Auftragen der Theilungen und ihrer Bruchtheile be-
dient man sich sehr bequem des Peripherie-Maasstabes *). Der-
selbe wird fiir Metermaass erhalten, indem man die eine Seite
eines (prismatischen, hélzernen oder metallenen) Maasstabes in
314 Millimeter und deren Hiilften eintheilt, und auf der gegen-
iiberstehenden Seite diese Liinge in 100 Theile und deren Halften
getheilt auftriigt. Gleichnumerirte Lingen auf beiden Seiten ver-
‘halten sich dann wie 1:#. Der Maasstab dient auch bequem zur
Streckung von Kreisen und deren Bigen.

Im Folgenden werden nun beide Methoden beriicksichtigt,
néimlich die, welche die Theilung nach dem gewohnlichen Maass-
system und rational, also die Halbmesser irrational ausfiihrt, und
die, welche die Theilung rational in Einheiten des Peripherie-
maasstabes (Peripheriemillimeter, -Zoll u, s. w.), und damit die

= N

*) Derartige Maasstibe, welche ich vor Jahren in den Uebungen im
Maschinen - Konstruiren im Zircher Polytechnikum einfiihrte, haben auf
meine Veranlassung sehr schon gefertigt und halten vorrathig die Herren
Optiker Ernst (Schifflinde) und Ulrich (Miinsterplatz) in Ziirich,
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Halbmesser ebenfalls rational, aber im gewohnlichen Maasssystem,
macht. Die hier folgende Tabelle ist nicht zu verwechseln mit
der Donkin’schen *), nach dem Ausdruck » : ¢ =1 : 2 sin (180°: 3),
welche den Halbmesser eines Kreises liefert, der ein regelméssiges
Vieleck von 3 Seiten von der Linge ¢t umschreibt. Dieser letztere
Halbmesser ist namentlich bei kleinem 3 verschieden vom Radius
R im obigen und gewohnlichen Sinne. Die Verwechselung beider
hat schon manchmal fehlerhafte Ausfithrungen hervorgerufen.

§. 202.
Tabelle iiber die Theilkreishalbmesser.

0| 0,00/ 0,159/ 0,318| 0477| 0,637| 0,796 0,955| 1,114| 1,273| 1,432
10| 1,59{ 1,75 | 1,91 | 207 | 2.23 | 2,39 | 2,55 | 271 | 2,86 | 3,02
20| 318|334 | 350 | 366 | 382 | 3,98 | 4,14 | 4,30 | 4,46 | 462
30| 477|493 | 509 | 525 | 541 | 557 | 573 | 5,89 | 6,05 | 6.21
40| 637]| 653 | 668 | 684 | 7.00 | 716 | 7.32 | 7.48 | 7.64 | 7.80

50| 7,96| 812 | 828 | 844 | 859 | 8,75 | 891 | 9,07 | 9,23 | 9,39
60| 9,55 | 971 | 9,87°{1003 {1019 [10,35 |10,50 |10,66 |10,82 |10,98
70 | 11,14 [11,30 [11,46 |11)62 (11,78 11,94 [1210 [12:25 12,41 |12.57
80 | 1273 |12,89 |13/05 13,21 |13)37 [1353 |13:69 |13.85 |14.01 [1416
90 | 14,32 | 14,48 1464 |1480 1496 15,12 |15.28 1544 |1560 |15,76 |

100 | 15,92 [16,07 16,23 16,39 (16,55 |16,71 16,87 17,03 17,19 [17,35
110 | 17,51 (17,67 17,83 (17,98 |18,14 [18,30 [18,46 [18,62 (18,78 |18,94
120 | 19,10 |19,26 (1942 (19,58 |19,73 |19,89 (20,05 (20,21 (20,37 |20,53
130 | 20,69 (20,85 (21,01 [21,17 {2133 |21,49 (21,65 |21,80 |21,96 [22]12
140 | 22,28 (22,44 {2260 (2276 {2292 [23.08 (23,24 (23,40 |23,55 2371

150 | 23,87 (24,03 (24,19 (24,35 (24,51 (24,67 |24,83 (24,99 |25,15 |25,31
160 | 25,46 (25,62 (2578 (25,94 (26,10 (2626 |26.42 (2658 |26.74 |26.90
170 | 27,06 [27,21 |27.37 {27,53 (27,69 (27,85 [28.01 {28,17 |28,33 [28/49
180 | 28,65 |28,81 (28,97 (29,13 (29,28 [20.44 (29,60 (29,76 |29,92 |30,08
190 | 30,24 (30,40 (30,56 [30,72 30,88 |31,04 |31,19 |31,35 |3151 (31,67 ||

200 | 31,83 [31,99 (32,15 32,31 (3247 (32,63 32,79 (32,95 (33,10 (33,26
210 | 33,42 |33,58 |33,74 |33:90 34,06 {3422 |34.38 (3454 |34.70 34,85
220 | 35,01 (35,17 35,33 |3549 (35,65 |35.81 |35.97 |36.13 (36,29 |36.45
230 | 36,61 |36,76 (36,92 (37,08 |37.24 |3740 |37.56 |37.72 |87.88 |38.04
240 | 38,20 [38,36 38,51 |38,67 38,83 |38.99 [39,15 (39,31 [39.47 [30.63

250 | 39,79 (39,95 40,11 40,27 (4042 |40,58 |40,74 [40,90 [41,06 |41,22
260 | 41,38 41,54 [4170 [41,86 [4202 (42,18 |42,34 (4249 (42,65 |42,81
270 | 42,97 (4313 (4329 43,45 |43.61 |43.77 (43,93 |44,09 |44.25 44,40
980 | 44,56 |4472 |44:88 (45,04 |45.20 |45,36 45,52 |45.68 |45.84 |46,00
290 | 46,15 |46,31 |46,47 |46,63 '|47.79 46,95 |47,11 |47.27 |47.43 |47,59

*) Siehe u. a. Salzenberg’s Vortrige S. 93.
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Erste Benutzungsart der vorstehenden Tabelle.

Beispiel. Ein Rad soll 63 Zihne und 30mm Theilung erhalten,
welchen Halbmesser erhdlt: sein Theilkreis? — Nach Zeile 7 Spalte 5 ist
hier R : t = 10,03, also R = 10,03 . t = 10,03 . 30 = 300,9 mm, abzu-
runden auf 301mm. Ware die Theilung 30 Sechzehntelzoll gewesen, o
wirde B = 301 Sechzehntel geworden sein.

Zweite Benutzungsart. Die Tabelle erleichtert auch das
Auffinden der Zihnezahl, welche man einem Rad von bekannter
(berechneter) Theilung und gegebenem (noch abrundbarem) Theil-
kreishalbmesser #u geben hat.

Beispiel. Welche Zihnezahl erhilt ein Rad von 1000 mm Theil-
kreishalbmesser bei 40 mm Theilung? — Es ist hier R : t — 1000 : 40
= 25. Fast genau entspricht diesem Werth die Zahl 24,99 in Spalte 9
Zeile 16, und erhilt demnach das Rad 150 -+ 7 = 157 Zihne. Der Halb-
messer wire streng gemommen zu verkleinern auf 24,99 . 40 = 999,6 mm,
was aber einen vernachlissigbaren Unterschied liefert.

‘Dritte Benutzungsart. Bei gegebenem Halbmesser und
gegebener Zihnezahl die Theilung eines Rades zu suchen.

Beispiel. Gegeben R = 400, 3 = 54. Dem Werthe 3 — 54 ent-
spricht nach Spalte 6 Zeile 6 der Quotient R : ¢t — 8,59. Man hat dem-
nach hier zu nehmen: t = R : 8,59 = 400 : 8,59 = 46,56 mm.

Wird die Zahnkopflinge — 0,3t gemacht, vergl. §. 207 f., so ist der
Kopfkreishalbmesser R' — R + 0,3t. Mit Hilfe der Tabelle erhilt man
hiernach das Verhdltniss R’ :t, wenn ‘man fir ein aussenverzahntes Rad
zum Tabellenwerth 0,3 zuzihlt, fir ein Hohlrad 0,3 von demselben abzieht.

§. 203.
Allgemeine Verzahnung.

In einem Stirnriiderpaare liegen zusammenarbeitende Zahn-
umrisse in einem Lothschnitt zu den Radachsen, und geschieht
deshalb die Verzeichnung und Auftragung der Zahnformen in
einem solchen Schnitte. Die sogenannte allgemeine Verzahnung
lehrt, wie bei gegebenem Zahnprofil des einen Rades dasjenige
fiir das eingreifende Rad bei der Forderung gleichformiger Be-
wegungsiibertragung zu bestimmen ist. .

I. Erstes Verfahren des Verfassers. Fig.570. Zahnprofil
a S bec gegeben und Theilkreis 7' des Rades 0 gewihlt, damit der
Theilkreis 7; des Rades O, gegeben; gesucht wird die Zahnkurve
a; S... des Rades 0,. Lege die gegebene Kurve 80, dass ihr Theil-
kreispunkt S in die Zentrale 00, fillt, so ist S gleichzeitig ein
Punkt des gesuchten Zahnprofils. Um einen zweiten Punkt a, zu
finden, der mit ¢ zusammentreffen soll, ziehe @1 normal zur gege-
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benen Kurve in a, mache Bogen S1' — Bogen S1, sodann die
Strecke 15, — der Strecke S1/, und Ss;, — 1’ 1, schlage sodann
aus S einen Kreishogen mit s, @ und aus 1’ einen solchen mit la,
so ist der Schnittpunkt a, der gesuchte Kurvenpunkt. Solche

Fig. 570. Fig. 571.

|
01
;
i

<) : 0,
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Profilpunkte, welche wie ¢ so gelegen sind, dass ihre Normale den
zugehorigen Theilkreis nicht trifft, sind fiir den gegebenen Theil-
kreis nicht benutzbar; um sie dazu zu machen, miisste man die
Theilkreise 7' und 7 verlegen (hier vergrissern). Die gefundene
Kurve kann Spitzen, Schleifen, iiberhaupt unausfiihrbare Formen
erhalten, ohne deshalb geometrisch unrichtig zu werden.

II. Abgekiirztes Verfahren (Poncelet), Fig. 571. Man
suche auf dem Theilkreis 7}, die Punkte S15 by %y, vy ... auf,
welche mit den Punkten s, ¢, u, v ... des gegebenen Kreises 7'
zusammentreffen, beschreibeaus s,, ¢, u, w. s. w. mit den Léngen
der Normalen zur gegebenen Zahnkurve va, uc u. s. w. Bogen,
und fithre beriihrend an dieselben eine stetige Kurve, so ist diese
das gesuchte Zahnprofil. Die Punkte 8, t, u, v . .. sollen in kleinen
Abstinden gewiihlt werden, — Triigt man in beiden Verfahrungs-
arten von den Punkten s, ¢, u, ... die Linge der Normalen v a,
uc u. s. w. rickwirts statt vorwirts auf, so erhilt man die
Hohlradverzahnung (innere Verzahpung) fir das Rad O, T;.

II. Zweites Verfahren des Verfassers. Fig. 572 (a.f. S.).
Zahnprofilabc Sde gegeben und zugehoriger Theilkreis 7' gewiihlt,
damit der Theilkreis 7 gegeben. Man ziehe die Normalen al, b2
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¢3 u.s.w., beschreibe aus O durch q, b, ¢ u.s.w. Kreise, mache dann
SI=al, SII=52, SIII=¢3 u. s. w., und zehe die Kurve I, I,
I, S,IV,V u s. w., so gibt diese, welche den Namen Eingrifflinie
fiihrt, zunéchst den geometrischen Ort der Zahnberiihrungen, und
zwar greift der Punkt a ein, wenn er in I liegt, & in II, ¢ in
IOI u. s. w. Darauf beschreibe man aus 0, Kreise durch die
Punkte I, I, III u. s. w., mache auf 7, Bogen S1’' — S1, Bogen
S82' = 82, Bogen 83’ = S3 u. s. f., und ferner 1'a; = 1a, 2'b,
= 2b,3'¢;, = 3¢ u. s. f, so ist die Kurve a,b,¢, ..., welche die’
gefundenen Punkte a, b,, ¢, ... stetig verbindet, das gesuchte
Zahnprofil. Dieses Verfahren ist ebenso genau und dabei leichter
als Nr. I, und liefert ausserdem die Eingrifflinie (s. d. folg. Paragr.).

Fig. 572. Fig. 573.
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IV. Theoretisches Profil des Zahnfussansatzes. Fig.573.
Manchmal muss man, um den Zahnfuss geniigend stark zu er-
halten, dessen Ansatz an den Radboden soweit als thunlich in
die Liicke hineinbiegen: dieses sein Ansatzprofil darf aber nicht
in die Bahn der Spitze des Gegenzahnes hineinschneiden. Letz-
tere Bahn, welche der Kiirze halber die Kopfbahn des betreffenden
Rades heisse, wird auf folgende Weise gefunden. aSb Zahnkurve
des Rades 7, a, Sb, die des Rades T}, a; a, Verlingerung des Fuss-
profiles des letzteren Zahnes, I SII Eingrifflinie, durch die Kopf-
kreise K und K; begrenzt. Trage nun von S aus die beziehlich
gleichen Theilkreisstiicke S1, 12,23 ..., S1/, 1’2, 2’3" ... auf
T und T, in der Richtung der zu profilirenden Zahnliicke auf,
fasse nacheinander Sa, 1a,2a, 3a ... in den Zirkel und be-
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schreibe mit den erhaltenen Zirkeloffnungen aus 1, 2, 3. ..
Kreise, so hiillen diese die Kopfbahn aa g ..., das sogenannte
theoretische Profil des Zahnfusses, ein, an welches tangirend das
wirkliche Profil a,f, des Zahnfusses so angelegt wird, dass es in
den Fusskreis F, iibergeht. Das genannte theoretische Profil ist
eine verlingerte oder verkiirzte cyklische Kurve (s. §. 205), hier,
wo T'eine gerade Linie ist (Zahnstange), eine verkiirzte Evolvente
(s. iibrigens §. 209).

§. 204
Ueber den Zahneingriff.

Das dritte der obigen Verfahren hat neben dem gesuchten
Zahnprofil die Eingrifflinie*) zusammenarbeitender Rider be-
stimmen gelehrt; an dieselbe kniipfen sich folgende fiir die Ver-
zahnungstheorie wichtige Sitze.

Die Eingrifflinie hat den Theilkreispunkt des Zahnprofils mit
diesem gemein, und schneidet dasselbe rechtwinklig, so dass also
die Tangente N N der Eingrifflinie in S normal zum Zahnprofil
steht. Jedem Eingriffpunkt entspricht eine Zahnberiihrung, und
demnach ein Beriihrungspunkt auf jedem der Theilkreise, so dem
Eingriffpunkte IT der Punkt 2 auf 7, 2’ auf 7}; es heisse der Theil-
kreisbogen zwischen dem Theilkreispunkte der Eingrifflinie und
dem einen Eingriffpunkte entsprechenden Beriihrungspunkte der
Theilkreise der Wilzungsbogen zu dem betreffenden Eingriff-
punkte. So ist S2 der Wilzungshogen auf 7' zum Punkte II,
Bogen S2' der auf 7T} zu demselben Eingriffpunkte.

Die Summe der Wilzungsbogen zu den iussersten Eingriff-
punkten (Bogen 1S - S5 oder Bogen 1'S -+ S5’) heisst der
Eingriffbogen, seine Liinge in Theilungen ausgedriickt die Eingriff-
dauer des betrachteten Zahneingriffes, welche hiernach leicht
graphisch zu bestimmen ist. Dieselbe hiingt von der Liinge der
Eingriffstrecke, d. i. des benutzten Stiickes der Eingrifflinie ah.
Da nun aber der Zahnfuss wegen des Ansatzes an den Radboden
sowohl, als wegen des Durchlassens des Gegenzahnkopfes iiber den
Kopfkreis des Gegenrades hinaus verlingert werden muss, so sind
es bel unseren gewohnlichen Riidern die Kopfkreise K und K,
welche die Eingriffstrecke (V-1I) begrenzen.

*) In Moll und Reuleaux’s Konstruktionslehre fiir den Maschinenbau
zum erstenmal behandelt.
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Fiir ein Rad gibt es zu einem gegebenen Zahnprofile bei be-
kanntem Theilkreis nur eine Eingrifflinie, und zu einer gegebenen
Eingrifflinie nur ein richtiges Zahnprofil. Dieses letztere ist nur
in dem Falle aus der Eingrifflinie bestimmbar, wenn im voraus
die Wiilzungsbogen zu den einzelnen Punkten der Eingrifflinie be-
kannt sind. Ist aber dieser Zusammenhang gegeben, so kann das
entsprechende Zahnprofil konstruirt werden. Diese Aufgabe ist
es, welche das obige Verfahren, von einem gegebenen Zahnprofil
ausgehend, 10st. )

Bei den cykloidischen Verzahnungen ist der Wiilzungsbogen
- gleich der Eingriffstrecke, und deshalb sind diese Verzahnungen
besonders einfach hinsichtlich ihrer geometrischen Eigenschaften.

Bei richtig zusammenarbeitenden Zahnridern sind die Ein-
grifflinien kongruent und die Wilzungsbogen zu homologen Ein-
griffpunkten gleich lang. Unter Einhaltung dieser Bedingung
konnen beliebig viele Riider zu einem gegebenen hinzukonstruirt
werden. Solche Rider sind unter der weiteren Bedingung Satz-
rider (s. § 200), dass die allen gemeinschaftliche Eingrifflinie so
geformt ist, dass sie durch den Theilkreis sowohl, als durch den
Radius zu ihrem Theilkreispunkt in zwei kongruente Stiicke zer-
legt wird.

Bei allen Satzriiderverzahnungen sind deshalb bei der Zahn-
stange die Zahnprofilstiicke iiber und unter dem Theilkreise kon-
gruent. :

Der Strahl, welcher von dem Theilkreispunkte der Eingriff-
linie- aus nach irgend einem Eingriffpunkte gezogen wird (z. B. SI
in Fig. 572), gibt die Richtung und den Angriffpunkt des Zahn-
druckes fiir den betreffenden Eingriffpunkt an.

§. 205.

Die cyklischen Kurven.

Zur Erzielung der Satariiderverzahnungen, oder iiberhaupt
solcher Verzahnungen, deren geometrische Eigenschaften man all-
gemein vorausbestimmen will, eignen sich am besten die Kreis-
rollungs- oder cyklischen Kurven. Wenn ein Kreis auf einem
anderen, mit dem er in derselben Ebene liegt, ohne Gleitung rollt,
s0 beschreibt jeder Punkt in einem seiner Radien eine solche
Kurve, welche eine gemeine, verlingerte oder verkiirzte Cykloide
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heisst, je nachdem der beschreibende Punkt auf dem Umfang des
rollenden Kreises liegt, oder durch eine Verlingerung oder durch
eine Verkiirzung des Halbmessers des rollenden Kreises zu er-
reichen ist.

Der ruhende Kreis ist der Grundkreis der Kurve, sein Halb-
messer werde hier mit R bezeichnet; der rollende Kreis heisst
der Wilzungskreis oder Radkreis und habe den Halbmesser r;
der dem beschreibenden Punkt diametral gegeniiberliegende Punkt
des Radkreises werde der Gegenpunkt des Kurvenpunktes ge-
nannt. Bezeichnet man nun den Halbmesser desjenigen der
beiden Kreise, welcher den anderen mit seiner Innenseite beriihrt,
als negativ, den anderen als positiv, so lassen sich zunichst die
finf Arten der cyklischen Kurven, welche sich durch Veriinde-
rung von R und r ergeben, wie folgt zusammenstellen.

Grund- Rad-

3 5 Entstehende Kurve
kreis kreis

+ R + 7 Aufradlinie oder Epicykloide
+ o + r Radlinie schlechthin oder Orthocykloide¥)

=B + r Inradlinie oder Hypocykloide
+ R |+t > Fadenlinie oder Kreisevolvente l
+R | —1r Umradlinie oder Pericykloide

Bei allen fiinf Arten gelten sodann die beiden folgenden
Sitze: :

1. Die Normale zu einem Kurvenelement geht
durch den zugehdrigen Beriihrungspunkt der Erzeu-
gungskreise.

2. Der Krimmungsmittelpunkt zu einem Element
der Kurve ist der Durchschnitt der Normalen mit der
Geraden, welche den Gegenpunkt mit dem Mittelpunkt
des Grundkreises verbindet. Bei den verlingerten und
verkiirzten Kurven liegt der Gegenpunkt auf dem verlingerten
Radius zum Kurvenelement und der durch den Beriihrungspunkt
gezogenen Senkrechten zur Normale.

Auf dem ersteren Satze beruht die vorziigliche Anwendbarkeit
der cyklischen Kurven zur Verzahnung; auf den zweiten lassen

*) So schlug der Verfasser statt ,Cykloide“ vor, weil dieser letztere
Name zur Bezeichnung des ganzen Kurvengeschlechtes dient.
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sich vortrefflich die Ersetzungen der cykloidischen Zahnkurven
durch Kreishogen stiitzen. )

§ 206.

Vérzeichnung der cyk]ischen Kurven.

I. Genaues Verfahren. Fig. 574. G Grundkreis, W Rad-
kreis, A Anfangspunkt der Kurve. Trage von 4 aus auf G und W
nach derselben Seite kleine gleichlange Bogenstiicke auf, und es
seien nun a und @, zwei zusammengehorige Theilpunkte. Be-

Fig. 574.

schreibe aus A mit dem Abstand aq, einen Bogen, und aus @ mit
der Sehne Aa, ebenfalls einen Bogen, so schneidet letzterer den
ersteren in einem Punkte P der gesuchten Kurve. Dieses Verfah-
ren, welches in Fig. 574 nur fiir Auf- und Inradlinie angewandt
ist, gilt fiir alle fiinf Arten der cyklischen Kurven.

II. Abgekiirztes Verfahren. Beschreibe aus den Theil-
punkten 1,2, 3, a, ... mit den zugehdrigen, von A aus gemesse-
nen Sehnen des Radkreises Kreisbogen, so beriihren diese simmt-
lich die gesuchte Kurve und konnen, bei recht kleiner Theilung
A — 1,1 — 2... zur Verzeichnung derselben dienen.

Fiir die in B anfangende verlingerte oder verkiirzte Kurve

bestimme zuerst P (wobei es nicht nothig ist, die gemeine Kurve
- selbst zu verzeichnen), beschreibe dann aus a mit a, B einen
Bogen, und aus P einen solchen mit 4 B, so schneiden die beiden
Bogen einander in einem Punkte @ der gesuchten Kurve.
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Oder: Ziehe durch a, einen Radius a3 im Radkreise, und
durch b einen Kreisbogen & C konzentrisch mit dem Grundkreise,
und mache a, @ = A4b, so ist @, der Kurvenpunkt fiir die Wil-

zung auf dem Bogen A a, — Aas,.

§. 207.

Radlinienverzahnung fiir Satzrader.

Das Zahnprofil wird bei dieser, streng genommen als doppelte
zu bezeichnenden Verzahnung zusammengesetzt aus einem Auf-
und einem Inradlinienbogen, beide erzeugt durch einen fiir jede

Theilung konstanten Radkreis.

I. Verzahnung eines

aussenverzahnten Rades,

Fig. 575. Gegeben die Zihnezahl 3 und die Theilung ¢ oder die
' Fig. 575.

«ﬁ’o

Stichzahl ¢:# des Rades. Dann
mache man 0S = R = 3¢
2% =13 (t:x), und den .
Halbmesser r, der Radkreise
W=0,875¢ oder = 2,75 (¢:x);
verzeichne den Kopfkreis K
um 0,3% von 7' abstehend, so-
wie den Fusskreis F um 0,4 ¢

_ von T entfernt, und mache die

Zahndicke = 19/,,¢. Bogen Sb
—ab; Bogen S¢ =1ic. Sa
ein Aufradlinienbogen, erzeugt
durch Rollen von W auf 7,
S Inradlinienbogen, erzeugt
durch Rollen von W in 7'

Bei dem eilfziihnigen Rad wird Si gerade und radial. Die
Verzahnung kann gut bis zu sieben Zihnen herab benutzt wer-
den; die Inradlinienbogen werden zwar bei 3 << 11 unterkriimmt,
d. i. nach der Zahnmittelebene hin gebogen. Diese Unterkriim-
mung ist aber dadurch unschidlich zu machen, dass man die
Zahnfussflanken unter Beachtung des theoretischen Fussprofiles
ausrundet (s. §. 203, wo in Fig. 573 als Beispiel das siebenzihnige
Rad der vorliegenden Verzahnung im Eingriff mit der Zahnstange
gewithlt wurde), und ausserdem dem Rade eine Seitenscheibe
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oder Saumleiste (s. §. 228) gibt. Der Scheitelspielraum wird 1/;,¢,
der Flankenspielraum 1/5,%. '

II. Verzahnung eines Hohlrades, Fig. 576. Das Hohl-
rad ist in den Zahnformen, abgesehen von der Riicksicht auf die
Spielriume, die genaue Hohl-
form des gleichgrossen aussen-
verzahnten Rades. — R Theil-
kreishalbmesser, K Kopfkreis,
um 0,3¢ von 7 nach innen ab-
stehend, F Fusskreis, um 0,4 ¢
von 7' nach aussen abstehend.
¥y — 0810F = 2195 (¢ : =),
Zahndicke — 19/,,t. Sa Auf-
radlinienbogen, erzeugt durch
ot ‘ Rollen von W auf 7, Si In-
radlinienbogen, erzeugt durch

Neid | Rollen von W in T.

i Bei der Zahunstange ist R
= w. Sa und S7 werden dann
kongruente Biogen der gemei-
nen Orthocykloide (Fig. 573).

Die Eingrifflinie f#llt bei der vorliegenden Verzahnung mit‘
den Radkreisen zusammen; der Eingriffbogen ist zudem hier gleich
der Eingriffstrecke, nimlich = Bogen b @ + dem entsprechenden
Bogen b,a, am eingreifenden Rade, wenn beide aussenverzahnt,
und -}- der Bogenstrecke ¢i am Hohlrade, wenn ein solches in das
Vollrad eingreift. Die Eingriffdauer & schwankt zwischen 1,22
und 1,60.

Fig. 576.

§. 208.
Radlinien - Kreisverzahnung.

Als Ersatzbogen werden zwei Stiicke von Kriimmungskreisen
passend gelegener Elemente der Radlinienbogen benutzt (vergl.
§. 205).

Fig. 577. Verzeichne den Theilkreis 7 und die Kopf- und
Fusskreise K und F in der bekannten Weise, sowie aus den Mit-
telpunkten M und M, die Radkreise W und W), die einander
und den Theilkreis in S beriihren. Ziehe nun die Durchmesser
BMD und B,M, D, so, dass » BMS = » B, M; S = 30°;
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verbinde B mit B, durch die verlingerte Gerade C; BSB,, und

ziehe durch die Gegenpunkte D und D, die Geraden OD und

) 0D, C,, so liefern deren Schnitte

Pig 274 C und C, mit der Geraden B, C SC,

| ' die gesuchten Kriimmungsmittel-

i punkte zu den Ersatzbogen a Bb

| und ¢Byi. Durch C und C, lege

( nun aus O beschriebene Mittelpunkt-

kreise,”und riicke die Bogen a« Bb

und ¢ B, ¢ zum Zahnprofil zusammen.

Durch Rechnung findet man die

Kriimmungshalbmesser ¢ aus den
folgenden Formeln:

o _ 2810 0
)
.28+ 11
=142 2= (190)

DiePluszeichen liefern die Kriim-
mungshalbmesser C B fir die Auf-
radlinienbbgen (g,), die Minuszeichen die Kriimmungshalbmesser
C, B, fiir die Inradlinienbigen (g;). Am Radboden wird der Zahn-
fuss in bekannter Weise mit einer Abrundung angesetzt.

1. Beispiel. Gegeben 3 = 63, t = 30, so ist der Kriimmungshalb-
messer ga fir die Ersatzbogen der Aufradlinien: ¢a = 30.0,45 ,(126 + 11)
:(63 4+ 11) = 30. 0,45 . (137 : 74) = 0,833 . 30 = sehr nahe 25mm, und
der Kriommungshalbmesser gi fir die inneren Bigen: @i = 30 .0,45 .(126
— 11) : (63 — 11) = 30.0,45 . 115 : 52 = 30 . 0,995 = sehr nahe 30 mm.

2. Beispiel. Gegeben 3 = 11, t:m = 10. Hier wird: ga = 10
. 1,42.33: 32 = 42,6:2 = R1,3mm (nicht etwa Theile des Peripherie-
maasstabes). Sodann hat man pi = 10 .142 . (11:0) = o, d. h. die
Fussflanke wird geradlinig und radial.

3. Beispiel. Gegeben 3 = 7, t = 50. Hier wird ga = 50 .0,45
(14 4 12): (7 4+ 11) = 50 . 0,45 . (25: 18) = 31, 2 oder abgerundet 31mm.
Fir den wnneren Bogen erhilt man: ga = 50.0,45. (14 — 11) : (7 — 11)
= 50.0,45.%, = — 50. 0,45 . 0,3375 = nahe — 17mm. Die Fussflanke
wird also unterkriommt. Sie wird in der in §. 203, Fig. 573 angegebenen
Weise in den Radboden dibergefiihrt. ’

Bemerkung. Bei den Zihnezahlen unter 15 thut man wohl,
statt der Kreisverzahnung die genaue Methode (§. 207) anzuwen-
den, indem sonst die Vernachlissigungen einen merkbaren Ein-
fluss auf den Gang der ausgefiihrten Zahnriider iiben.

Reuleaux, Konstrukteur. 34
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§ 209.

Evolventenverzahnung fiir Satzrader.

Das Zahnprofil wird durch einen Kreisevolventenbogen ge-
bildet, welcher durch Abwicklung eines zum Theilkreise konzen-
trischen Grnudkreises erzeugt wird, der zum Theilkreise in einem
festen Verhiltniss steht.

Aeussere und innere - Verzahnung, Fig. 578 und Fig. 579.
Gegeben die Zihnezahl 3 und die Theilung ¢, oder die Stichzahl

Fig. 578. Fig. 579.

%0

t : @ des zu verzahnenden Rades. Mache O0S = R = 3t: 2=
= 1/, 3 (t : @) und verzeichne die Kopf- und Fusskreise K und F
in den Abstinden f = 04, k = 0,3¢ vom Theilkreis, sowie die
Zahndicke mit 19/,,f. Ziehe hierauf die Gerade N SN, unter 75°
gegen O S geneigt, so wird dieselbe den Grundkreis G vom Halb-
messer r = 0,966 R = 0,154 3¢ = 0,483 3 (¢: =) berithren. Wickle
nun die NS von S nach a vom Kreise G ab, und von S nach g
auf den Kreis G auf, so ist die Bahn a S¢g des Punktes S der ge-
suchte Zahnumriss, welcher bei dusserer Verzahnung fiir die Zihne-
zahlen unter 55 durch ein radiales Stiick g+ zu verlingern und
mit dem Radboden zu verbinden ist.

Eingrifflinie ist die Gerade NN;; die Eingriffstrecke setzt
sich aus deren den Zahnkopfen zukommenden Abschnitten Sb und
Sb;, beim Hohlrade Se¢, zusammen. Zur Ermittelung der Ein-



Evolventenverzahnung. 531

griffdauer & hat man nur die Theilung ¢ durch Radienziehung auf
den Grundkreis r zuriickzufiihren und mit der so erhaltenen Grund-
kreistheilung oder Grundtheilung die Eingriffstrecke auszumessen.
Bei zwei gleichgrossen Rédern von 14 Zihnen ist & nur wenig
> 1; es schwankt iiberhaupt zwischen 1 und 2,5. .

Zahnstange, Fig. 580. « S7 gerade, unter 75° gegen den
Theilkreis 7' geneigte Linie als Zahnprofil. Der Winkel von 75°

. ist durch Zusammenlegen
der gebrduchlichen Winkel-
B brettchen von 45° und 30°
leicht zu erhalten.

Bei den wenigzihnigen
Rédern liegt der Grundkreis
im Zahnprofii nahe dem
Theilkreis. Dies fiihrt leicht
einen storenden FKehler im
Eingriff herbei. Ist nimlich
das Stiick SB der Geraden N N,, welches zwischen Theil- und
Grundkreis liegt, kleiner als das vom Zahnkopf des eingreifenden
Rades, siehe Fig. 581, so schneidet die Profilspitze a auf ihrer
durch die Kurve afg angedeuteten Kopfbahn (vergl. Fig. 573) in

Fig. 581.

Fig. 580.

: K
///////, ////‘ '-.| ;f///////f
{}_ f/'

s ///b = % I sl

AT

den Zahnfuss des anderen Rades ein. Soll dieser Fehler nicht
eintreten, so darf die Zahnkopfbegrenzung, zu welcher der Punkt
a gehort, nicht iiber die durch B gehende K'K’ hinausgehen *).

*) Der Widerspruch, dass trotz der 'geometrischen Richtigkeit der Ver-
zahnung doch der Eingriff falsch werden kann, ist nur scheinbar. Denn
unter den gemachten Voraunssetzungen hinsichtlich der Zahnkopflingen
miisste die Zahnfussflanke an dem kleinen Rade statt von einfach bogen-

34*
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Bei der vorliegenden Satzriderverzahnung findet dies fiir Rider,
welche in eine Zahnstange eingreifen, nur statt, wenn 3 = 28. Ein
anderes Mittel, den falschen Eingriff zu vermeiden, besteht in einer
entsprechend starken Abrundung der Zahnkante bei a; dieselbe
ist in der Praxis mehrfach im Gebrauch. Wegen einer wichtigen
Anwendung der Evolventenverzahnung siehe §. 222.

§. 210.
Punktverzahnungen.

Die Radlinienverzahnung ist auch vielfach so benutzt wor-
den, dass man die inneren Radkreise bei beiden Ridern halb so
gross machte, wie die zugehdrigen Theilkreise. Dann werden an
beiden Ridern die Fussflanken gerade, die Kopfflanken gekriimmt.
Solche Rider sind aber keine Satzrider, und daher fiir die ge-
wohnlichen Ausfiithrungen des Maschinenbaues als unpraktisch zu
verwerfen. Nur bei den Uhrmachern wird sich diese Verzahnungs-
methode wahrscheinlich dauernd halten, weil sie ein bequemes
Ausfeilen der Zahnliicken gestattet.

Steigert man den Durchmesser des Radkreises um einen
Bruchtheil iiber den Halbmesser des umgebenden Theilkreises
hinaus, so ergeben sich auch ausfiihrbare Verzahnungen, welche
aber nur in ganz vereinzelten Fillen praktisch sind.

Wird der Radkreis einer einfachen Verzahnung so gross ge-
macht, wie der Theilkreis des einen der beiden Rider, so ergeben
sich fiir den Theilkreis, auf welchem er rollt, als Zahnprofile
cyklische Kurven, fiir den anderen, mit ihm gleich grossen Theil-
kreis aber schrumpft das Zahnprofil in einen Punkt zusammen,
weshalb man solche Verzahnungen Punktverzahnungen nennen
kann. Unter diese fallen die sogenannten Triebstockverzahnungen.
Bei denselben wird nicht sowohl das in einem Punkt zusammen-
gegangene Zahnprofil, als vielmehr eine Aequidistante desselben
ausgefiihrt, nimlich ein um den Punkt beschriebener Kreis.

formiger Gestalt von einer ' formigen sein, niamlich aus zwei auf dem
Grundkreis eine Spitze bildenden Evolventenbogen bestehen, von denen
der eine in die Liicke fallen, also unausfithrbar sein wiirde. Es handelt
sich also hier um einen der Fille, welche in §. 203 bei I. angedeutet wur-
den. Auch die Ausfilhrung der in obiger Figur gefundenen Fusskurve
geht nicht an, da dieselbe ein Stiick der richtigen Kurve wegschneidet.
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Weiter unten sehen wir indessen den erwihnten Punkt selbst,
einer Kante des Zahnes angehorig, in Benutzung gezogen.

Triebstockverzahnung fiir 4usseren Eingriff. Fig. 582.
Um den Punkt, in welchen das Zahnprofii am Rade R iiber-
gegangen ist, wird ein Kreis mit 1°/;0¢ beschrieben, welcher das
Profil des den Punkt umgebenden und vertretenden Triebstockes
ist; das Zahnprofil am Rade R, ist eine Parallele (oder Aequi-
distante) zu einer Aufradlinie Sa, erzeugt durch Wilzen desKreises
T auf T}, Bogen Sb — ab; Kreise vom Triebstockhalbmesser aus
den Punkten von Sa beschrieben, hiillen das Zahnprofil ¢d ein;
di viertelkreisformiges Fussprofil. Die Eingrifflinie kann so be-
stimmt werden, als sie der Punkt S im Eingriff mit dem Epicy-
kloidenbogen Sa. Sie fillt unter dieser Voraussetzung mit 7'
zusammen; die Eingriffstrecke SI wird durch den Kopfkreis K’
in I begrenzt, und ist gleich dem Eingriffbogen, muss also > ¢,
nicht kleiner als etwa 1,1¢ sein. Hiernach richtet sich die Kopf-
linge k,' und die daraus folgende k. Will man die wirkliche
Eingrifflinie bestimmen, welche diejenige der Kurve d¢ mit dem
Triebstockprofil ist, so verfahre man nach der bei III, § 203 an-
gegebenen Methode.

Fig. 582. Fig. 583.

Fig. 583 zeigt ein Triebstockridchen von sechs Zihnen im
Eingriff mit einem 24 zihnigen Rade. Die Sticke im Getriebe
oder ,Trieb“ haben eine Dicke = ¢/;. Die Fussflanken am 24er
Rade sind geradlinig gemacht, um das Friisen der Zihne und das
Nachfeilen derselben zu erleichtern.



534 Punktverzahnungen.

Triebstockverzahnung fiir inneren Eingriff. Fig. 584.
Ganz #hnliches Verfahren wie vorhin. Das Zahnprofil cd ist
eine Parallele zu der Inradlinie S, erzeugt durch Wilzen von
Tin T,, Bogen Sb = ¢b; SI Eingriffstrecke, gleich dem Ein-
griffbogen, also = 1,1¢ zu machen. Das Fussprofil da ist hier
wiederum radial gemacht: In Fig. 585 sind die Triebstocke an
dem Hohlrade angebracht, Profil ¢d ist parallel zu der Umrad-
linie Sa, erzeugt durch Wilzen von 7 um 7); Bogen Sb = ab;
S I Eingriffstrecke, gleich dem Eingriffbogen, wie oben, und =>1,1%
zu machen; d ¢ radiales Fussprofil.

Fig. 584. Fig. 585.

Lésst man in Fig. 584 den Radius R, unendlich gross werden,
so entsteht der Zahnstangenmechanismus, bei welchem die Zahn-
profile an der Zahnstange Parallelen zu gemeinen Radlinien wer-
den. Wenn dagegen bei Fig. 585 R unendlich gross gemacht wird,
erhilt die entstehende Zahnstange eine sehr bequeme Form (Stock-
leiter), sodass die Konstruktion der ersteren vorzuziehen ist; an
dem Rade werden die Zahnprofile Parallelen zu Kreisevolventen.

- Die Triebstockverzahnungen haben fiir prizise Ausfithrungen,
welche sich nicht oft wiederholen, den Vortheil, dass man die
Triebstocke so leicht genau herstellen kann (auf der Drehbank);
die erwihnten leiterformigen Zahnstangen, aus Schmiedeisen her-
gestellt, sind zudem sehr praktisch namentlich fir Windwerke,
welche dem Frost ausgesetzt sind, wie die an Schleusen, Dreh-
briicken, Drehthiirme, an Sternwarten w. s. w. Die Stidbe konnen
dabei aus unabgedrehtem, nur recht sauber gewalztem Rundeisen
gemacht werden,
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Doppelte Punktverzahnung. Fig. 586. Verbindet man
zwei Punktverzahnungen miteinander, so erhdlt man eine Ver-
zahnung, welche ein sehr tiefes Herabgehen' der Zihnezahl des

: Fig. 586. einen Rades, also eine starke
, Uebersetzung bei kleinen Ab-
7 messungen der Réder gestattet.
Hier sind beide Theilkreise zu-
gleich Radkreise. Sa Aufrad-
linienbogen, erzeugt durch
Wilzen von T auf 7, eingrei-
fend auf der Strecke SI mit
dem Punkte S des Rades T
Sa, Aufradlinienbogen, erzeugt
durch Walzen von 7' auf 7},
eingreifend auf der Strecke
SII mit dem Theilkreispunkte
S des Rades 7). S+ Fussprofil,
angelehnt an das theoretische
Liickenprofil Sa,g, (siehe IV.
§. 203), S%; Fussprofil des anderen Rades, ebenso an das theore-
tische Liickenprofil Sag gelehnt. — Unter Voraussetzung der
Seitenscheiben ist das kleine Rad gut zu brauchen; Ausfiithrungen
dhnlicher Art zeigen die Wagenwinden oder sogenannten Dom-
kraften und verwandte Hebezeuge.

§ 211,
Schildrader mit Punktverzahnung.

Man ist nicht gebunden, die Zahnprofile in unmittelbarer
Nihe der Theilkreise anzubringen, sondern kann sie auch mehr
oder weniger ausser- oder innerhalb verlegen. Thut man dies,
so entstehen Verzahnungen, bei welchen die Zihne des einen
Rades die des andern ganz oder fast ganz umlaufen, sodass ein
Radboden nicht anzubringen ist. Solche Rider lassen sich kon-
struktiv so ausfiilhren, dass man die Zihne seitlich von einer,
etwa als Ebene gestalteten Wandfliche des Radkorpers vorsprin-
gen liasst, vergleichsweise wie die Buckel eines Schildes. Réder
von dieser Bauart, welche auch bei den obigen Beispielen an-
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wendbar sein wiirde, kann man Schildrider nennen*)._ Punkt-
verzahnung eignet meistens sich sehr gut fiir dieselben. Fig. 587

Fig. 587. Fig. 588.

zeigt ein Schlldraderpa.a.r fiir dussere, Fig. 588 eines fiir innere
Thellkrelsrollung Eines der beiden Riider hat beidemal Triebsticke,
Fig. 589. das andere bekommt als Zahn-

: profil im ersteren Falle Paral-

! lelen zu verlingerten Epicy-

kloiden, im anderen Falle
solche zu verlingerten Hypo-
cykloiden. Ein bemerkens-
werthes Schildriderpaar ist
das in Fig. 589 dargestellte.
Innerer Eingrif R = 1, R,,
M= Q0 B = 4:an B die
Triebstocke. Die Flanken an
R, fallen ganz innerhalb des
Theilkreises und werden Gera-
den, nimlich Parallelen zu der
in eine Gerade iibergegangenen
Inradlinie Si... Eingriffbogen
beinahe 2¢, weil die Flanke an R, sowohl einwiirts als auswirts
durchlaufen wird. Der Spielraum ist leicht auf Null zuriickzufiih-
ren; die Zihne an R werden meist als Rollen ausgefiihrt. Das

*) Die Bezeichnung Scudi dentati, verzahnte Schilde, findet sich fiir
schildférmige Triebstockrider in Zonca’s Teatro di Machine, Padua 1621.
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grossere Rad kann wegen seiner Form ein Kreuzschleifenrad ge-
nannt werden.

Liisst man bei innerem Eingriff den Achsenabstand 0 0, be-
stehen, die Halbmesser aber unbeschriinkt wachsen, so gehen sie
in unendliche Liinge iiber und die Theilkreise entziehen sich der
Verzeichnung. Die Rider erhalten gleiche Winkelgeschwindigkeit
bei gleichem Drehungssinn. Sie lassen sich als Schildriider zur Aus-
fithrung bringen, wie Fig. 590 zeigt. Beide Rider erhalten Trieb-
stockziihne, von denen die zusammenarbeitenden zur Summe ihrer

Fig. 590. Fig. 591.

Halbmesser den Abstand O 0, haben. Hier sind die Halbmesser
gleich gemacht, jedoch auch zwei Paare ungleicher Triebsticke
durch Punktirung angedeutet. Leicht ist es, die Réder als Rollen
und spielfrei auszufiihren. Dieselben kann man, da sich parallele
Radien beider Riider stets parallel bleiben, Parallelriider nennen *).

Eine zweite Form der Parallel-
rider zeigt Fig. 591. abc Kreisbo-
gen, einem der vier Segmente des
mit dem Halbmesser da beschriebe-
nen Triebstockprofils am Rade O,
angehorig.

Wenn man die beiden Parallel-
rider aus Fig. 590 gegenseitig um
die Achse A4, verstellt, welche

*) Die Rider und der Name fiir dieselben vom Verfasser vorgeschla-
gen, Berl. Verhandl. 1875, S. 294.
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normal durch zwei benachbarte Triebstockachsen und parallel 0 0,
gefiihrt wird, so bleibt der Eingriff richtig. In Fig. 592 (a. v. 8.)
sind zwei so bis zum rechten Winkel verstellte Parallelriider dar-
gestellt. Thre Achsen sind geschriinkt, weshalb sie streng ge-
nommen weiter unten erst anzufiihren sein wiirden. Dieses ge-
schriankte Riaderwerk ist bekannt*), indess wenig angewandt; es
eignet sich vielleicht recht gut fiir die Uebertragung der Uhr-
zeigerbewegung an Grossubren, wenn die Zihnezahl 20 bis 24
gewahlt wird. ;

§ 212.

Gemischte Verzahnungen. Daumenver-
zahnung.

Durch die Vereinigung oder Mischung der verschiedenen Ver-
zahnungsmethoden kann man unter Umstinden wichtigen prakti-
schen Forderungen an die
Zahnformen gerecht werden.
Hier zwei Beispiele.

Gemischte Verzah-
nung, Fig. 593. Fir die
Anfertigung der vorhin ge-
nannten kleinen Trieblinge
fir Hebezeuge ist es sehr
zweckmissig, wenn das Fuss-
profil nicht gar zu sehr un-
terschnitten erscheint. Fiir
diesen Zweck eignet sich
die Anwendung der Gerad-
flanken beim Zahnfusse des
kleinen Rades. Zur Erzie-
lung einer geniigenden Eingriffdauer (welche hier bei dem Dreier-
rad mit Zahnstange immer noch 1,15 betriigt) miissen dann frei-
lich auch am eingreifenden Rade die Zahnkurven am Zahnkopf
bis zu ihrem Durchschnitt gefiihrt werden. Sa Fadenlinienbogen,

*) Vergl. Tom Richard’s Aide- mémoire (1848) I, S. 656, Willis, Prin-
ciples of mechanisms (1851) 8. 145, Laboulaye Cinématique (1854) S. 275.
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erzeugt durch Wilzen des (hier geradlinigen) Theilrisses 7}, der
Zahnstange auf 7, S¢ geradlinige radiale Fussflanke, erzeugt durch
Wiilzen des Kreises W vom Halbmesser 1/, R in 7', Sa, g, theore-
tisches Profil der Liicke des Rades 7. Sa greift mit dem Punkte S
der Zahnstange auf der Strecke SII Sa, Radlinienbogen, erzeugt
durch Wilzen von W auf 7, greifend auf der Strecke SI mit
der Fussflanke Si des Rades T.

Daumenverzahnung. DurchMischung der Radlinien- mit
der Evolventenverzahnung, jede auf je einer der beiden Zahnflan-

Fig. 594.

ken angewandt, liisst sich dem Zahne ein fiir seine F estigkeit sehr
ginstiges Profil geben. Dasselbe ist fiir den Betrieb ebenfalls
ganz giinstig, wenn die Bewegungs-, beziehungsweise Kraftiiber-
tragung hauptsiichlich in einem und demselben Drehungssinne
stattfindet *). Wegen der Form, welche die Zihne erhalten, kann

*) Die vorliegende gemischte Verzahnung in dem hier vorgetragenen
Sinne wurde schon 1851 von Willis vorgeschlagen; 1876 hat Gee sie wieder
aufgenommen und in die Praxis einzufithren versucht; er wihlte a weit
grosser, d. i. ungiinstiger, als hier geschehen ist (689).
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man die Verzahnung Daumenverzahnung nennen. Die folgenden
Verhiltnisse sind so giinstig gewiihlt, als es fiir die gewohnlichen
Fille erreichbar erschien, und auch wohl ausreichend ist.

Fig. 594 (a. v. 8.), Satzrider mit Daumenverzahnung. a St
und @, S¢; nach Radlinien gestaltete Profile, die eigentlichen Druck-
profile, gemiiss den Regeln in §. 207, wobei r, = 0,875¢ oder
2,75 (t:x). & S'¢ und a,’S,'s,' Evolventenbogen zu den Grund-
kreisen ' — 0,8 R und r,’ = 0,8 R, , wobei der Grundkreiswinkel
— 530 (strenger = 53°8') wird. Bei den Riidern mit weniger als
15 Zahnen werden, wie hier beim siebenzihnigen Rade, die Fuss-
flanken nach der in §. 203 gegebenen Methode den Kopfbahnen
grosserer eingreifender Rider angepasst.

Fig. 595 Einzelrider mit Daumenverzahnung; 4er-Rad mit
der Zahnstange. Sa und Si, wie vorhin mit r, — 0,875¢, Si und

Fig. 595.

Sa, aber mit »r = 3/, R erzeugt; die Evolventenbogen wie vorhin
mit dem Grundkreiswinkel 53° gefunden. An der Zahnstange wer-
“den die Riickenflanken wieder gerade Linien, als Evolventen von
unendlich grossem Grundkreis; Neigung gegen den Theilriss 53°.
Vergl. wegen der Anwendungen der Daumenverzahnung §. 226.
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§. 213.

Zahnreibung bei den Stirnriadern.

Die Reibung der Stirnradzihne hiingt sehr wesentlich von der
Verzahnungslinie ab und lisst sich aus Form, Ausdehnung und
Lage der Eingriffkurve beurtheilen. Im Allgemeinen wichst die
Reibung mit der Eingriffdauer &. Wegen der Lage der Eingriff-
linie fithrt ¢ einen Koeffizienten bei sich, welcher — 1/, ist, wenn,
wie durchschnittlich bei unserer Radlinienverzahnung, die Eingriff-
bogen gleichmiissig zu beiden Seiten der Zentrale vertheilt sind;
er ist =— 1, wenn wie bei manchen Verzahnungen, z. B. den Trieb-
stockverzahnungen, die Eingrifflinie ganz auf einer Seite der Zen-
trale liegt; er kann — 3/, gesetzt werden, wenn, wie bei der Evol-
ventenverzahnung, die Vertheilung der Eingrifflinie die Mitte
zwischen den beiden genannten Anordnungen hélt. Von den Zihne-
zahlen hiingt die Zahnreibung in starkem Maasse ab, indem sie
proportional deren harmonischem Mittel ist, mithin mit wachsen-
den Zahnezahlen rasch abnimmt.

Beim Reibungskoéffizienten f und den Zahnezahlen 3 und 3,
hat man fiir den Arbeitsverlust p, durch die Zahnreibung:

a) bei der Radlinienverzahnung:

p=wr(h2 )3

b) bei der Evolventenverzahnung:

r=xf(gt g) e

¢) bei der Triebstockverzahnung®):

ety 23):

Der Koéffizient f selbst ist auch bei gut eingefetteten Ridern
nicht klein, da der Flichendruck in der Regel hoch ist; meistens
passend ist f = 0,15, bei neuen und trocken gehenden Ridern
indessen steigt f auf 0,20 bis 0,25 und hioher. Das Minuszeichen
in der Formel wird gebraucht, wenn ein Hohlrad (3,) im Paare
vorkommt. '

(191)

*) Aunihernd.
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1. Beispiel. Bei einem Paare siebenzihmiger Rider mit Radlinien-
verzahmung ist e =1,225. Bei f=0,15 hat man nach (191 a) fir den Verlust
durch Zahnreibung: pr = 3,14.0,15.2.1,225: 2 .7 = 0,08243 o~ 8Y/, Proz.

2. Beispiel. Radlinienverzahnung. 3 = 3, =40. Hier ist e =1,44,
und kommt: pr = 3,14.0,15.2.1,44:2 .40 = 0,016995 ~~> 1,7 Proz.

3. Beispiel. Radlinienverzahnung. 3 = 7, 8, = — 60 (Hohlrad).
Hier ist e = 1,40 und demnach pr = 3,14 . 0,15 - 0,7 (Y7 —Ygo) o~ 4,2 Proz.

4. Beispiel. Radlinienverzahnung. 3 =7, 3, = o (Zahnstange).
Hier ist e=1,37, und somit pr = 3,14 .0,15.1,37 : 2 (V; + 0)o~ 4,6 Proz.

5. Beispiel. Triebstockverzahmung 3 — 6, 3, = 40. Hier sei, wie
in Fig. 583 durch die Konstruktion bewirkt, ¢ = 1Y,. Es folgt nach
(189 ¢): pr = 3,14.0,15. 1;: (5,) o~ 2,6 Proz.

6. Beispiel. Evolventenverzahnung. 3 = 3, = 40. Hier ist ¢
= 1,92. Dies gibt nach (180 ¢): pr = 3,14.0,15.2.0,75 .1,92 : 40 = 0,0339
e~ 3,4 Proz., d. i. zweimal soviel als im 2. Beispiel.

Man sieht also, dass von den behandelten die Radlinienver-
zahnung die kleinste Reibung hat, die Evolventenverzahnung in der
Mitte, die Triebstockverzahnung am ungiinstigsten steht.

Die Abniitzung der Zihne hiingt ausser vom Reibungskoéffi-
zienten vom Drucke der Zahnflanken aufeinander und von dem
Verhiiltniss der iibereinander hingleitenden Profiltheile ab. Sie ist
deshalb bei konstantem Zahndrucke nicht ohne weiteres konstant,
und es ist ein grosser Irrthum, wenn man, wie hiiufig geschieht,
annimmt, dass bei der Evolventenverzahnung die Abniitzung die
Zahnform nicht #ndere. -Im Gegentheil findet gerade bei dieser
Verzahnung verhiltnissmiissig die stirkste Forminderung durch
die Abniitzung statt, indem hier das geriebene Flankenstiick in-
nerhalb des Theilkreises gegen das darauf reibende des anderen
Zahnkopfes besonders klein ist. Man kann die Richtigkeit des
Gesagten in der Praxis vielfach beobachten, wo das kleinere Rad
in einem mit Evolventenverzahnung versehenen Paare oft fiefe
Kerben dicht unter dem Theilkreis zeigt. Die Radlinienverzah-
nung ist auch in diesem Punkte die giinstigere.

Schliesslich sei noch bemerkt, dass man die oben berechneten
Reibungsverluste auch geometrisch auffinden kann, und zwar wie
folgt. Man bilde die Differenzen der zusammenarbei-
tenden Profiltheile, dividire dieselben durch die zu-
gehorigen Sehnen der Eingrifflinienbogen, multipli-
zire sie mit dem Verhiltniss des zugehorigen Eingriff-
bogens zur ganzen Eingriffstrecke, und multiplizire
die Summe der erhaltenen Quotienten mit dem Rei-
bungskoéffizienten. Das Resultat ist der Verlust p,. Die
genannte Sehne ist bei der Evolventenverzahnung die Eingriff-
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strecke selbst. Die Regel liefert p, auch fiir die Punktverzah-
nungen; sie gibt dem Zeichner das Mittel an die Hand, beim
Auftragen der Verzahnung deren Reibungsverlust gleichsam mit
dem Zirkel abzustechen.

§ 214.

Vor- und Nachtheile der behandelten Verzah-
nungsmethoden.

Jede von den beiden Satzriderverzahnungen hat ihre Vorziige
und ihre Nachtheile,

Radlinienverzahnung. Sie gewihrt den grossen Vor-
theil, dass man bei ihr fiir gleichgrosse Rider mit der Zahnezahl
bis auf 7 herabgehen kann, wihrend bei der Evolventenverzahnung
die kleinsten gleichgrossen Riader 14 Zihne haben miissen, man
auch die Zihnezahl bei der Evolventenverzahnung nicht unter 11
nehmen darf. Der Reibungsverlust ist bei dieser Verzahnung ver-
hiltnissmissig sehr klein, die Abniitzung wenig nachtheilig fir die
Zahnform. Als ein kleiner Nachtheil ist zu betrachten, dass die
Zahnprofile eine S-formige Kriimmung haben, was die Anfertigung
erschwert; auch konnen zusammenarbeitende Rider nicht viel aus-
einandergeriickt werden, ohne den geniigend richtigen Eingriff
einzubiissen.

Evolventenverzahnung. Vortheile sind: vor allem die
einfache Form der Zihne und sodann die Eigenschaft, dass man
die Rider auseinanderdriicken darf, ohne die Richtigkeit des Ein-
griffes zu beeintriichtigen. Diesen Vorziigen stellt sich aber der
oben besprochene Nachtheil entgegen, vermdge dessen bei kleinen
Zahnezahlen der Zahnkopf nach Beendigung des richtigen Ein-
griffstiickes eine solche Bahn gegen den ihn angreifenden Zahn
oder genauer gegen dessen radialen Fuss beschreibt, dass er ihm
eine unrichtige Geschwindigkeit ertheilt. Der Uebelstand wird
ausser” durch die oben angegebenen Mittel bei fertigen Riidern ge-
hoben, wenn man die betreffenden Rider auseinanderdriickt, und
zwar so weit, dass bei beiden Ridern die Ziahne wenigstens gleich-
zeitig aus der Eingrifflinie treten. Somit triigt die Verzahnung
das Heilmittel fir ihren Fehler zwar in sich selbst; allein fiir
starke Kraftiibertragung sind doch, namentlich wo Stosse hiiufig
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sind, so gesperrt gehende Rider nicht geeignet, bezieblich die
kleinen Zahnezahlen zu vermeiden. :

So wird also fiir die Satzrider die Evolventenverzahnung
nur bei grosseren Zihnezahlen (wo etwa das kleinere Rad im
Paare nicht unter 30 Zihne hat) zu empfehlen sein, wo ihre guten
Eigenschaften sich dann gut verwerthen lassen, wihrend fiir Rader
mit kleinen, unter Umstinden moglichst kleinen Getrieben die
Radlinienverzahnung den entschiedenen Vorzug verdient. Da diese
ausserdem auch fiir grosse Zihnezahlen vortrefflich ist und in Be-
zug auf Reibung und Abniitzung sehr giinstig steht, so empfiehlt
es sich, bei neuen Fabrikanlagen nur sie allein fiir die Satarader,
insbesondere die Stirnriider, in Anwendung zu bringen. Fiir manche
Einzelrider und sodann fiir die Kegelrider, welche in der Regel
nicht Satzrider sind, eignet sich indessen der einfachen Form we-
gen die Evolventenverzahnung auch sehr gut. Vergl. auch §. 222.

Die Punktverzahnungen und die gemischten leisten fiir
besondere Fille, namentlich bei Hebzeugen und anderen Wind-
werken, wo unter Umstdnden als Zahnmaterial Schmiedeisen und
Stahl gebraucht wird, ausgezeichnete Dienste. Die Daumenver-
zahnung kann auch in Triebwerken recht niitzlich werden, da sie
geringere Zahndicken anzuwenden erlaubt, als die anderen.

Die Schildréader haben eine beschriinkte Verwendung; doch
erweisen sie sich in mancherlei Mechanisien sehr niitzlich, wovon

noch weiter unten die Rede sein wird (Kapitel XVIII).

B. Verzahnung der Kegelrider.

§. 215
Allgemeines iiber die Kegelradzahne.

Bei den Kegel- oder Winkelridern liegen die beriihrenden
Verhiltnisskreise zusammenarbeitender Rider in den Grundkegeln,
deren Spitzen im Schnittpunkt der geometrischen Achsen der
Rider zusammentreffen. Unter den Theilkreisen verstehen wir die
an den Grundflichen der Grundkegel liegenden beriihrenden Ver-
hiltnisskreise SD und S E, Fig. 596. Die Zahnlinge wird auf
dem FErginzungskegel des Grundkegels gemessen; SB ist die
Kante des Ergiinzungskegels zu SD, S C diejenige zu S E, wobei



Kegelriider. 545

BC ] zu AS. Die Zahnlinge wird auf SB und S C, die Zahn-
breite auf SA4 gemessen, die Zahndicke auf dem Theilkreis; die
Zihne sind Pyramiden, deren Spitzen in 4 liegen.

Fig. 596.

Die zusammengehirigen Halbmesser S D und SE der Grund-
kegel werden gefunden, indem man durch die Berithrungslinie S A4
den Achsenwinkel « so theilt, dass sich die Lothe SD und SE,
welche aus einem Punkte S derselben auf die Achsen gefillt wer-
den, verhalten wie die Zihnezahlen oder verkehrt wie die Umlauf-
zahlen der Rider, sodass also: SD:SE=3:3, — n, :n: Es
sind jedesmal zwei Losungen moglich, jenachdem man die Theilungs-
linie S4 innerhalb « oder in den Nebenwinkel legt, oder mit an-
deren Worten, jenachdem man o« oder den Nebenwinkel als Achsen-
winkel betrachtet. Die beiden Losungen unterscheiden sich
dadurch, dass bei unveriindertem Drehungssinn der treibenden Welle
die getrichene Welle bei der einen Losung rechts, bei der ande-
ren links umliuft (Fig. 596). Eine der Lisungen kann ein Hohl-
rad liefern; dies geschieht, wenn Ny in < coso.

Wenn Kegelriider Satzriider werden sollen (vergl. §. 200), so
miissen sie ausser gleicher Theilung auch noch gleichlange Be-
- rithrungslinien (4 S, Fig. 596) haben. Da diese Bedingung nur

selten erfiillt werden kann, so sind Kegelriider von gleicher

Reuleaux, Konstrukteur, 35
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Theilung und Verzahnungsart doch meist Einzelriider: In der
Praxis findet man iibrigens Abweichungen bis zu 5 Proz. in der
Linge der Beriihrungslinie noch als statthaft betrachtet. Man
nennt solche mit einem kleinen Fehler behaftete zu einem vorhan-
denen Kegelriderpaar fiir denselben Achsenwinkel hinzu kon-
struirte Rider Bastardrider. Bei einem vorhandenen rechtwink-
ligen Kegelriiderpaar von 80 auf 45 Zihne gestattet also z B. die
Praxis noch, Bastardrider bis zu 80 (1 % 0,05), d. i. bis zu 84 und
76 Zihnen, mit dem 45 ziihnigen rechtwinklig arbeiten zu lassen.

§. 216.
Hiilfrader der Kegelrader.

Diejenigen geometrischen Gebilde, welche bei den in Rede
stehenden aufeinander rollendenKegeln in einerlei Fliiche bleiben,
sind die durch die Grundflichen gelegten, aus der gemeinsamen
Kegelspitze beschriebenen Kugelflichen. Sie beschreiben gegen-
einander sphiirische Cykloiden. Fiinf besondere Formen, wie bei
den ebenen Cykloiden, kommen auch hier vor; immer fallen die .
unendlich entfernten Punkte weg, da die Gerade durch den Plan-
kegel, den Kegel von 180° Spitzenwinkel vertreten wird. Die
allgemeinen Formen der sphirischen Cykloiden sind denen der
ebenen ihnlich, bis auf die der Evolvente analoge Kurve, erzeugt
durch Rollung eines Plankegels auf einem gewohnlichen Kegel;
hier reihen sich die Kurveniste zickzackformig aneinander *).
Wollte man die sphirischen Cykloiden als Zahnprofile wirklich zur
Ausfithrung bringen, so wiirde man in nicht geringe Schwierig-

Fig. 597. keiten gerathen. Man erhilt in-
dessen, wie Tredgold zuerst ge-
- & zeigt hat, brauchbare Zahnfor-
4 B aey men fiir die Kegelrider, wenn

. man ihre als Stirnrider verzahn-
ten Hiilfrider auf die durch die

A Ergiinzungskegel gegebenen End-

E fliichen der Ziahne aufwickelt. Hiilf-
' rider zweier Kegelriider R und

R, (Fig. 597) heissen die Stirn-

rider von derselben Theilung,

*) Siehe Berliner Verhandl. 1876, S. 321, 449, Reuleaux, Modelle zur
Veranschaulichung der spharischen Cykloiden. '
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welche zu Halbmessern » und », die Erzeugenden BS und CS
ihrer Erginzungskegel haben.

Bei gegebenem Achsenwinkel o bestimmen sich der Halbmes-
ser r und die Zahnezahl 3 eines Hiilfrades aus den bekannten
Halbmessern und Zihnezahlen R, R;, 3 und 3, der Kegelrider
mittelst der Formeln:

r __VR*4+ R? 4+ 2RR, cosa
R R, + Rcosa
3
3

V3 4+ 3+ 233, cosa
31+ 3 cose

Ist der Achsenwinkel ein Rechter, so wird: - (192)

r _VEIER 3 _ VEIS £y

ey R, ik, T 31 bof e

Beispiel. Fin Kegelriderpaar habe die Zihnezahlen 30 wund 50
und einen Achsenwinkel ¢« = 60°, so ist cos e = Yy, und es findet sich fir
das Hiilfrad zu dem 30 zihnigen Rade: 3—=30.V302+502 + 2.30.50.0,5
:(50 + 30.0,5) = 6.V4900: 13 = 32,3, wofir man 32 nehmen kinnte.
Far das 50 zihnige Rad erhilt man ferner: 3, = 50..Y4900: (30 4 50.0,5)

= 50.70:55 = nahe 64. Mit diesen Zihnezahlen und der gegebenen
Theilung sind die Hilfrider zu verzahnen.

n

Kleine Zihnezahlen sind fiir Kegelrider nicht giinstig, da bei
solchen die Fehler, welche die Methode der Hiilfrider enthiilt,
merklich auftreten. Macht man aber nutr von Zihnezahlen iiber
24 Gebrauch, so erhalten die Hiilfrider nicht unter 28 Zahnen, und
man kann sich dann der Evolventenverzahnung bedienen. Diese
ist hier wegen der leichten Abformbarkeit der Zahne vortheilhaft,
sodass sie trotz ihren kleinen Mingeln an diesem Platze den Vor-
zug verdient. Auch wegen der Ausfithrungsfehler in der Verzah-
nung, welche hier leicht weit grosser ausfallen als bei den Stirn-
riadern, empfiehlt es sich, grosse Zahnezahlen anzuwenden.

Die Zahnreibungsverluste derKegelriider sind sehr anniihernd
gleich denen ihrer Hiilfrider.

§ 217.

Das Planrad._

Die innenverzahnten oder Hohlkegelrider sind nicht prak-
tisch, da ihre Modellirung und Herstellung weit schwieriger ist,
35*



548 Planrad.

als die der gewohnlichen oder Vollkegelriider. Ein Grenzfall
zwischen beiden Arten ist indessen bemerkenswerth. Wenn niim-
lich das Uebersetzungsverhiltniss in einem Winkelrdderpaar nu-
merisch = cos o ist, so geht bei einer der beiden Losungen der
Grundkegel des einen Rades (SE in Fig. 598) in einen Plankegel
iiber. Ein Winkelrad mit einem solchen Grundkegel nennen wir
ein Planrad. Der Erginzungskegel desselben geht in einen Cylin-
der iiber; der Halbmesser des Hiilfrades zum Planrad wird also
unendlich gross, d. h. das Rad erhilt die Zahnformen der Zahn-
stange. Diese sind bei der Evolventenverzahnung besonders ein-
fach (§. 209) und machen dadurch das Planrad zu einer unter
Umstinden empfehlenswerthen Konstruktion.
Fig. 598. Fig. 599.

Fiir das Uebersetzungsverhiltniss hat man, wie gesagt:

E,
E:cosu.........(l%)

woraus z. B. bei &« — 60°, R,: R, = 1/, folgt. Das Planrad erlaubt
also bei festgesetztem Achsenwinkel nur ein einziges bestimmtes
Uebersetzungsverhiltniss. Dieses lisst sich auch ausdriicken durch
den halben Spitzenwinkel p, des Kegelrades R,, indem man auch
hat: R,: R, — siny,.

Es verdient beachtet zu werden, dass beide Rider aus einem
Winkelréiderpaar einzeln mit demselben Planrad arbeiten konnen.
Hat ein solches Paar R,, R, (Fig. 599) dieSpitzenwinkel p, und y;
und ist ausserdem rechtwinklig, so ist zuniichst dessen Ueber-
setzungszahl: R,: R, — tgy, — cotgy;, woraus bei:

R

Tz':tg va= Y% W% 7/ i) 1 s 2 3 4

Ya = 149 18930 2640 3690 45° 53910 63920 71030 76°
R 7

RSNy =0242 0317 0449 0600 0707 0500 0894 0948 0970.
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Je eines der Rider R, und R; kann strenggenommen mit
dem Planrade R, nur dann benutzt werden, wenn die Zahnezahlen
die geniigend angeniherte Verwirklichung des Verhéltnisses siny,
gestatten. Obgleich hiernach in seiner Anwendung beschrinkt, ist
doch das Planrad manchmal benutzbar, indem es schiefwinklige
Uebertragungen sehr leicht ausfithrbar macht )}

C. Die Hyperbelriader

§. 218.
Grundkorper der Hyperbelrader.

Die hyperboloidischen oder kurz Hyperbelriider dienen bei
geschriinkten Achsen, und erhalten Zalhnberithrung lings einer
Linie, weshalb sie zu den Kraftridern gerechnet werden (vergl.
S. 558). Ihre Grundkdrper sind Drehungshyperboloide, welche
einander in einer gemeinschaftlichen Erzeugenden beriihren. Die
Bestimmung derselben kann wie folgt geschehen. Fig. 600 (a.f.S.)
ist eine Projektion normal zur kiirzesten Achsenentfernung oder
dem Achsenloth. Man theile den Schrinkungswinkel o so in zwei
Stiicke g und f,, dass die aus irgend einem Punkte A der Thei-
lungslinie S 4 auf die Achsen gefillten Lothe 4 B und A4 C sich

*) Die von Prof. Beylich 1866 angegebenen ,Universalrider® sollen
konische Rader in Fillen ersetzen, wo der Achsenwinkel hiufig zu &ndern
ist. Sie konnen dazu dienen,
Achsen zu verbinden, die einen
beliebigen Winkel, von 0 bis
180° einschliessen und inner-
halb dieser Grenzen gegenein-
ander verstellt werden sollen.
DieRéader, in beistehender Figur
skizzirt, sind verzahnte Aus-
schnitte von Globoiden III. KI.
(vergl. §. 224), die den Meri-
dianen nach mit Liickenfurchen
_ * und Zahnen versehen sind. An-

wendungen scheinen selten;
Modell in dem kin. Kabinet der konigl. techn. Hochschule. Vergl. iibrigens
Schluss von §. 211.
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verkehrt verhalten, wie die Umdrehungszahlen der Riider. S A ist
dann die Beriihrungskante der Hyperboloide; A B — R’ und 4 C
Fig. 600.

= Ry’ sind Projektionen der Halbmesser zweier in A zusammen-
treffenden Normalschnitte der Hyperboloide. Man hat
: B amp o 8
R’ sinB, n 3,
Die wirklichen Halbmesser R und R, sind noch zu bestimmen,
ebenso die Halbmesser S D — r und S E — r, der Kehlkreise.
Fiir letztere hat man zunichst:

(194)

4§
& tgﬂ_n—l—cosu

7y _tgﬁl o

S (195)
— + cosw
(01

d. h. » und r, miissen sich verhalten, wie die durch die Achsen-
projektionen abgeschnittenen Stiicke 4 ' und 4 ¢ einer Senk-
rechten zur Berithrungslinie. Wenn der kiirzeste Achsenabstand
oder das Achsenloth — @, so hat man auch:
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1+—Z—;coso¢ 1+—Z—‘cosa

r 7

@ ” niNA- @ 0y n
1+2E608“+<E) 1~|—2v—n~cosu—{~<7—;)
Die Halbmesser R und R, sind Hypotenusen zu den Katheten R’
und », R,’ und r, (siehe linke Seite der Figur) oder:
R=VRo+nr, R=VEB?Fri. .. (197)
R' und R, sind nach dem obigen bekannt, sobald der Abstand

S A = 1 gewihlt ist. Fiir die Winkel g und #, hat man endlich
noch allgemein:

_ (196)

i s BT (198)

o + cos a i —+ cos o

n n

Es sind jedesmal, dhnlich wie bei den Kegelridern, zwei Lo-
R sungen moglich, je
¥ nachdem man die Ein-
F theilungslinie S A in-
nerhalb « oder ausser-
=— R halb desselben (in den
- Nebenwinkel) legt, s.
W) Fig. 601. Die Losun-

, gen unterscheiden sich
durch den Drehungs-

- sinn des getriebenen
= —fii[c— Rades. Auch kann eine

T SNalF i 3 der Losungen ein Hohl-
T ~ rad liefern, eine Kon-

~ struktion, welche wie

es scheint, noch nie

ausgefithrt' worden ist,

iibrigens auch kaum einen wesentlichen praktischen Werth ha-

ben mag.
Wenn der Schriankungswinkel o — 900 ist, so wird:
SR ﬂ>2
F=wh=(3) - ... ()
und

o T 5o ow
a nFand a T fad
Von den Grundhyperboloiden werden zusammengehorige
Zonen alsGrundformen derRider ausgewihlt. Bei kleinem Achsen-

y
=21 . (200)
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abstand sind die in den Kehlen liegenden Zonen meist nicht zu
brauchen, wohl aber weiter abgelegene Abschnitte, die alsdann oft
durch Kegelstumpfe genihert werden konnen.

1. Beispiel. «=40% n,:n=1:2 (vergl. Beispiel 14n §. 221) a= 100 mm.
Man hat R': R/ = 1:2; r : r; = (0,5 + cos 40): (2 { cos 40) = 1,266
2766 = 0,4577. a:r = (14 2.c0s40):(1 + 2.2.cos40 + 4) = 2,532
: 8,064 = 0,31398, r — 31,398 mm, r; = 100 — 31,398 = 68,602 mm. Fer-
ner tgp = sind0 : (2 + cos40) = 0,6428 : 2,766 = 0,232393 = 19 13° 5'
und B; = 40 — p° = 26055'. Im Abstande SA = 1 = 200 mm st R’
= lsin 13°5' =— 200.0,226368 — 45,27 mm, R,' — 200.sin 26°55' = 200
. 0,452634 = 90,04 mm; endlich R = V145,272 + 31,40 = 55,10 mm und
R, = V90,582 | 68,60® = 113,59 mm.

2. Beispiel. a = 90°% ny:n = 5:9, wofiw die Zihnezahlen 3 — 36
und 3, = 20 passen; a sei — 20 mm (Bedingungen, wie sie bei Ridern
an Spindelbanken vorkommen). Man erhilt nach (197) r:ry = (9:5)?
— 81:25 = 3,24, und aus (200): r = a 9% : (5 } 9% = 20 . 81: 106
= 15,28mm, 1, = 4,72mm. Fir B kommt: tgf = ny:n = 1,800, d. 1.
g 60°57", wonach f; = 29°3'. Ks sei nun gefordert R = 49 mm, dann er-
hilt man aus (197): R’ =VR2 — 2 = V492 — 15,282 = 46,557 mm, und

demnach R, aus (194)
Fig. 602. =5, R = 5.46577: 9
= 25,865 mm; sodann R,
=V25865° F 472° —
26,292mm. Fig.602 stellt
das berechnete  Rider-
paar in dusserer Ansicht
in  halber Ausfithrungs-
grosse dar. Die Theilung
wird gemdss Tabelle §. 202
am grosseren Rade: t
= Ry 573 = 49 : 573
= 8,55, am [kleineren
Rade t, = 26,29 : 3,18
= 8,27mm.
3. Beigpiel. « = 90°,
m n=1 hefert: B—=—45°
¥y =1, B -— R dié
Hyperboloide werden kon-
gruent (vergl. Beispiel 4,
§. 221).

4. Beispiel. In dem besonderen Falle, wo numerisch ny:n =-cosa
und man die Fintheilungslinie, welche § bestimmt, in den Nebenwinkel von
« legt, sodass bei Beachtung des Vorzeichens my:n — — cose, geht der
eine Grundkorper in einen Normalkegel, der andere in ein Planhyperboloid,
Fig. 603 (a. f. 8.), iber. Dieses hyperboloidische Planrad entspricht dem
bei den Kegelradern vorkommenden Planvad, siehe §. 217, und bietet die




Hyperbelrider. 553

Bequemlichkeit, mit einem gewihnlichen Kegelrade zusammen zu arbeiten;
viel ‘praktischen Vortheil gewdhrt es wibrigens nicht, da das Planrad ein
Hinderniss fir das Durch-
Fig. 603. Sfithren der Welle des
Kegelrades darbietet. —
Bet ¢« = 600, n, : 8 =
— Yo = — ¢€0s60° erhalt
man das Planrad. Es
wird tgf = Y3V 3, =
30% tg B, = oo, By = 90°.
R' : R = sin 30 : sin 90
=05; r =0, 1 =a,
R=FR, R =VR/'F a*
=V4iR® + % — Ware
ny : n negativ und < cose,
so erhielte man ein hyper-
boloidisches Hollrad.
Der Grenzfall der Zahnstange mit Getriebe ist bei den Hy-
Fig. 604. perbelridern auch moglich. Die
Zahnstange erhilt dabei schiefe
Zihne ; das Getriebe wird ein ge-
wohnliches cylindrisches Stirn-
rad, indem, um Gleichung (195)
zu erfilllen, wegen 7, =— o der
Winkel 8 —= 0, g, also = a zu
setzen ist. Siehe Fig. 604. Zu An-
wendungen bietet sich in Werk-’
zeugmaschinen Gelegenheit.

§. 219.
Verzahnung der Hyperbelrader.

Die Verzeichnung einer ganz genauen Zahnform wiirde bei
den Hyperbelridern sehr grosse Schwierigkeiten bereiten. Man
begniigt sich deshalb, wie bei den Kegelradern, mit Anniherun-
gen. Um unter dieserVoraussetzung die Verzahnung aufzutragen,
verzeichnet man zuerst die Erginzungskegel der benutzten Hyper-
boloide und benutzt diese, wie bei den Kegelridern, indem man
Hiilfrider von dem Halbmesser — der Kegelkante auf sie aufge-
wickelt denkt. Man findet die Spitze H desselben, Fig.605 (a.f.S.),
durch Errichtung einer senkrechten 4 H auf der Erzeugenden S 4,
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welche wie oben der Bildebene parallel gelegt ist. Genaue Zahn-
formen werden erhalten, wenn man mit den Grundhyperboloiden
an derselben Berithrungskante zwei
Hiilfshyperboloide hinzukonstruirt, die
ebenfalls den Bedingungen (198) und
und (199) entsprechen, und die Zahn-
flanken nach den Flichen formt, welche
die Kanten der Hiilfshyperboloide gegen
die Grundhyperboloide beschreiben.*)

Soll die benutzte Hyperboloidzone
durch einen Kegel angenihert werden,
so ist dessen Spitze zu suchen. Man
drehe zu dem Ende die Erzeugende S 4
so weit um die Achse HS, bis 4 in
den Randpunkt J fillt, dann geht die
neue Projektion der Erzeugenden durch
die Kegelspitze M.

Die Zahnflankengleitung ist bei - Hyperbelridern Ursache
grosser Reibung. Letztere ist zu beurtheilen aus der Gleitungs-
geschwindigkeit ¢/, welche gleich ist derjenigen der Schrauben-
rider, welche durch die Kehlréider tangirt werden (siehe §. 222).

Fig. 605.

D. Die Schraub enr?_i*c‘ler.

§. 220
Cylindrische Schraubenrider.

Die cylindrischen Schraubenrider konnen wie die Hyperbel-
rider zur Bewegungsiibertragung zwischen geschrinkten Achsen
benutzt werden und gewihren unter Umstinden manche Vortheile
vor ihnen. -Sie haben mehrere bemerkenswerthe Eigenschaften.
Die Rider 4 und B, Fig. 606 (a. f. 8.) sind hier beide Links-
schrauben mit zur Verzahnung geeigneten Profilen. Sie haben
solche Steigungswinkel  und p,, dass an der Eingriffstelle die
Schraubenlinien der Theilcylinder eine gemeinschaftliche Tangente
haben, sodass beim Schrinkungswinkel « der Achsen: y 4, +«

*) Vergl. Herrmann-Weisbach, Mechanik (II. Aufl.) IIL. 1, S. 418 ff,
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= 180° Zerlegt man die Umfangsgeschwindigkeiten » und », in
der Richtung jener Tangente und normal zu derselben, so er-
hilt man:

v sin n Rsi
A7 woraus M — Temp . (201)
v s, n R osiny, 3,
Fig. 606.
e
C
v
dy vi : a
i z ’-::'_V A
* AR / +
R / :
: Ak
s EORE U
. —1 i
o= A o S
'B

Die Normaltheilungen z — ¢ siny und z; — ¢, sin py; miissen
einander gleich sein, woraus t:¢, = sin y, :sin y.

Vermoge der Geschwindigkeitskomponenten +' und »," gleiten
die Zahnflanken aneinander entlang, und zwar mit der Geschwin-
digkeit

ol =t + v =c(cotgy + cotgy,) . . . . (202)

Die Gleitung bewirkt Kraftverlust und Abnutzung; sie wird
am kleinsten, wenn o und v, gleichgross ausfallen, d. i. wenn
Yas=-t :

Hinsichtlich der Wahl von y und 7, kann die Forderung ge-
stellt werden, dass die zusammenfallenden Tangenten der beiden
Schraubenlinien auch kurz vor und kurz nach dem volligen Zusam-
mentreffen moglichst nahe zusammenbleiben sollen. Das ist aber
dieselbe Bedingung, welche hinsichtlich der Beriihrungskanten der

Hyperbelrider zu stellen war (§. 218), woraus dann auch die dort
in anderer Form angegebene Beziehung folgt:
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"
g cOS 0
£_00t97_"+ AT B o)
»— —
1. 069 1 —31- + cos «
ebenso :
cotgy — v ra g i b s gl (204)
71 + cos «

Fiir « = 900 folgt hieraus noch cotgy — n,:n. Fiihrt man
dic Schraubenrider so aus, so gewihren sie bei guter Verzahnung
einen sanften Gang, beriihren sich aber nur in sehr kleinen
Flichentheilchen. Die Innehaltung der Bedingung hat dazu noch
die Unbequemlichkeit, bei Uebersetzungen, welche sich nur einiger-
maassen von 1 entfernen, sehr grosse Rider zu erheischen, nament-
lich, wenn & ein Rechter ist.

Beispiel. Es sei gefordert my:n = 3 bei e« = 90°% Dann ist zu
nehmen nach (203) R: R, = (n,:n)? = 9, und nach (204) cotgy = n:n
= 3, wonach y = 18°26', y, = 71°34'. Die fir eine blosse Uebersetzung

ins 3 fache recht wunbe-
Fig. 607. quemen Verhaltnisse zeigt
Fig. 607. Die Gleitungs-
geschwindigkeit  betrigt
ausserdem ¢ = c (3 +
0333..) = 3Yzc. Die
Kleinheit des Winkels y
gestattet schwer oder kaum,
das kleine Rad zum trei-
benden zu machen. Noch
starker werden alle diese
storenden Umstande bes
noch bedeutenderen Ueber-
setzungen. (ny:n) =>5 und
-0 ergeben z. B. R:R,
— 25 und 100, und y o~ 115 und 5%,0. Nicht unerwdhnt darf auch die
Schwierigkeit bleiben, die das Schneiden der Rider auf der Drehbank fir
die genaw ermittelten Steiqungswinkel y und y, hinsichtlich der Wechsel-
rader bereitet.

§. 221.

Angenaherte cylindrische Schraubenrader.

Hiillt man von den obigen beiden Bedingungen, Formel (201)
und (203), bloss die erstere fest, so kann man den erwihnten
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Schwierigkeiten ausweichen und doch brauchbare Rider erhalten.
Dieselben sind dann aber, wenn der Gang genau sein soll, ent-
weder a) beide mit kleinen Abweichungen von der Schrauben-
form auszufiihren, oder b) das eine Rad ist als strenge Schraube
herzustellen, dem anderen die Abweichungen zu geben, oder
¢) man iiberliisst es der Abniitzung, allmiihlich die anfinglich vor-
handene, die strenge Form nur annihernde Schraubengestalt so
zu verindern, dass ein brauchbarer Gang eintritt. Auf Grund
dieser Moglichkeiten haben die Schraubenriider eine weitgehende
Benutzung in der Praxis gefunden. Eine der wichtigsten Anwen-
~ dungen ist die in der Schraube ohne Ende, auch Schneckenrad,
Wurmrad genannt, Fig. 608. Hier ist & = 90° und 3 — 1 ange-
nommen, die Zihne des Rades R, werden um y gegen die Cylin-
derkante schief gestellt, wobeitgy =—1¢:2x R — 0,15916 (¢: R). Bei
der Anordnung in Fig. 609 ist « = 90 — p gemacht, worauf die

Fig. 608. Fig. 609.

Zihne an R, wieder parallel der Achse werden. Die Steigung
der Schraube ist hier bei der Theilung ¢, des Rades = ¢,:cosyp.
Das Uebersetzungsverhiiltniss ist, wie dem Grundgesetz (186) ent-
spricht, n, :n = 3:3,, insbesondere also = 1:3, ).

In sehr vielen Fillen verfihrt man hier so, dass man die
Schraube streng ausfiithrt und der Abnutzung die Richtigstellung
iiberliisst; bei sorgfiltigerer Herstellung findet das Verfahren (b)

*) 3, ist in unserer Figur = 30, somit wiirde Gleichung (203) fir
genaue Schraubenform R, = 900 R erfordern; y kiame = 88,10,
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Anwendung, indem man mit der Wurmfriise das Rad ausarbeitet,
womit ithm eine an der Schraubenform betrichtlich abweichende
Verzahnung gegeben wird. Leider ist die Wurmfrise kaum gut
anders zu verwenden, als wenn y klein ist.

Die Reibung der Schraube an den Radzihnen ist sehr gross,
indem die Géinge an den Zahnflanken entlang gleiten miissen. Man
hat beim Reibungskoéffizienten f fiir das Verhiltniss zwischen der
wirklich aufzuwendenden Kraft P’ zu der an demselben Hebelarm
der Schraube angreifenden Kraft P, welche bei reibungsfreiem
Gange aufzuwenden wiire, annihernd: P': P — (1 + f. 2% R : )

:(1 —ft:2=R).
Bei f = 0,16 erhilt man hieraus nach kleiner Abrundung:
¢ R : /
—P — 1 + T . - . . . o~ e . (205)

Daraus folgt, dass man zur Verhiitung grosser Kraftverluste R:¢
moglichst klein zu machen hat.

Morin gibt‘als Regel R — 3¢, wobei P’': P—4, Redtenbacher
empfiehlt B — 1,6¢, wobei P': P — 2,6. Wir nehmen da, wo
es angeht B — ¢, wobei P’: P — 2. Kleiner lisst sich R:¢ nicht
wohl ausfithren. Man sieht, dass selbst dann der Nutzeffekt nur
50 Proz. betrigt. Es ist also nur Uebersetzung von Schraube zu
Rad moglich, da die Gleitungsreibung dem Riicktrieb gleich ist.
Zu der gefundenen Reibung kommt iibrigens noch die gewshnliche
Zahnreibung und die der Zapfen hinzu.

Die Verzahmung zwischen Schnecke und Rad ist die von Zahn-
stange und Getriebe, aufgetragen in einem Liingsschnitt der
Schraube (vergl. iibrigens §. 224). Die Evolventenverzahnung ist
hier wegen der geraden Zahnprofile giinstig; 3, muss aber > 28
sein (§. 209). Beriihrung findet geometrisch nur in einem Punkte,
physisch in einer kleinen Abplattungsfliche statt; will man eine
weitergehende Berithrung erzielen, so ist das Rad mit einer Wurm-
frise zu schneiden. Zahnriider, bei welchen die Zahnberiihrung
geometrisch in nur einem Punkte stattfindet, nennt man hiufig
Prizisionsrader gegeniiber den Kraftrider genannten, deren Zihne
einander geometrisch in einer Linie beriihren. Der Unterschied,
der in diesen Bezeichnungen ausgedriickt ist, wird iibrigens nicht
scharf inne gehalten, wie das vorstehende Beispiel zeigt, indem
man die Schraube ohne Ende sowohl fiir kleine als fiir grosse
Krifte gebraucht.

Wegen der statthaften Veranderlichkeit der Steigungswinkel



Angeniiherte Schraubenrider. 559

herrscht eine grosse Mannigfaltigkeit in den Schraubenriderwer-
ken, wie folgende Beispiele zeigen.

1. Beispiel. Gegeben ny:n =1, und das Achsenloth a = R + R,
nebst dem Achsenwinkel « = 40°. * Wihlt man y = 60° so hat man nach
(8. 220) 9, = 180 — 40 — 60 = 80°, siehe F'ig. 610, und findet nun nach
(201): R: R, = siny;n, :sinyn = (sin 80 : sin 60) ¥/ = 0,5 . 0,9848 : 0,8660
= 0,5686, worauf nun R und R, selbst bestimmbar sind. Ist z. B. a
= 100 mm gefordert, so kommt: Ry = a:[1+4 (R: R,)] = 100 : 1,5686
= 63751mm, R = 36,249 mm, und bei 3 = 20, 3, = 40 die Normal-
theilung © = t siny — 2n Rsiny:3 = 2 .m.36,249.0,866:20 = 0,272
. 36,249 = 9,862 mm. Ferner ist die Radtheilung t = 7 : siny = 9,862
: 0,866 = 11,388 mm, t, — 9,862 :0,9848 — 10,014 mm. Die Gleitungsge-
schwindigkeit ¢ wird nach (202) = c (cotg 60 +cotg 80) =c¢ (0,5774 4+ 0,1763)
= 0,7537¢. ;

2. Beispiel. Um ¢ auf sein Minimum zu bringen, machen wir 7y
=y = (180 — @): 2 = (180 — 40) : 2 = 70°, siehe Fig. 611. Dann

Fig. 610. Fig. 611. Fig. 612.

kommt: R: Ry = Yo, R, = 66,667 mm, R = 33,333mm, T = 2.m.33,333
. 09397 : 20 = 9,840 mm, t = t, = 9,840 :0,9397 = 10,472 mm, und 4
= 2.cotg70.c=2.03640.c = 0,728 c. Man sieht, dass schon der vorige
Werth dem Minimum nahe war.

3. Beispiel. Suchen wir eine andere Erleichterung fiwr die Aus-
fiihrung, indem wir y = 90° das eine Rad also zu einem gewohnlichen
Stirnrad machen, siehe Fig. 612, so haben wir y; = 180 — 40 — 90 = 50°,
und erhalten: R: R, =0,5.0,7660=0,383; R, =72,307 mm, R=27,693mm,
T = 11,842mm, t = 7, bt = 15,459 mm, endlich d = 0,8391c.

Ist statt @ die Normaltheilung v gegeben,; was bei Benutzung
vorhandener Riderfrisen gewohnlich ist, so wihlt man y und p;
und hat dann Rsiny — 3 7:2m, woraus: :

ceiBFiipl s ST 206

R"Znsmy’ 1T 2@ siny, - 4A208)

Es konnen auch R und 7 gegeben sein; dann ist  nicht mehr
willkiirlich ; man hat nimlich:
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sz’ny—-g‘?:R (T

Andere karakteristische Beispiele sind die folgenden.

4. Beispiel. e« = 90°% 3 = 3,. Die Gleitung soll ein Minimum
werden, weshalb wir y = y, = (180 — 90) : 2 = 45° machen. Die beiden
Rider werden kongruent, beide Linksschrauben, oder, wie in Flig. 613,

Fig. 613. Fig. 614. Fig. 615.

beide Rechtsschrauben. Die Gleitungsgeschwindigkeit wird: ¢ — 2 . cotg
45%. ¢ = Ze;

5. Beispiel. Lasst man, Fig. 614, in das Rad B aus dem rechi-
winkligen Schraubenrdderpaar A B ein drittes, ebenfalls zu B rechtwink-
liges Rad C dem Rade A gegewiiber eingreifen, so haben A und C ent-
gegengesetzten Drehungssinn. Das Zwischenrad B dndert also hier, wie bei
Kegelradern, den Drehungssinn.

6. Bezspz el. Wenn ¢ = 0, also die Achsen parallel, so werden die
Schraubenrader Stirnrader mit schraubenformigen Zihnen, Hooke'sche, auch
White’'sche Rider genannt, Fig. 615. -y und 7y, erginzen einander zu 180°;
es ist also immer das eine Rad im Paare eine Linksschraube, das andere
eine Rechtsschraube. Hier sind die Schraubenformen wieder streng richtig.
Die Gleitungsgeschwindigkeit ¢ wird = Null. Wegen Benutzung dieser
Rader vergl. §. 222. — Wenn bei « = 0 auch y = 0 wird, so gehen die
Schraubenrdder in Keilrader diber.

Wendet man sich zu anderen Grenzfillen der Schrauben-
riider, so erhiillt man noch bemerkenswerthe Formen.

7. Beispiel. a = 90% y = 10° v, also = 80° R, = w, Zahnstange
mit Schraube, sieche Fig. 616. Macht man y, = 90°, die Zahnstange
also normal, y — 10% so wird a = 80° die Zahnstangenverzahnung ein
Ausschnitt aus einer Schraubenmutter.  Sellers legt bei seinen Hobel-
maschinen die Zahne der Zahnstange um soviel schief, Fig. 617 (a. f. S.),
dass der dabei entstehende Seitendruck die nach der andern Seite wirkende
Kraft, welche aus der gleitenden Reibung zwischen den Zahnflanken her-
vorgeht, gerade aufhebt.

8. Beispiel. R = R, = w, zwei Zahnstangen, welche einander ver-
schieben. Fig. 618 (a. f. S.). Man hat, wie bisher, v,:v = siny:siny,.
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Ist «=90° wie in Fig. 619, und (wegen Kleinhaltung der Gleitung) y=mn
= 459 so ist v = v,. Dieser Mechanismus ist vielfach bei den Ziehbinken
Fig. 616.

' Fig. 617.

fir Kanonen- und Gewehrlaufe, auch bei einzelnen Schraubenschneid-
maschinen angewandt.

9. Beispiel. a = 90°% y, = 90° also y = 0, beide Halbmesser von
endlicher Grisse, siehe Fig. 620, sogenannte Rotationszahnstange, an Re-

Fig. 620. Fig. 621. Fig. 622.

gulatoren und dergleichen angewandt. Die Uebersetzung von A auf B st
= Null.

Reuleaux, Konstrukteur. 36
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10. Beispiel. Die Schraube ohne Ende ist, wie schon angedeutet,
ein  besonderer Fall der Schraubenrdder. Sie kommt, wenn auch selten,
in noch zwei besonderen Formen wvor, welche die Schraubenrdder iiber-
haupt durchgéingig anzunelmen vermigen, néamlich unter Verwendung eines
Hohlrades im Paare*). In Fig. 621 (a. v. S.) erscheint das gerad - oder
schiefzihnige Stirnrad als Hohlrad **); bei der in Fig. 622 dargestellten
Einrichtung ist die Schraube als Hohlrad, das Stirnrad mit dusserer Ver-
zahnung ausgefiihrt **¥). 2

§. 222,

Verzahnung der Schraubenrider und Reibung
derselben.

Die Schraubenriider werden meistens mit der Friise geschnit-
ten. Dies kann auf einer Leitspindelbank geschehen, auf deren
Sticheltriiger man die schriig gesetzte Frise aufstellt. Es wird
shnlich verfahren wie beim Schraubenschneiden. Die Steigung s
der einzuschneidenden Schraubenfurche ist: s = 2z Ritgy. Die
zur Verfiigung stehenden Wechselrider der Bank sind bei der
Wahl der Steigungswinkel y und y, in Betracht zu ziehen 7).

Die Zahnform wihle man entsprechend der Kriimmung der
Ergiinzungsschraube der zu schneidenden Schraube, d. i. der recht-
winklig auf derselben stehenden. Die zu benutzenden Kriitmmungs-
halbmesser » und 7, sind:

R o B

P = —
: 17 sinty,

T osin?y

(208)

Diese werden als Halbmesser von Hiilfriidern mit der Theilung =
benutzt; nach gewihlter Verzahnungsform erhilt man in der Zahn-
liicke das Profil der Frise.

*) Hohlrader werden erhalten, wenn man den Eingriffpunkt auf a
ausserhalb der Achsen, statt zwischen dieselben legt.

##) An der Prager astronomischen Uhr angewandt, siehe Verh. des
Vereins f. Gewerbfleiss 1868, S. 192.

##%) An Stehelin’s Bohrwerk angewandt, siehe Armengaud, Publ. industr.
Bd. I, Taf. 40. ;

) Vortreffliche Dienste bei der Zusammenstellung der Wechselrider
leisten die Brocot’schen Tafeln. (Calcul des rouages par approximation,
Paris 1862), auf des Verfassers Veranlassung mit Zusatzen deutsch heraus-
gegeben von dem Verein Hiitte.
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1. Beispiel. Fir die Rader aus dem 1. Beispiel des vorigen §. hat
man: r = 36,249 : sin® 60 = ¥/, 36,249 — 48,332mm, r, = 63,751 : sin2 80
= 63,751:0,9848% = 65,734 mm.

Wie sich » aus Formel (208) arithmographisch auffinden lisst,
ist aus §. 29 abzuleiten. '

Die Reibungswiderstiinde der Schraubenriider sind manchmal
sehr bedeutend. Wiren dieselben — Null, so hiitte man fiir die
Umfangskraft P am treibenden Rade bei der widerstehenden Um-
fangskraft @ am getriebenen Rade:

P isimy

Q  siny ,
Die gewohnliche Zahnreibung ist die der Hiilfriider und lisst sich
nach den Angaben in §. 213 berechnen, viel grisser ist aber, so
lange « nicht Null, meist die aus der Flankengleitung hervor-
gehende Reibung. FEine Vorstellung von der Grisse der letz-
teren gibt die oben ermittelte Gleitungsgeschwindigkeit ¢. Zur
Berechnung des entstehenden Effektverlustes dient die Formel:

P siny, sin(y + 9)

P siny sin(y, — @)
wobei noch @ den Reibungswinkel fiir den Koéffizienten f bezeich-
net, also tgp = f. Bei f — 0,16 ist @ o~ 90.

(209)

(210)

R. Beispiel. Fir die obigen Rider ist hiernach P': P = sin 80.sin 9
:8in 60 . sin 71 = 0,9848 . 0,9336 : 0,8660 . 0,9455 = 1,12. (Hierzu gesellt
sich die gewdhnliche Zahnreibung mst einigen Prozenten.)

Einen dritten Effektverlust rufen noch die in den Achsen-

richtungen wirkenden Seitenkrifte K und K, hervor. Man hat
fiir dieselben:

%:mw+m%=mm—w-wm)

3. Beispiel. Fir obiges Raderpaar wird K= P’ cotg 69 = 0,3839 P,
K, = @ cotg 71 = 0,3443 Q, aus welchen Werthen bei bekannten Ab-
messungen der Zapfen sich der betreffende Kraftverlnst bestimmen lisst.

Wenn o = Null, d. h. die Achsen parallel, so wird die Flan-
kengleitung Null, die Kraft P’ aus (210) = P; d. h. die Schrau-
benriider fiir parallele Achsen arbeiten ohne Flankengleitung; in-
dessen bleibt die gewohnliche Zahnreibung, wenn auch in etwas
vermindertem Maasse, bestehen, ebenso die Krifte K und K.
Die Zahnreibung lisst sich indessen bis auf einen verschwindend
kleinen Rest wegschaffen, und zwar dadurch, dass man das Zahn-

36*
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profil an dem einen Rade auf einen Punkt einschrinkt, nfimlich
seine Zahnflanke als scharfe Kante ausfiihrt. Diese beriihrt dann
die andere, als Fliche ausgefiihrte Zahnflanke geometrisch nur in
einem Punkt des Theilcylinders. Diese von Hooke angegebene
Verzahnung kann nur fiir Prizisionsrider dienen, leistet aber fiir
diese gute Dienste*) '

Statt der scharfen Kante kann auch eine gewolbte Fliche an-
gewandt werden, welche die Linie auf ihrem Scheitel enthilt, wie
schon Hooke angedeutet und Willis ausgefiihrt hat. Verzeichnet
man zuerst die Zahnkurven fiir beide Riider wie iiblich, als ob sie
stetig greifen sollten, und bleibt dann bei beiden Ridern, oder
auch nur bei einem derselben mit der Zahnkurve innerhalb des
gezeichneten Profils, den Theilkreispunkt ausgenommen, s. Fig. 623,
so beriihren die so profilirten schraubenformig gewundenen Ziahne
einander nur im Theilkreiscylinder und arbeiten beinahe reibungs-
frei. Die Kopflinge k und die Fusslinge f kinnen kleiner als
iiblich genommen werden. Immer ist jedoch dann vorauszusetzen,

Fig. 623. Fig. 624.
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dass mehr als eine Theilung Schraubenwindung auf den Zahn
treffe. Willis weist darauf hin, wie man hier unmittelbar zu brauch-
baren Zahnprofilen dadurch gelangen kann, dass man an beiden
Ridern die Fussflanken radial und die Kopfflanken nach einem fiir
beide Zahnseiten gemeinsamen Halbkreis profilirt, Fig. 624. Da
solche Zihne schmale Fiisse bekommen, auch bei geringem Aus-
einanderriicken starke Axialpressungen ausiiben, empfiehlt sich

#) U. a. fiir physikalische Apparate von Bréguet, in welchen Umdrehungs-
geschwindigkeiten bis iiber 2000, nach Haton sogar 8000 in der Sekunde
oder 480000 in der Minute hervorzubringen waren, . . (¢
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mehr die Zugrundelegung der Esplventenverzahnung, s. Fig. 625.
Bei dieser nihere man die Evolvente durch einen Kreishogen an, der
einen geringeren Halbmesser hat als BS = R cos o, dessen Mittel-
punkt B’ aber auf der Berithrungsnormale NN, liegt, geniigende
Schraubenwindung wieder vorausgesetzt.

Angeniihert wird der reibungsfreie Gang durch die Réder
mit Stufen- oder Staffelzihnen *), Fig. 626, die man bei Hobel-
maschinen oft angewandt findet (Shanks, Collier u. A.). Auch hier

Fig. 625. Fig. 626.

sind die Zahnprofile wie vorhin angegeben zu behandeln, wenn
man den nahe reibungsfreien Gang erzielen will; doch muss die
Stufenversetzung s so weit oder etwas weiter als eine Theilung
gehen. Weniger als vier Staffeln sollte man bei Stirnriddern nicht
machen.

Als Uebelstand tritt bei den erwihnten Schraubenridern der
axiale Druck K auf; dieser wird aber vermieden, wenn man die
Riider aus zwei Schrauben von entgegengesetzt gerichteter Stei-
gung zusammensetzt. Man erhilt auf diesem Wege die Doppel-
schraubenriider, neuerdings bei uns Rider mit Winkelzihnen ge-
nannt *¥). Der Verfasser schligt statt dieses Namens den aus
der Pfeilspitzenform der Zihne abgeleiteten Namen Pfeilzahnrider

*) Gekreuzte Zahnung, ,denture croisée®, sagt der Franzose. Solche
Rader liefert sehr schon A. Piat fils, Paris, Rue St. Maur 48 & 49. Modelle
enthilt auch die Sammlung der konigl. techn. Hochschule in Berlin.

*¥) Von den Englindern ,mortice wheels“, also Nuthrider, von den
Franzosen ,roues a chevron®, d. i. etwa Geissfussrider genannt.
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oder kurzweg Pfeilrider vor. Schon lange bekannt*) und fiir
geringere Kriifte auch nicht ganz selten benutzt (u. a. in Spinn-
maschinen, auch Grossuhren) sind diese Rider in den letzten
Jahren wesentlich durch deutsche Fabriken in den Grossmaschinen-
bau eingefithrt worden und finden darin eine rasch zunehmende
Verwendung. Nachdem man in Amerika mit gusseisernen Ridern
dieser Art gelungéne Anwendungsversuche bei Kraus- oder Kamm-
walzen gemacht, wurden 1878 durch die ,Hagener Gussstahlwerke,
A.-G.“ Pfeilriider aus keinem geringeren Material als Gussstahl in
die Walzwerke eingefiihrt und werden jetzt von den westfilischen
Stahlgiessereien in grosser Menge und vorziiglicher Ausfiihrung
nach dem In- und Auslande geliefert **).

Die Zahnezahlen, welche man in den erwiihnten Werken den
Kammwalzen gibt, schwanken zwischen 9 und 16, fiir die Theil-
kreisdurchmesser 90 bis 600 und dariiber. Es wird Evolventen-

Fig. 627.

e = e

verzahnung benutzt, wobei der Grundkreiswinkel o zwischen 62
und 69° gewihlt wird. Zahnkopflinge % etwa 0,22t. Indem man
die Evolventen recht genau annihert, erzielt man Zahnberiihrung

*) Von White schon 1808 dringend empfohlen. Wethli schlug ein sol-
ches Rad als Triebrad fiir Berglokomotiven vor, das Gleis (Zahnstange) mit
den Gegenzahnen, die aus zwei Schienenstiicken bestanden, versehend.

**) Bis Herbst 1882 hatten die westfilischen Stahlgiessereien gegen
2000000 kg Réder mit Winkelzahnen geliefert. Daran sind die Hagener
Gussstahlwerke mit 1600000 kg fiir Kammwalzen, mit 80000 fiir andere
Rider betheiligt; eine betrichtliche Ziffer kommt auf Asthower & Cie. in
Annen; das Gussstahlwerk Witten lieferte gegen 55000 kg an Kammwalzen,
die Bochumer Gesellschaft ebenfalls ein nicht unbedeutendes Quantum. In
allen Stahlhiitten Westfalens ist eine Steigerung der Produktion in dem vor-
liegenden Gegenstand wie iiberhaupt der Herstellung von Maschinentheilen
aus Stahl zu beobachten.
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wie bei gewohnlichen Stirnriidern, was durch eine Abniitzungs-
kurve, die sich diagonal iiber die Zahnflanke zieht, erkennbar wird.
Der nahezu reibungsfreie Gang ist indessen nicht vorhanden,
wenn diese Abniitzungskurve sichtbar wird. Fig. 627 stellt eine
zehnziihnige gussstihlerne Krauswalze dar. Die Dreh- und Kuppel-
zapfen sind mit dem Pfeilrade aus einem Stiick gegossen; doch
wird die Achse ebenso hiufig getrennt von der Kammwalze her-
gestellt. Der Theilkreisbogen s, um welchen die Pfeilspitze der
Zihne den Enden derselben voraus ist, wird von den westfilischen
Fabrikanten sehr bezeichnend der Sprung der Zahne genannt. Will
man nahezu reibungsfreien Gang erzielen, so muss der Sprung
etwas grosser als die Theilung gemacht, und sollte bei der Ver-
zahnung #hnlich wie vorhin angegeben wurde, verfahren werden™).

Sehr grosse Kammwalzen werden wohl aus zwei Pfeilriidern
zusammengesetzt. Fig. 628 zeigt eine in den Hagener Gussstahl-
werken gefertigte Doppelkammwalze fiir ein sogenanntes Reversir-
walzwerk (welche Bezeichnung man kiirzer durch ,Kehrwalzwerk*

Fig. 628. ;
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wiedergeben kann). Der Theilkreishalbmesser betriigt 550, die
Theilung 216, die Zahnbreite &’ jeder Halbwalze 500 mm, das Ge-
wicht der ganzen Walze nebst Achse nahe 11000 kg. Die Pfeil-
richtungen der beiden Halbwalzen sind einander entgegengestellt,
damit im Kehrwalzwerk beim Riick- und Vorwirtsgang die Be-
dingungen fiir die Kammwalze gleich werden. Maschinentheile
wie der dargestellte sind Meisterstiicke der Stahltechnik.

*) Bei unserm Beispiel ist der Sprung etwa =0,8t, der Griffbogen der
Zahnkurven an sich nahe 0,75t, die ganze Eingriffdauer also 1,55.
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§ 223.
Kegelschraubenrader.

Bei den Kegelridern hat man ebenfalls schraubenformig ge-
stellte Zahne schon angewandt. Kegelschraubenrider entstehen aus
dem allgemeinen Problem, wenn der Achsenabstand ¢ — Null wird,
der Winkel « aber angebbar bleibt. Fiir die Kriimmung der
Zahnachse eignet sich am besten die Kegelschraubenlinie von kon-
stanter Steigung, deren Projektion auf die Kegelbasis eine archi-
medische Spirale ist. In Spinnereimaschinen finden sich Kegel-

Fig. 629. schraubenrider ofter in

2P Anwendung. Die Ausfiih-
rungsschwierigkeiten sind
auch selbst fiir blosse
Gussmodelle immerhin
gross *).

Dennoch ist man auch
hier auf dem Wege wei-
ter gegangen, den man
bei Stirnridern so erfolg-
reich betreten hat. Die
Eisengiesserei von Jack-
son & Co. in Manchester
bietet ausser  cylindri-
schen auch konische Pfeil-
rider in Gusseisen nach
gefristen Modellen an.
Fig. 629 stellt eine ihrer
Ausfithrungen dar, Ast-
hower & Co. in Annen,
Westfalen, haben guss-
stihlerne konische Pfeil-
3y rider bereits mehrfach

; gefertigt.
Auch die Staffelung der Zihne wird fiir konische Riider prak-
tisch verwerthet. Die schon erwihnte Firma A. Piat fils in Paris
liefert konische Staffelriider, deren Fig. 630 eines vor Augen fiihrt.

*) Ueber eine Maschine zum genauen Herstellen der Zihne von Kegel-
schraubenridern siehe Génie industriel, Bd. XII, S. 255,
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8. 224,
Globoidschraubenriader.

Lésst man einen Kreis um eine Achse A A, rotiren, die mit
einem seiner Durchmesser zusammenfillt, und dreht zugleich in
einer durch die Anfangslage des Kreises gelegten festen Ebene
einen Radius C'S um den Mittelpunkt C' mit einer Winkelgeschwin-
digkeit, welche derjenigen des Kreises proportional ist, so be-
schreibt der Kreis zuniichst eine Kugel, Fig. 631, und zugleich die
Spur des Radius CS auf dem Kugelmantel eine Kurve von
schraubenformigem Verlauf. Man konnte sie eine Kugelschraube
nennen*); ihre benachbarten Ginge haben auf dem Meridian
der Kugel gleiche Abstinde. Ueberschreitet der Radius CS die
Rotations- oder Hauptachse, so durchkreuzen die neu entstehenden
Giinge die bereits beschriebenen, siehe bei A,. Statt des blossen

Fig. 631. Fig. 632.

Radius kann man auch eine Punktfolge, welche das Profil einer
Radzahnliicke darstellt, herumfiihren und in die Kugel einschneiden
lassen. Es entsteht dann eine korperliche Kugelschraube, in
welche man einStirnrad B an irgend einer Stelle eingreifen lassen
kann, geeignete Verzahnung vorausgesetzt, Fig. 632. Wird eine

*¥) Sie ist eine sphirische Cykloide, vergl. §. 216; die kinematischen
Axoide sind Normalkegel.
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angemessene Lagerung der Achsen 4 und B angebracht, so wirkt
die Kugelschraube, wenn betrieben, auf das Zahnrad ganz ihnlich,
wie eine Schraube ohne Ende, §. 221.

Dieses ganzeProblem lisst sich mitNutzen dadurch erweitern,
dass man die Rotationsachse allgemein als nicht zusammenfallend
mit einem der Kreisdurchmesser annimmt. Die unter dieser Vor-
aussetzung entstehenden Drehkorper haben Verwandtschaft mit
der Kugel, weshalb der Verfasser den Namen Globoide fiir die-

Fig. 633. selben vorgeschlagen hat. Die
4 i entstehenden Schrauben werden
gemiiss dieser Bezeichnung Glo-

X ‘ boidschrauben*), die damit gebil-
b deten Rider Globoidschrauben-
AN rider zu nennen sein. Manche

der letzteren besitzen praktisch
verwerthbare Eigenschaften.

Man erhilt verschiedene For-
men fiir das Globoid, jenachdem
man den beschreibenden Kreis
gegen die Hauptachse stellt. Die
Achse, um welche sich der Radius
C S dreht, heisse die Nebenachse.
Sie steht senkrecht zur Anfangs-
lage des beschreibenden Kreises
und schneidet entweder dieHaupt-
achse, oder steht geschriinkt zu
ihr. Es sei dann noch » derHalb-
messer des beschreibenden Krei-
ses, a der kiirzeste Abstand oder
das Loth der Achsen 4 und C,
¢ der Abstand des Mittelpunktes
des beschreibenden Kreises von der Ebene des Achsenlothes und
der Hauptachse, 8 der Winkel, welchen die Hauptachse mit
der Ebene des beschreibenden Kreises einschliesst, zu zihlen
von 0 bis 909, da weiterhin nur Wiederholungen eintreten, so las-
sen sich vier Klassen von Globoiden unterscheiden, jenachdem
niamlich:

i

-]
8

e~

*) Entsprechend der vorigen Anmerkung wird man die schrauben-
artigen Kurven als globoidische Cykloiden auffassen kénnen; die kinemati-
schen Axoide sind im allgemeinen Fall Drehhyperboloide.
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Da=0, ¢e=0 IIT) ¢ angebbar, ¢ =0
II) @ = 0, ¢ angebbar IV) a angebbar, ¢ angebbar.

Ein Globoid heisse sodann noch ein gerades, wenn § — 0;
wenn dagegen O ein spitzer Winkel, heisse es ein schiefes
Globoid.

Die erste Klasse liefert allgemein das Globoid Fig. 634, einen
zum Aequator symmetrischen Kugelausschnitt, auf dessen Zonen-
mantel die Globoidschraube liegt; bei & = 0 entsteht die obige
Kugel.

Die zweite Klasse ergibt die schiefen Globoide, Fig. 635, zum
Aequator unsymmetrische Kugelausschnitte, auf deren Zonen-

Fig. 634, Fig. 635. Fig. 636.
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miinteln wieder die Schrauben liegen. Fiir 6 — 0 kommt als
gerades Globoid ein symmetrischer, cylindrisch gehohlter Kugel-
ausschnitt, Fig. 636. Die Schraubenkurven werden, wenn a — 0,
sphéirische Cykloiden. Wird noch & = 90, so werden die Korper
Plankegel oder Planringe; die Kurven gehen dabei in ebene Cy-
kloiden iiber.

In der dritten Klasse erhiilt man, wenn 8 = 0 und a > 7,
den bisher sogenannten cylindrischen Ring, fiir uns den geraden
Globoidring, Fig. 637a, und wenn a <<, das apfelférmige Globoid

Fig. 637. Fig. 63.

/%‘/. / )
K

Fig. 637b. Ist 0 ein schiefer Winkel, so wird der Globoidring
oder der Globoidapfel abgeplattet, Fig. 638; das Globoid Kl. L. ist
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der Grenzfall. Die Schraubenkurven werden globoidische Cy-

kloiden, sie gehen in ebene iiber, wenn 0 =909, wobei das Globoid
ein Planring oder ein Plankegel wird.

Die vierte Klasse liefert die hochsten Formen, s. Fig. 639, wo

= 0, einmal @ > r, einmal = r und einmal << r ist. Die

Fig. 639.

schiefen Globoide dieser Klasse haben Formen, deren Grenzfille
in denen der zweiten Klasse, Fig. 635, zu erkennen sind. Bei 0
— 90° entstehen auch hier wieder Plankegel oder Planringe*).

*) Zwei gerade Globoidringe konnen miteinander zu einem Paare von
Maschinenelementen verbunden werden, wenn man bei jedem die Ring-
dicke so gross macht, wie die Hohlungsweite beim anderen, s. Fig. a.
Die beiden Stiicke verhalten sich dann etwa wie Zapfen und Lager zu
einander, und dhneln dem Kugelgelenk, ja letzteres ist als ein besonderer
Fall des vorliegenden allgemeineren Paares anzusehen. Jedes der beiden
Elemente A oder B beschreibt bei eintretender Relativbewegung mit ir-
gend einem seiner Punkte nur Bahnen, welche auf einem mit dem ande-
ren Elemente verbunden zu denkenden Globoid liegen. Die gewdhnlichen
Gliedketten bestehen aus angeniherten Paaren dieser Art. Man kann ein
solches Paar von Kérpern ersetzen durch ein geschrinktes Kreuzgelenk
ABC, Fig. b, in diesem treten zwischen 4 und C dieselben soeben an-

Fig. a. Fig. b. Fig. c.

= |
Ci

gegebenen Relativbewegungen ein. Auch bruchstiickweise lassen sich die
beiden Globoide zu einem solchen Paare verbinden, s. Fig. c., voraus-
gesetzt, dass das Spiel entsprechend eingeschrinkt sei und der Trennung
der einander beriihrenden Globoidflichen durch geeignete Hiilfsmittel,
z. B. Zugbinder, vorgebeugt werde. Derartige Gelenke aber hat die Natur
am menschlichen Skelett verwirklicht. U. a. sind die unteren Fingerglieder
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Der praktischen Anwendungen der Globoidschraubenrider
sind mehrere vorhanden. Es handelt sich dabei wesentlich um
gerade Globoide der IIL und IV. Klasse. In Stephenson’s Steuer-
hebelgetriebe fiir Lokomotiven, Fig. 640, ist eine Globoidschraube
der Klasse ITL benutzt, und zwar indem zunichst das Mitteltheil

. /
N

Cd¢B
i

des geraden Globoidapfels, Fig. 637b (a<<»), benutzt ist. Sodann
ist das eingreifende Rad B als Hohlrad ausgefiihrt, dem aber ein
Halbmesser R, —-dem Halbmesser r des beschreibenden Kreises
gegeben ist*). Endlich ist von dem Hohlrade nur ein einziger
Zahn benutzt; es wiirde auch zuliissig sein, mehrere anzuwenden.

Man hat zu beachten, dass man die Globoide auch in ihren
Hohlformen zur Ausfilhrung bringen kann. Solches ist geschehen

(Phalangen) mit Globoidgelenken der vorliegenden Art an die Mittelhand-
- knochen angelenkt; die beiden zusammengehorenden Globoidflichen sitzen
wie zwei Sittel aufeinander (Sattelgelenke). Alle Punkte der unteren Finger-
glieder bewegen sich relativ zur Mittelhand auf Globoidflachen.

*) Die Schraube ohne Ende mit Hohlrad, Fig. 621, lisst sich ebenfalls
nach dem vorliegenden Prinzip gestalten,
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in dem Mechanismus Fig. 641, welcher eine Schraube ohne Ende
als Globoidschraube ausgefiihrt darstellt. Zu Grunde liegt das
Mittelstiick der Hohlform
des geraden Globoidringes,
Fig. 637a. Der Ausschnitt
aus dem Korper umfasst
hier etwa ein Viertel des
Zahnrades B, konnte es
aber auch zur Hilfte und
weiter umfassen. Der be-
merkenswertheste Umstand
ist in der Verzahnung zu
finden. R, ist wieder — »
gemacht. Da aber am Glo-
boid die Hohlform ausge-
fiihrt ist, fallen die beiden
Zahnprofile — das an 7 und das an R, — zusammen. Sie gleiten
in der Ebene eines Normalschnittes durch B und A A, nicht an-
einander entlang, und deshalb ist die Zahnform willkiirlich, (Hohl-
radverzahnung mit R — R,). Man kann deshalb das Zahn- wie
das Schraubenprofil einfach geradlinig machen. Die Beriihrung
der Zahnflanken findet iiberall in einer Linie statt, die vom Zahn-
fuss nach dem Zahnkopf hingeht. Somit ist die Verzahnung eine
sogenannte Kraftverzahnung *) (vergl. §. 221). Das Schneiden der
Globoidschraube auf der Drehbank ist nicht schwierig. Sie ist in
den letzten Jahren mehrfach in Anwendung gebracht worden.
Doch scheint man den, Vortheil, betreffend die einfache Zahnform
und den Krafteingriff, gewohnlich iibersehen zu haben. Eine inter-
essante Ausfiihrung ist die von Hawkins, Fig. 642*%). Hier hat
das Rad B Laufrollen, und zwar recht grosse, arbeitet also mit
einer sehr kleinen Reibung. Zugleich liegt hier einer der Fille
vor, wo statt der wirklichen Ziahnezahl 4 des Rades B eine ideelle
Zihnezahl einzufiithren ist, wie in §.200 bei Feststellung des Grund-
gesetzes besprochen wurde. Soll bei jeder Umdrehung des kleine-
ren Rades, der Globoidschraube niimlich, in jede Zahnliicke der-

*) Indem ich auf diese merkwiirdige und vortheilbafte Anwendung der
Globoidschrauben hinweise, habe ich hervorzuheben, dass sie bereits von
Smeaton (Miscellaneous Papers, p. 183) empfohlen wurde, der sie bei dem
Mechaniker Hindley, an einer Theilmaschine benutzt, vorfand. Willis, der
die Sache in seinen Principles of Mechanism, 1. Aufl., S. 163 ff. schon
1851 anfiihrte, unterschitzte die Vortheilhaftigkeit derselben.

**) Hawkin’s Worm gearing, Sc. American, 1877, Suppl. 104, S. 1648.
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selben, ein Zahn des anderen Rades eingreifen, so miissten ausser
den durch die Rollen gebildeten Zahnliicken noch auf jedem Um-
fangsviertel 10 weitere Liicken an B angebracht werden, sodass
statt 4 Zihnen an B deren 4 (1 4 10) — 44 anzubringen sein
wiirden. Diese Zahl 44
ist also die dem Grund-
gesetz entsprechende
Zahnezahl von B.
Dem Ridergetriebe
des Jensen’schen G-
pels, Fig. 643 %), liegt
die Globoidklasse IV,
Fig. 639 zu Grunde.
Gewohnlich  scheint
a = r gemacht zu
sein, gelegentlich aber
findet man auch a<r
~ gemacht, wie in Fig.
639 c. R, ist wiederum
Fig. 643. — r gemacht, auch
i i 2 wieder die Hohlform
: des Globoids benutzt.
Die Verhiltnisse sind
so gewihlt, dass aus
dem Langsamen ins
Schnelle iibersetzt wer-
den kann, was sich
auch bei der Einrich-
tung Fig. 641 erzielen
lisst,wenn man nur den
Winkel derSchrauben-
steigung ausreichend
grossmacht. DieTrieb-
stockverzahnung zeigt
sich empfehlenswerth,
da sie auch die Anwen-
dung von Réllen statt
der Zahne gestattet **).

Fig. 642.
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*) 8. Uhland, Prakt. Maschinenk‘onstrukteur, auch Engineer, Bd. 24
(1867) S. 493. — *¥) Modell im kinematischen Kabinet der konigl. techn.
Hochschule; Uebersetzung 12 : 1, Gang ausserordentlich sanft.
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Lisst man in den zwei oberen Globoidklassen die Nebenachse
in unendliche Ferne riicken, so gehen die Globoide in Regelfiichen
iiber; auch die Globoidschrauben erreichen dabei ihre Grenzfille.
Als ein Grenzfall von Klasse III tritt dann die gewohnliche
Schraube ohne Ende auf. Ein anderer ist das Long’sche Spiral-
riderwerk *), ebenfalls zu Klasse III gehorig, a angebbar, ¢ = 0,
0 — 0. Das Globoid wird ein Plankegel, die Globoidschraube eine
archimedische Spirale. Wird R auch unendlich, so entsteht ein
Getriebe, bestehend aus einer Planscheibe mit Spiraleinschnitten
und einer Zahnstange, deren Mittelschnitt Zahnberiihrung von

* oben bis unten hat. Wenn das Ganze auf Klasse IV gebracht wird,
so geht die archimedische Spirale in ihre allgemeinere Form, die
Kreisevolvente iiber.

E. Berechnung der Theilung und Breite der
Radziéhne.

§. 225.
 Eintheilung der Rader. Zahnquerschnitt.

Die Abmessungen der Zahnriider miissen bei gleichem Zahn-
druck wegen der Stosse um so grosser genommen werden, je
grosser ihre Umfangsgeschwindigkeit ist; auch muss mit letzterer
die Zahnbreite zunehmen, wenn die Abnutzung der Zahnflanken
eingeschriinkt werden soll. Bei langsam gehenden Riidern kinnen
indessen diese Einflisse vernachliissigt werden.  Wir theilen des-
halb die Rider in zwei Klassen ein, némlich:

1. Kranrider, 2. Triebwerkrider;
und zwar sind Kranrider solche, die bis zu 1/, Meter Theilkreis-
geschwindigkeit haben, Triebwerkriider die von grisserer Ge-
schwindigkeit.

Bei der Zahntheilung t, der Zahnbreite 4, der Zahnldnge I, der
Zahnfussdicke h, dem Zahndruck P und der im Zahne eintreten-
den Biegungsspannung € gilt allgemein die Beziehung

bt=6-§<%)<%>a. e i SRR YD)

*) 8. Civil-Engineer and Arch. Journal, 1852, Juli; auch Dingler’s
Journ. Bd. 125, Weisbach III, 1. Aufl. S. 449, 2. Aufl. IIL 2, 8. 87.
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und fiir die oben angenommenen Verhiiltnisse zwischen Zahnlinge
und -Dicke die Formel:
P

bi=168% . ... ... . (3

Dies bedeutet, dass die Festigkeit des Zahnes seinem Quer-
schnitt proportional ist, dass es also fiir dieselbe gleichgiiltig ist,
welches Verhiiltniss  und ¢ zu einander haben, ein Umstand, aus
welchem sich beim Konstruiren vielfach Nutzen ziehen lisst.

§. 226.

Theilung und Zahnbreite der Kranrider.

Bezeichnet bei einem gusseisernen Kranrad:
(PR) das statische Moment der angreifenden Kraft,
3 die dem Rad bestimmte Zihnezahl,
R seinen vorliufig festgesetzten Theilkreishalbmesser,
t seine Theilung,
so nehme man je nach den gegebenen Gréssen:

t — 2,602 |3/ QI%_R), i=0,827\s/(133ﬂ .. . (214)

14
i —=.1,67 ‘/ %ﬂ, ;t=0,53 ‘/QIQ -« (215)

und gleichzeitig die Zahnbreite b:

=08 0 o ey eiesine o (916)

Hierbei ist fiir die Spannung & der Werth 3 eingefiihrt. Die
wirklich eintretende Spannung ist kleiner, da der Zahnfuss im
allgemeinen dicker ist als 1/,¢, wie oben in (213) eingefiihrt.

Da der Werth (P R): R gleich der Umfangskraft P ist, so
gilt (215) auch fiir die Fille, wo P unmittelbar gegeben ist, wie
bei der Zahnstange,

Aus den vorstehenden Formeln lisst sich der bemerkens-
werthe Einfluss ermitteln, welchen die zum Theil freigestellte Wahl
der in Rechnung kommenden Grossen auf den numerischen Werth
der Radabmessungen ausiibt. Sind # und ¢ die Theilungen zweier
fiir denselben Fall bestimmten Rider von den Zihnezahlen 3 und
J', in welchen die Spannungen & und &’ am Zahnfuss voraus-
gesetzt sind, und bezeichnet man die Konstante 6 (1 : ) (t : h)2,
welche in (213) = 16,8 ist, allgemein mit C, beziehungsweise €',

Reuleaux, Konstrukteur. 37
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so ist, wenn das Kraftmoment (PR) fiir ein zu bauendes Rad
gegeben ist, nach (214): ¢ = |/2a C(PR) (t:b): S 3, woraus:
#_Y1/C'6
T T *0— —@_; _387 . . . . . . . . (217)
Hieraus folgt fiir die Radhalbmesser R und R':
PR PRTr

RIge TN C@\3

Die Werthe C hingen von den Zahnverhéltnissen, diejenigen

der Spannung & von dem gewidhlten Material ab. Nehmen wir

beide bei einem anzustellenden Vergleich zuniichst als von der-

selben Grosse seiend an, so bleibt der Einfluss der Zahnezahlen

iibrig. Eine Verminderung der Zihnezahl vergrossert nach (217)
die Theilung, verringert aber nach (218) die Radgrosse.-

(218)

1 Beispiel. 3 =11, 3 =7 liefert ¢ :t=T/11:7=V/1,571~ 1,16;
¥ = 2t = 1,16b. Aber R': R=V/7: 10 =1/49:121=1//0,405 -~ 0,74,
oder: das 7 zihnige Rad wird nur ungefahr 3/, so gross als das 11 zihnige,

oder auch: das 42:zihnige Rad fir denselben Fall wird rund nmur 3 so
gross als das 66 zihnige, indessen 1'/g mal so breit als dasselbe.

Die Konstante C ist bei einer gegebenen Satzrider - Verzah-
nung ein bestimmter unveréinderlicher Werth, also z. B. fiir unsere
Radlinienverzahnung, wie oben bei (213) ermittelt, =— 16,8. Bei
unserer ,Daumenverzahnung“ (§. 212), aber fillt die Konstante
kleiner aus und gestattet demzufolge eine erhebliche Herab-
zichung der Radabmessungen. Der Werth von % :¢ nimlich ist
bei den Rédern von mehr als 10 Zihnen schon grosser als 0,7.
Wird dieser Werth eingesetzt, so erhilt man "o~ 84, d.1. 0,5 C,
in Worten: der Zahn mit unserem , Daumen“-Profil triigt bei sonst
gleichen Verhiltnissen doppelt so viel, als der gewohnliche.

2. Beispiel. Waird unsere Daumenverzahmung statt gewohnlicher ge-
wahlt ber gegebenem Moment (PR) und die Zihnezahl unverandert gelassen,

so vermindert sich die Theilung auf ¥ — ¢ [3/0,5 = 0,79%, oder rund das

0,8 fache, der Theilkreishalbmesser desgleichen, ebenso die Zahnbreite. Wird
aber gleichzeitiy auch die Zihnezahl in dem schon vorhin gebrauchten Ver-

hiltniss wvon 11:7 vermindert, so wird die Theilung ' = t \3/ 0,5(11:7)
o~ 0,891, und der Halbmesser B'=R1/0,5(7%: 11) =R ‘[’/ 0,202~ 0,58R.

Der Einfluss der Spannung & ist ebenfalls bedeutend. Zwar
wird man bei gegebenem Material, also fiir alle gewohnlicheren
Fille fiir Gusseisen, nicht gerne viel von normalen Werthen ab-
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weichen wollen. Eine Erhthung der Spannung um 1/, wiirde
Theilung und Radhalbmesser nur um 7 Proz. vermindern; andern-
theils ist auch ersichtlich, dass man nicht Veranlassung hat, gar
zu niedrige Spannungen zu withlen, weil man dadurch gezwungen
wird, grosse Rider, also auch grosse Lagerstiihle, Gestelle zu -
bauen, mithin das Gewicht der Maschine gross zu machen. Die
oben gewihlte Spannung & = 3 entspricht thatsiichlich einer
grosseren Sicherheit, als sie vielfach in der Praxis vorzufinden ist,
sodass es unnithig scheint, in normalen Fillen unter sie herab-
zugehen. Wendet man aber Schmiedeisen als Radmaterial an,
was in einzelnen Fillen gerechtfertigt ist, so kann umgekehrt &
hoher und zwar ohne weiteres mit dem Werthe 6 eingefiihrt wer-
den. Hierdurch wird ¢’ bei sonst gleichen Verhiiltnissen auf

t13/o,_5 = 0,79 ¢ herabgezogen.

3. Beispiel. Daumenverzalmung bei einem schmiedeisernen Rade
von sieben Zilnen anwendend gegeniber Radlinienverzahnung beim 11zihni-

gen gusseisernen Rade liefert R' = R 30,5 . 0,5(72:112) = RVO,IOI
= 0,47 B, wahrend t' = tV/7,(11:7)=¢ /0,398 o~ 0,71, ¥ = 0,7 b wird.

In Fig. 644 sind die fiinf Fille, welche in den letzten drei
Beispielen behandelt worden sind, vergleichbar gemacht, indem

Fig. 644,
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die Projektionen der Theilkreiscylinder nebeneinandergestellt sind.
Zur Verdeutlichung des Festhaltens an einem gegebenen Kraft-
momente (P R) dient die Beibehaltung der Wellendurchmesser fiir
alle fiinf Fdlle. Hier wird einleuchtend, dass zwischen dem Rad-
halbmesser und der Wellendicke ein festes Verhiltniss nicht be-
steht, indem die fiinf Konstruktionen an sich alle brauchbar und
zweckerfiillend sind.

Die Unveranderlichkeit des Kraftmomentes, welche den vori-
gen Beispielen zu Grunde lag, ist nicht vorhanden, wenn etwa der
Zahndruck P von dem getriebenen Rade abermals durch ein Zahn-
rad fortgepflanzt wird, dieses letztere Rad also an den Abmes-
sungséinderungen theilnimmt. Wirkt das Rad vom Halbmesser R
beziehungsweise R’ mittelst eines ihm konaxialen Rades vom Halb-
messer R, beziehungsweise B,’ z. B. auf eine Zahnstange von der
gegebenen Belastung P, so hat man nach (214):

t = Const J/(C:€) (P R,:3),

¢ V/R'CE 3
T—\/IT,'C“@E? ST Readtis oy

Hieraus kime R’ = RV/(R,: R,)(C": C)(6:©/)(3:3)%. Nun
ist aber B, = 35%;, und R, = 3,'t,/, und nach Formel (215):

ty = t,V(C': C)(S:&).

woraus

Hiermit wird :
t:t=V(C:0)(8:6)V(C:0) (5:8)(3/:3:)(3:3).

Bei den Abéinderungen der Zihnezahlwahl kann man aber
(3:':32) = (3':3) machen, und erhilt dann:

t_1/08
ot
und fiir die Radhalbmesser:

R'__Si\/g_@_
x=3VGe - - @D

4. Beispiel. Zahnstange mit der Belastung P, getrieben vom 11 zihni-
gen Rade an einem grosseren Rade befestigt, in welches wieder ein 11 zihni-
ges eingreift, Iig. 645, als Verzahmung die Radlinienverzalmung, als Material
Gusseisen vorausgesetzt. Wir ersetzen dieses iiberall durch Schmiedeisen
und die Radlinienverzahnung durch Daumenverzahnung, indem wir zugleich
die Zihnezahlen der kleineren Rider von 11 auf 4 herabsetzen, was nach
§. 212 gut angeht. Hier ist nun C' = 0,5 C, € = 2& und wir erhalten :

=tV = Yot und R’ = R, VY, = /nm R.

. (220)
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Zu bemerken ist bei dieser Gelegenheit, dass das Grossen-
verhiltniss zwischen dem grossen Rade und dem auf seiner Achse
sitzenden in die Zahnstange greifenden Getriebe durch die For-
meln (217) und (218) ausgedriickt wird, da beide fiir dasselbe
Moment (P R) bestimmt sind.

5. Beitspiel. Will man, um noch weitergehende Verkleinerung zu er-
zielen, Gussstahl statt Schmiedeisen verwenden , worauf man unbedenklich 10
statt 6 kg pro Omm als Spannung einfithren kann, so wird t' =1 Vos. 0,3
= 0,387t~ 0/4t, und dann R' = 0,4.%,, R = 0,145 R oder etwa /; R.
Noch weiter wiirde man die Verkleinerung tretben, wenn man dres statt
vier Zihne tn den kleineren Rdidern anwdndte.

Fig. 645 stellt die Ergebnisse der zwei letzten Beispiele dar.
Die Kraft P an der Zahnstange ist in den drei Fillen dieselbe.

Fig. 645.
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Ihr statisches Moment an der Hauptachse nimmt aber ab wie R’,
demzufolge ebenso dasjenige an der Vorgelegewelle. Dies dussert
sich sowohl in der, der letzteren zu gebenden Dicke, als in der
etwa auf ihr angebrachten Handkurbel in Hinsicht auf deren Arm-
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linge und den aufzuwendendenDruck an der Handhabe. Aufgaben
der vorstehenden Art sind bei den Wagenwinden oder ,Dom-
kraften“ (wie man sie nach dem Hollindischen bei uns zu nennen
begonnen hat) verwirklicht. Auch bei den Hebezeugen der Feld-
artillerie, wo die Leichtigkeit der Hiilfsmaschinen eine der obersten
Bedingungen ist, sind dieselben von Wichtigkeit; sie geben aber
auch fiir den allgemeinen Maschinenbau brauchbare Hinweise.

Dass der Gussstahl als Material fiir Zahnriider rasch Boden
gewinnt, wurde bereits in §. 222 hervorgehoben. Ungemein be-
giinstigt wird dies durch die hohe Festigkeit des Materials, welcher
zufolge die Riider bedeutend leichter gemacht werden kionnen als
gusseiserne. Fiir ein gusseisernes und ein gussstihlernes Rad, die
demselben Kraftmoment auszusetzen sind, ergibt sich nach (217)
bei gleichen Verhiiltnissen zwischen den Zahnabmessungen und
gleichen Zihnezahlen, wenn wieder &' = 10 gegen & = 3 ein-
gefiihrt wird, ¢:¢ und auch R': R = 13/63 o~ 2/,. Hieraus hat
man das Verhiltniss der Gewichte ungefiihr (2/5)3, d. i. 0,3 (oder
©:&'), sage man rund Y/;. Dies gilt zuniichst fiir die Kranrider;
kaum weniger giinstig gestalten sich die Beziehungen bei den
Triebwerkriidern. Das durchschnittliche Verhiltniss der Gewichte
gleicht den Unterschied der Einheitspreise aus, lisst also voraus-
sehen, dass der Gussstahl als Zahnradmaterial sich mehr und mehr
einfithren wird.

Hinsichtlich der numerischen Grosse der Uebersetzungen der
Zahnriiderpaare sei noch erortert, dass fiir sehr grosse Ueber-
setzungen, welche mehrere aufeinanderfolgende Riiderpaare erfor-
dern, die Uebersetzungen 1:9 und 1:10 die giinstigsten insofern
sind, als sie ein Minimum von Achsen und Ziahnen bedingen®).

*) Die Uebersetzung ¢ eines zusammengesetzten Raderwerkes aus k
Raderpaaren von der Uebersetzung # ist ¢ = ¥, wobei z = 3:3'. Die
Summe y aller Zahne im Raderwerk ist dann y =k (3 +38)=£k3' (1 + z).
Nun ist # = Ing:Ilnz, demnach hat das Produkt aus der Zahnsumme
y und der Paarzahl k den Werth yk = (In¢)?*3' (1 + x):(Inx)2 Diese
Gleichung differenzirend und den Differential - Quotienten = Null setzend,
erhilt man Inz = 2(1 + z):2, welche Bedingung durch xz = 9,19 er-
fillt wird. Beispiel. ¢ sei = 600, Zihnezahl im kleinsten Rade = 7.
a) ¢ = 20.30 gibt y = 7(2 + 20 4 30) = 364, yk =1728. b) 9 =4
5.5.6 gibty = 7(4+ 445516 = 168, yk = 672. ¢) ¢ =6
.10.10 gibt y = 7(3 + 6 + 10 4+ 10) = 203, yk = 609. Die letate
Losung ist die praktischste, weil sie zwar mehr Zihne erfordert als (),
dafiir aber nur drei statt vier Riderpaare verlangt; bei Losung (a) ist die
Zahnezahl 210 unbequem hoch.
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§. 227.

Tabelle iiber die gusseisernen Kranrader mit
gewohnlicher Verzahnung.

et R i ) L) p SR (PR)
B 3 n R 3

10 36 57 3 32 48
12 51 98 4 56 113
14 70 156 5 88 220
16 91 233 6 127 381
18 116 331 7 173 605
20 143 455 8 226 902
22 173 605 9 286 1285
24 206 786 10 352 1762
‘26 241 999 11 427 2346
28 280 1248 12 508 3045
30 321 1535 13 596 3872
35 437 2437 14 691 4836
| 40 571 3638 15 793 5948
45 723 5180 16 902 7219
50 893 7105 17 1019 8 659
60 1285 12 277 19 1272 12088
70 1749 19 496 22 1706 18 766
J 80 2285 29102 25 2203 27 538
90 2893 41 436 28 2763 38 688
100 3571 56 840 32 3609 57 750

1. Beispiel. Auf eine Handkurbel von 400 mm Linge finde ein Druck
von 50 kg statt; welche Theilung und Zahnbreite ist dem die Kraft weiter
leitenden 10 zihnigen Getriebe zu geben? Hier ¢st PR:3 = 50.400:10
= 2000, und daher nach Sp. 3, Z.11 bis 12 zu nehmen t = 30 bis 35 mm
oder nach Sp. 6, Z. 8 bis 9, t:n = 10 bis 11, Zalhnbreite = 21.

2. Beispiel. Eine Zahnstange soll 2900k Zug ausiben. Sie erhalt
dafir nach Sp. 2, Z. 19 eine Theilung von 90 mm, oder nach Sp. 5, Z. 19
bis 20 eine Theilung t e~ 297, sowie eine doppelt so grosse Zahnbreite. —
Soll diese Zahnstange aus Schmiedeisen gemacht werden, so ist nach Bei-
spiel 3 zu nelmen: t = 0,707 .90 e~ 64 mm, die Zahnbreite 128 mm.
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§. 228,

Theilung und Zahnbreite der Triebwerkrader.

Die Spannung &, welche bei der statischen Beanspruchung
durch P in den Zihnen eintreten wiirde, wiihlt man meist bei den
Triebwerkriidern um so kleiner, je grosser die Umfangsgeschwin-
digkeit » der Réder ist, damit die dynamischen Einfliisse, Stosse
und Erschiitterungen ausgeglichen werden. Man kann nehmen
bei Gusseisen: by
34,
fiir Gussstahl 31/; und fiir Holz ¢/;, mal so viel. Man erhiilt hieraus
fiir Gusseisen, bei: '

v = b5 1 2 4 6 8 10 12 16 m

S = 300 2,89 265 230 203 181 164 150 138

fiir Gussstahl: :

S =10,00 9,63 883 7,67 6,77 6,03 547 5,00 4,60

und fiir Holz:

&= 180 1,73 159 1,38 1,22 1,09 0,98 090 083
Die Geschwindigkeit » in m berechnet sich bei gegebenem % und
R (in mm) aus der Formel:

- mBn BEn REn
~ 30.1000 1000/ <~ 10000

Dass eine blosse Schitzung von v schon geniigt, wird sich
weiter unten noch zeigen. :

Ferner findet man die Zahnbreite b mit P wachsend genommen.
Tredgold empfahl, den Druck auf 1 mm Zahnbreite, d.i. P:b nicht
iiber 7,15 kg zu nehmen. Doch wurde dies nicht befolgt, da bei
guten Ausfiilhrungen P:b hoher, sogar bis zu 25 vorkommt, FKin-
leuchtend ist aber, dass wegen Kleinhaltung der Abniitzung das
Produkt aus P:b und » nicht zu gross werden darf. Man findet
(P:b)n bis zu 1200 gehend, doch treten dann auch stérende Ab-
niitzungen auf. In Riderpaaren, bei welchen Eisen auf Eisen
arbeitet, ist es das kleinere Rad im Paare, welches die grosste Ab-
niitzung erfihrt. Bei diesen ist zu empfehlen,

fbﬁ'nicht fler B0 = e 17(224)

v — 0,10472 ( (223)
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gehen zu lassen, wenn thunlich noch weniger zu nehmen; fiir
geringe Kriifte lisst sich mit dieser Konstanten, welche man den
Abniitzungskoéffizienten nennen kann und die durch A bezeichnet
werden moge, leicht bis zu 200 und sogar gegen 100 herabgehen,
ohne auf unbequeme Abmessungen zu kommen, Bei Holz- Eisen-
ridern kann die Abniitzung der Eisenziihne unberiicksichtigt
bleiben, da die Abniitzung sich hier fast ganz auf die Holzzihne
wirft. Es ist sehr empfehlenswerth, bei dem Rade mit Holzzihnen
ebenfalls den Werth 4 nicht iiber 500 gehen zu lassen, aber lieber
bei 300 bis 400 zu bleiben *). Ganz feste Vorschriften lassen sich
hier nicht geben, da Ausfiihrungsschwierigkeiten allerlei Art, ferner
die Riicksicht auf vorhandene Modelle u. s. w. mit in Betracht
kommen; es muss daher dem Konstruirenden iiberlassen bleiben,
wie weit er sich etwa von den erprobten und empfehlenswerthen
Verhiltnissen entfernen will.

Dabei wolle man beachten, dass bei verschiedenen Annahmen
von A man nicht etwa verschieden sicher baut, sondern nur
die Abniitzung mehr oder weniger giinstig gestaltet. Hat man
Raum, und lisst sich ohne Schwierigkeiten ein niedriger Ab-
niitzungskoéffizient wihlen, so thue man es; kann dies nicht ge-
schehen, so gibt der gewihlte Koéffizient wenigstens eine gewisse
Klarheit in Bezug auf die zu erwartende Abniitzung.

Fiir Gruppenriider, d. h. solche, bei denen mehrere Rider
mit einem einzigen zusammenwirken, ist statt der Umlaufzahl
beim Mittelrade die Zahl von dessen Zahnberiihrungen, d. h.
das Produkt aus der Umlaufzahl und der Zahl der Seitenrider
einzufiihren.

Ist B gegeben, wie oft bei Wasserradkrinzen, Schwung-
ridern und dergl., so kennt man auch P und hat nun, nachdem
man A4 gewihlt:

y — Pn _ 716200 N
4 4 R

sowie nach (213) fiir gewohnliche Verzahnung
__168P 1684

t — S = en o svze s (220)
und fiir die Daumenverzahnung
p— 84P - 844
&b = En

*) Vergl. iibrigens das 10. Beispiel in §. 229.
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Ist aber, wie in der Mehrzahl der Fille, R nicht im voraus
bekannt, so steht die Wahl von 3 frei. Dieses einfilhrend erhiilt
man fiir die Zahnbreite:

4500000 N
Mo S-proesrn e S Sy e e 1
A b i
Je nachdem nun 4 = 1000, 900 ..... 150, 100 gewihlt wird,

gehen die allgemeinen Ausdriicke in die folgenden numerischen
iiber:

Gewohnl. und Daumenverz. > Gewohnl. Verz. Daumen-Verz.
b=%—_— 716%: 4500%; t=1—f,%; ”’Z%O@Q
”=§)%____— 796 , = 5000 , n=1i1@20 ”:%9
”:_g’o_gz 895 , = 5625. ”=li4@30 =

: =%—_—1023 0429 n=1;7@§0 ”:%
”=%;—_1194,, = 17500 , n=1?,O@80 n=570é—0
”25%%:1432 » = 9000 , ,= 8,,4%? ”:%—g 4241)
”=%=1790”=1125.0n . 6,,%0 ”=§:i@0
”__:_g’o%zzw , =15000 , ,= 5,%0 »:%?g@(‘)
”=%=3581,,=22500” e 3,,3&0 ”:17%9
”=%=4774”=30000,, aE 2,,5(3-,0 ”21712%
”=%=7160 el 45000 5 n=l—n6é9 ”___%1@0_

Die Zihnezahl wihlt man bei Triebwerkridern nicht unter
20, damit die unvermeidlichen Ausfihrungsfehler nicht zu sehr
storend wirken konnen; man muss in der Regel wegen der Ab-
niitzung mit 3 hoher und zwar um so hoher hinaufgehen, je
grosser die Umlaufzahlen sind. So zahlen die Réder rasch laufen-
der Turbinen selten weniger als 40, oft iiber 80 Zihne. Bei Holz-
Eisenriidern ist es giinstig fiir geringe Abniitzung, die Holzzihne
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dem treibenden Rade zu geben, weil an diesen der Eingriffpunkt
vom Zahnfuss nach dem Kopfe hinliuft, wihrend er am getriehenen
Rade den umgekehrten Weg nimmt.

Statt versuchsweise vorzugehen, kann man auch durch Rech-
nung solche Werthe von 3 voraus ermitteln, welche ein gewiinsch-
tes Breitenverhiltniss b:¢ liefern. Verbindet man die Formeln
(225) und (226), so erhélt man nach kleiner Umformung den lehr-
reichen Ausdruck:

4500000 n2S? N
3= 16,82 43 (b)
.\t

Er zeigt den gewaltigen Einfluss von 4 auf 3, oder umgekehrt
den der Zihnezahl auf die Abniitzung; auch ist die starke Ein-
wirkung der Zahuprofilverhéltnisse ersichtlich, indem die Kon-
stante 16,8 (bei der Daumenverzahnung 8,4) im Quadrat vorkommt.
Sodann bemerken wir, dass 3 mit dem Quadrat von » zunehmen
sollte, auch mit dem Quadrat von &, wenn die iibrigen Werthe
konstant sind. Dieser Umstand erklirt zum Theil die Vorliebe fiir
niedrige Spannungen. Numerisch erhiilt man aus (228):

(228)

Fiir die gewohnlichen Verzahnungen: )ll

—

wenn A = 1000 { 900 800 | 700 | 600 | 500 | 400 | 300| 200| 150 | 100

4500000 - 0,0160,022/0,031(0,046/0,074/0,128/0,25 |0,59 (2,00 |4,72 16,0
716,82.43 T 1000 {1000 {1000 |1000 {1000 {1000 {1000 {1000 {1000 {1000 {1000

und fiir die Daumenverzahnung:

4500000  0,064]0,088/0,124/0,184/0,296/0,512| 1,00 |2,36 |8,00 [18,88(63,8

84243 = 1000 |1000{1000|1000 1000 1000|1000 100011000 1000|1000

b:t findet man bis 5 gewihlt. Bei noch grosser sich ergebenden
Werthen, oft auch bei kleineren, wird der Zahnkranz in zwei
neben einander liegende aufgelost.

1. Beispiel. Ein 60pferdiges Wasserrad von 8m Durchmesser und
1,3 m Umfangsgeschwindigkeit ist mit einem innenverzahnten eisernen Zahn-
kranze zu versehen, dessen Theilkreis mit dem inneren Umfang des 400 mm
breiten Radkranzes ungefahr zusammenfallen und ein eisernes Triebrad
von 40 minutlichen Umdrehungen treiben soll. Man hat hier: n = 30.1,3
w4 = 3,1, also ny : n = 40 : 3,1; ferner v e~ 1,3 (4000 — 400) : 4000
= 1,17m, somit P = 75.60:1,17 = 3846 kg. Wir haben nun nach dem
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Obigen & zwischen 2,89 und 2,65 zu wdhlen und nehmen € = 2,85. . Fer-
ner wihlen wir Pn:b beim kleineren Rade = 500. Damn haben wir P:b
= 500:m = 500:40 = 12,5 und damit zundichst b = P:12,5 = 3846
1125 = 307,7 o~ 310 mm. Aus (227) folgt sodann t = 8400 : 40. 2,85
= 73,6 e~ 75mm. Dies gibt vorliufig 3 =2nR:t=2 .7 3600 :75=306.
Machen wir 3 = 312, so lisst sich der Zahnkranz in 12 Segmente zu 26
Zihnen zerlegen. Nun kommt R — 3720 mm, was ebenfalls annehmbar ist.
Endlich haben wir noch fir das getriebene Rad 3, = (n,:n)3 = (3,1:40)
312 = 24,18 o~ 24, woraus Ry, — 24.75:2n = selw nahe 287 mm.

2. Betispiel. FEine 100pferdige Turbine mit stehender Welle von
96 minutlichen Umdrehungen soll eine liegende Welle mit 144 Umgingen
treiben; das erforderliche Winkelriderpaar ist zu bestimmen. Wir wihlen
Holz- Eisenrader und geben dem -treibenden Rade die Holzzihme. Nach
ungefahrer Schitzung wird v zwischen 6 und 7 m fallen, wonach wir fir &
etwa 1,2 einsetzen konnen. Wir wimschen nun b:t = 3 zu erhalten und
wihlen A = 500. Dann haben wir nach (228) fir die Zihnezahl:
3 = (0,128:1000) 962 . 1,22 100 : 3, woraus kommt 3 = 56,6 o~ 60. Damit
kommt 3, = (96:144) 60 = 40. Nun ergibt sich t — 8400:96.1,2 = 72,9
o~ 75mm, b = 3t = 225mm. v kommt = 7,2.

3. Beispiel. Wenn in einem zusammengesetzten Raderwerke, Fig. 646,
die auf einander folgenden Rdder-
paare gleiche Grisse haben, so ver-
halten sich die Umfangskrafte ver-
kelrt wie die Umlaufzahlen; um da-
her in einem solchen Falle die Koéf-
fizienten der Abnutzung Pmn:b ber
allen Paaren gleich zu halten, br aucht
man nur die Radbreiten alle
gleich zu machen. Die Rdider-
vorgelege der Spindelsticke an Dreh-
banken zeigen die Gebrauchlichkedt
dieser Einrichtung.

Fig. 646.

'
i
T G T 17

4. Beispiel. Fir N = 5, n = n, = 60 soll ein recht dauerhaftes
Paar von Holzeisenridern konstruirt werden, wobei b:t = 2 gewiinscht
wird. v zu 24m schitzend, wihlen wir nach (222) © = 1,41, sodann der
verlangten grossen Dauerhaftigheit wegen A — 150 und finden nun zu-
nichst aus (228) 3 = (4,72 : 1000) 3600 . 1,412 . 5: 2 —= 18 . 4,72 o~ 85, wofir
wir 84 nehmen. Nach (227) kommt mun t = 2520:60.141 o~ 30 mm,
und b = 30000.5:84.30 = 59,8 o~ 60 mm = 2t, wie kommen sollte.

Ml

5. Beispiel. Fiwr N =40, n = 30, n, = 50 sollen Eisenriider, zu-
nichst mit gewohnlicher Verzahmung, fir b:t = 2,5 konstruirt werden.
Indem wir v auf 1,5m schitzen, wihlen wir & = 2,7 und haben nun bei

= 500 fiw das getriebene Rad: 3, = (0,128 : 1000) 2500 . 2,72.40: 2,5
= 0,128.7,29 : 40 o~ 37, wofiir wir 36 wdihlen und 3 = 5.8, = 60 er-
halten. Nun kommt t=8400: 50 .2,7 o~ 62 mm und b— 2,5.t = 155mm.
Wahlen wir aber nun Dawmenverzahnung statt gewihnlicher und setzen
dabei b:t = 3,5, so kommt 3, = (0,512 : 1000) 2500.7,29.40:35 = 1066,



Zahntheilung und -Breite. 589

wofiir wir 105 nehmen und 3, — 175 bekommen. t wird = 4200:50.2,7
= 31,1 o~ 32mm, b = 112 mm. Die Zahndimensionen fallen geringer,
die Halbmesser aber grisser aus als vorhin. Man erhdilt ndimlich B, = 5,73
.62 = 355,26 mm und R,' — 534,72 mm, was aber annehmbar.

Fiir den Gussstahl als Radmaterial treten eigenthiimliche Ver
hiltnisse ein. Man geht gewiss nicht zu weit, wenn man den Ab-
niitzungskoéffizienten A bei Gussstahl doppelt so hoch einfiihrt,
als bei Gusseisen *). Die Spannung & ist aber, um die aus-
gezeichneten Festigkeitseigenschaften des Materials auszunutzen,
rund 3/;mal so hoch als bei Gusseisen zu nehmen. Der Erfolg
ist nach Formel (228), dass A zwar die erforderliche Zihnezahl
auf 1/; vermindern, © sie aber auf das (19/5)2, d. i. 11fache steigern
wiirde, so dass sich schliesslich die 11/;fache Zahl ergibt, wenn die
iibrigen Verhiltnisse gleichgesetzt werden. Wir haben also den
gussstihlernen Triebwerkridern im allgemeinen etwas
grossere Zihnezahlen zu geben, als den gusseisernen.
Herabziehen kann man die Zihnezahl durch Wahl eines grossen
Breitenverhiltnisses. Hierzu bietet sich aber die beste Gelegenheit
bei den Pfeilriidern. Das Breitenverhiltniss b:7 ist daselbst un-
schwer zu 7 und 8 und héoher herauszubringen. Bei Vorhanden-
sein der Seitenleisten kann man zur Berechnung die Formeln
fir Daumenverzahnung benutzen (wihrend die gewGhnliche Ver-
zahnung angewandt wird), indem die Konstante 8,4 die Verhilt-
nisse geniigend genau beriicksichtigt. Die ermittelte Grisse der
Theilung gilt fiir die Normaltheilung v = ¢sinp, die ermittelte
Zahnbreite aber fiir die wirkliche Breite der Radkrone (b in
Fig. 627, 2%’ in Fig. 628).

6. Beispiel. Die Rider aus Beispiel 5 seien in Gussstahl als Pfeil-
rider auszufithren. Wir wihlen A = 1000 und vorliufig b:7 = 6, bet
© = 3V,.2,7 = 9. Es kommt zundchst 3, = (0,064:1000) 2500 .81. 40
:6 = 86,4. Sodann T = 8400:50.9 = 18,7, damit b = 4500 .40:86,4. 9
= 111,3. Wir nehmen 3, = 84, damit 3 = 140, ferner b = 115. Wird
y = 60° gemacht, so ist t = 7:5in 60 = 7:0,866 o~ 21mm; wir nehmen
t = 22mm, womit v = 0,866t = 19mm und b:t = 115:19 e~ 6. Der
Sprung betrigt 0,5b.cotgy = 0,5.115.0,577 = 33 mm, was weit mehr
als eine Theilung ist, somit vollig ausreicht. Es kommt jetzt R, = 13,37
.22 = 294,14 mm, R = 22,2822 = 450,16 mm, also sehr kleine Rdader.

Es folgen nun zwanzig interessante Beispiele aus der Praxis.

*) Bei dem in Fig. 628 dargestellten Rade ist die Gesammtbreite b = 20’
— 1000 mm. P berechnet sich zu 25000kg. Dies gibt P:b = 25 und bei
n — 40 fir Pn:b den Werth 1000. Vorziigliche Haltbarkeit der Rider ist
bestitigt (Kehrwalzwerk der Gebr. Stumm in Neunkirchen).
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§ 229

Erlauterungen zu den vorstehenden Beispielen.

Es sind, wie man aus der ersten Spalte sieht, vorzugsweise
sehr stark beanspruchte Riderpaare ausgewihlt, zu denen die
Zahlenangaben so gut wie moglich geliefert sind *). Das Material
~der Zihne ist in der letzten Spalte angegeben. E/E deutet Eisen
auf Eisen, H/E Holz auf Eisen, E/H Eisen auf Holz; das treibende
Rad im Paare steht immer zuerst. Ueberall sind wirkliche Pferde-
stirken (PS), nicht nominelle gemeint. Zu den einzelnen Bei-
spielen noch folgendes.

Nr. 1. Der Betriebsdampfmaschine der Fleming’schen Spinnerei und
Weberei in Bombay entnommen**). Verzahnter Schwungradring ist treiben-
des Rad; die Ziahne haben Seitenleisten, wie in Fig. 651 angegeben. Der
Koéffizient der Abmiitzung fir das getriebene Rad scheint hoch und lisst
eine sehr lange Dauer des Rades nicht erwarten.

Nr. 2. Treibendes Rad: verzahmter Ring eines Schwungrades, in zwei
gleichgrosse Rdider eingreifend, und auf jedes 300 PS, im ganzen also
600 PS iabertragend. Pn:b war deshalb fir das Schwungrad mit 2 zu
multipliziren, siche vorletzte Spalte.

Nr. 3. Der jetzt abgebrochenen Geblisemaschine der atmospharischen
Eisenbahn von St. Germain entnommen. Pmn:b ist entschieden zu hoch,
was sich auch fihlbar gemacht haben miisste, wenn nicht der Betrieb ein
haufig unterbrochener gewesen wire.

Nr. 4. P:b ist sehr hoch; wegen der kleinen Umlaufzahlen geht aber
dennoch Pn:b nicht iiber statthafte Grenzen hinaus.

Nr. 5 und 6. Dem michtigen Wasserrad in Greenock (wohl das grosste
heute bestehende) entnommen. Sehr grosser Breitendruck am Zalnkranze ;
dennoch ist das Riderwerk erwiesenermaassen haltbar, was ohme Zweifel
der geniigenden Kleinheit von Pn:b zuzuschreiben ist. Letzterer Werth
ist bei Nr. 6 fast gleich dem bei Nr. 5; es miissens also die beiden Paare
sehr mahe gleiche Abniitzungsstirke gezeigt haben.

*) Es ist nicht leicht, trotz der grossen Zahl vorhandener Veriffent-
lichungen, Beispiele wie die hier gegebenen zusammenzubringen, da meistens
nur von dem einen Rade im Paare Mittheilungen gegeben werden, withrend die
hier aufgestellte Abniitzungstheorie es als nothwendig erweist, beide Rider
des Paares zu kennen. Es wire sehr erwiinscht, wenn hierauf stets Riick-
sicht genommen wiirde. Angaben iiber stattgehabte, durch Messung nither
festgestellte Abniitzungen wiirden stets sehr niitzlich sein.

**) Corlissmaschine, von Douglass & Grant 1875 oder 1876 erbaut. S. Engi-
neering 1879, Dez., S. 487.
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Nr. 7. Die Zihnme des kleinen Rades sind dimner als die des grossen
(Schwungradring), was sich in der Spalte fir S bemerkbar macht. Wahr-
scheinlich hatte das grosse Rad anfinglich Holzzihne.

Nr. 9. Trotz dem grossen Breitendruck ist Pn:b geniigend klein. Die
Spannung in den Zihnen ist, wie auch bei Nr. 4, nicht unbedeutend. Wir
wiirden nach (222) geringere Werthe eingefiihrt haben.

Nr. 10. Eines der bemerkenswerthesten von simmtlichen Beispielen,
wel dber die Grosse der Abwmitzung gute Angaben vorliegen. Die Holz-
zihme am treibenden Rade, dem Schwungringe einer Dampfmaschine zum
Betrieb einer Papiermiihle (Kelvindale Paper Mill bei Glasgow) angehirig,
haben nach 26Y,jihrigem Laufe, bei 20 stindigem tdiglichem Betrieb, eine
Abniitzung von etwa 3 mm, gemessen auf dem Theilkreis, erlitten und wur-
den dann zum erstenmal erneuert®).  Die erste Hilfte dieser Zeit arbeitete
die Maschine mit 84 PS (indizirt, und Reibung abgerechnet) bei 38 minut-
lichen Umdrehungen. Zweimal wichentlich wurden die Zihne mit Talg
und Graphit geschmiert. Die lange Dauer ist neben dem Umstande, dass
das getriebene Rad auf der Maschine geschnitten war, ausser der sorg-
Sfaltigen Wartung, wohl wesentlich dem gimstigen Abniitzungskoéffizienten
2uzuschreiben.

'Nr. 11. Die Zilme wurden im Gebrauch als zu schmal befunden,
was wohl der hohen Spannung © = 2,1 zuzuschreiben ist; wir wirden nach
(2R2) 1,22 kg eingefithrt haben.

Nr. 12. Zwei Rader mit Holzkammen greifen in das kleine Rad auf
der Schraubenwelle ein. Ihre Zihne bestehen der Breite mach aus zwed
Stiicken von 120 mm Einzelbreite.

Nr. 13.  Sehr grosser Breitendruck. Es wird geklagt iber die Ab-
nitzung der Zihne; augenscheinlich lassen sich dieselben nur deshalb schwer
in guter Ordnung erhalten, weil P:b so gross ist.

Nr. 15. Die Zihne werden als etwas schwach bezeichnet; wiederholt
haben Zahnbriiche stattgefunden; die Abwiitzung soll sehr stark sein; wir
sehen auch, dass Pn:b ungewohnlich gross ist.

Nr. 17. Das Riderpaar (von Fairbairn herrihrend) soll im Stande
sein, das Doppelte der angegebenen . Leistung zu iibertragen, namlich un-
ter Umstinden die Kraft von 4 statt von 2 Wasserridern, jedes zu 120
PS ubertragen. Die Spannung in den Zihnen wiwrde dabei auf 3 kg steigen,
was statthaft ist; Pn:b indessen wirde dann fiir einen dauernden Betrieh
etwas hoch ausfallen. ’

Nr. 20. Der Werth fir Pn:b beim Holerade scheint etwas hoch; beim
Eisenrade ist er aussergewihnlich gross; doch ist zu bedenken, dass bei
Holzeisenridern die Abwiitzung fast allein das Holzrad trifft.

Nr. 22. Dieses Riderpaar st dem Triebwerke einer Maschinenfabrik
entnommen , welche schon friher Hyperbelrader fir Triebwerke mit bestem
Erfolge benutzt hatte, Achsenwinkel 90°. Dass das getriebene Rad die Holz-
zithne hat, ist ungunstig; da hierdurch die ohnedies schon betrdchtliche Ab-
niitzung verstarkt wird.

*) 8. Engineering 1879, Febr., S. 123. Die Quelle gibt versehentlich »
zu gross und deshalb P und den Breitendruck P:b zu klein an.
Reuleaux, Konstrukteur, 338
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F. Abmessungén des Radkorpers.
§. 230.

Der Radkranz.

Der Ring, an welchem die Zihne eines Zahnrades sitzen,
heisst der Kranz oder die Felge des Rades; unter letzterer Be-
zeichnung wird inshesondere auch jeder von den Bigen verstan-
den, aus welchen man den Kranz eines Rades zusammensetzt. Bei
den gusseisernen Stirnridern nehme man die Kranzdicke:

Bt B DA, 00 | Pt ovhy - (229)

(Fig. 647). Nach der Mitte oder nach der einen Seite zu wird der
Kranz auf 6/;0 verstirkt und durch die Kranzrippe ausgesteift,
Fig. 647. :

|
bei kleineren Theilungen auch wohl bogenformig profilirt, wozu aber
nur Arme von ovalem Querschnitt passen. Eine Theilung von
20mm erfordert nach (229) eine Kranzdicke d —= 3 | 8 = 11mm;
bei ¢ = 10mm wird 0 = 7mm.
Bei den gusseisernen Kegelriidern, Fig. 648, wird die Felge
Fig. 648.

\-4) %J

aussen %; 0 dick gemacht und erhiilt einen der hier skizzirten
Armanschliisse.

Rider mit Holzzihnen oder Holzkammen bekommen eine
hohere und seitlich verstirkte Felge, bei deren Abmessungen
namentlich Riicksicht auf die Handarbeit beim Verschirren; d. i
Einsetzen der Kammen, genommen wird; die Verhiltnisse fiir Stirn-
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rider sind aus Fig. 649, die fiir Kegelrider aus Fig. 650 ersicht-
lich. Sehr breite Holzkammen werden aus zwei Stiicken gebildet,
deren Stiele durch einen Steg getrennt sind.

Fig. 649.

Ganz kleine Stirnrider (Blockrider) erhalten, wenn bei ihnen
die Kraftiibertragung wesentlich ist, entweder eine die Festigkeit
ausreichend sichernde Zahnbreite, siche Fig. 644 und Fig. 645,
oder eine oder zwei verstirkende Seitenscheiben oder Saumleisten,
Fig. 651, welche zweckmiissig bis auf die Theilkreishalbmesser ab-

Fig. 651.

, «A . 3

gedreht werden. Bei den gussstihlernen Pfeilriidern, vergl. §. 223,
hat sich die Anwendung von Saumleisten sehr bewihrt und recht
allgemein eingefiihrt. Als Erschwerung der Herstellung wird sie
nicht empfunden; vielmehr sichern die Saumleisten das gute Ge-
lingen des Gusses des Stahles, der eine sehr starke Schwindung

38*
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— gegen zwei Prozent — hat und deshalb zum Saugen oder
Lunken neigt.

Kleine Getriebe, wie sie fiir die Domkraften iiblich sind, wer-
den aus dem vollen Schmiedeisenstiick herausgearbeitet, wobei
meist Saumleisten stehen gelassen werden.

§ 231
Die Radspeichen. Zahl derselben.

Der Querschnitt der Arme oder Speichen wird, entsprechend
den oben angegebenen Kranzformen, nach einer der folgenden
Figuren gebildet. ;

Fig. 652. . Rippenquerschnitte, bei denen Haupt- und Neben-
rippe zu unterscheiden sind; die Punktirung zeigt den Armquer-

Fig. 652.

08d

schnitt, welcher bei Anwendung der Réderformmaschine oder der
Schablonen-Sandformerei am zweckmiissigsten ist; der ovale Quer-
schnitt erhilt an allen Stellen die halbe Hohe zur Breite . Man
erzielt gute Verhiltnisse fiir die Réider, wenn man-die Anzahl %
der Speichen nimmt:

d QI——'—— 1/4V§1‘/r
oder ; s Lo L alemere (230)
» o> = l/av?ﬂ/% .

Hiernach ist folgende Zahlenreihe berechnet.
A — 4 b6 7 8 10 12
3Vt =144 256 400 576 784 1024 1600 = 2304

3\/7; —81 144 225 324 441 576 - 900 1296

Beispiel. Ein 50zihniges Rad von 50 mm Theilung hat fir 3Vt den
Werth 50.7 — 350, was nahe an 400 liegt; das Rad erhdlt also fimf
Speichen. Hiitte das Rad 16mm Theilung, so wiwde man haben : 3Vt-=50

.4 = 300, was mitten zwischen 256 und 144 liegt, also die Wahl zwischen
3 und 4 Speichen lisst.
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Beim Rippenquerschnitt wiihle man die Speichenhohe % in
der Radmitte nach dem Gefiihl, wobei zu bemerken ist, dass das
Verhéltniss A — 2 bis 2,5¢ meistens recht gut passt, und ermit-
tele darauf die konstante Rippenstirke f nach folgender Formel:

B 007§<i>2 (231)
5 = 00730\ B DL ()

Ergibt sich dabei eine fiir das Aussehen oder die Riicksicht
auf das Giessen zu grosse oder zu kleine Rippendicke, so dndere
man % :¢ entsprechend ab, und rechne aufs neue. Die nachfolgende
Tabelle erleichtert dieses Verfahren.

Speichenverjingung wie vorhin. Ho6he der Nebenrippe am
Kranz etwas kleiner als b, an der Nabe gleich oder etwas grosser
als b. Die Speichenhdhe % in der Radmitte wird bei den Rédern
mit ovalem Armquerschnitt — 2¢ genommen, und die Hohe nach
aussen bis auf 2/;2¢ verjiingt.

§. 232,

Tabelle iiber die Abmessungen der Rad-
speichen.

Werthe von —g—, wenn

wlaﬂ

12 16 20 25 30 35 40

2|
[l
EN1
N}

1,50 | 0,20 | 028 [ 037 [ 050 | 062 | 078 | 093 | 1,08 | 1,24
175 | 0,16 | 021 | 027 | 0,37 | 046 | 0,57 | 0,69 | 080 | 0091
' 200|012 | 016 | 021 | 028 035 | 044 | 053 | 0,61 | 0,70

225 [ 0,10 | 0,12 | 0,17 | 022 | 028 | 035 | 041 | 048 | 055 ||
250 | 0,08 [ 0,10 | 013 | 0,18 | 022 | 0,28 [ 034 | 039 | 045
275 1 0,06 | 0,08 | 0,11 | 0,15 | 0,18 | 023 | 028 | 032 | 037
300 | 0,06 | 007 | 0,09 | 0,12 [ 016 | 0,19 | 023 [ 027 | 031

1. Beispiel. Hat ein 6armiges 120 zihniges Rad von 50 mm Theilung
eine Zahnbreite von 100mm, und wdhlt man die Speichenhihe h in der
Radmitte = 2¢ = 100mm, also h:t,= 2, so hat man nach Sp. 6. Z. 3,
zu nehmen: g = 0,35.100 = 35mm. Finde man dies nicht bequem und
z0ge eine kleinere Rippendicke vor, so konnte man z. B. h = 2,25t = 2,25
.50 = 113mm wdillen, und erhielte dann nach Sp. 6, Z. 4: § = 0,28.100
= 28 mm.
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Die Speichenkreuze der Rider mit Holzzihnen und der in
sie eingreifenden Eisenrider diirfen bei denselben Armhdhen-
Abmessungen, welche man den Rédern fiir Eisen auf Eisen gibt,
die 0,8fache Armdicke erhalten. Will man genauer verfahren, so
ermittle man die Maasse der den Holzzihnen gleichwerthigen Eisen-
zihne, und suche aus deren Theilung, Breite und Zahl die zuge-
horigen Armdimensionen.

§. 233.

Die Radnabe.

Die Nabe des Zahnrades wird je nach dem gewihlten Arm-
querschnitt nach einer oder nach beiden Seiten schwach konisch
geformt, bei grosseren Abmessungen iiberdies mit viertelellipti-
schen Stibchen abgerundet; sie erhilt eine Linge L = 5/,b, bei
sehr grossen Halbmessern etwas mehr, und eine Wanddicke w =
10 + 0,4 h, wobei h die Armhdhe bezeichnet. In besonders wichti-
gen Fillen verfahre man nach Formel (66) §. 65.

* Im Innern ist, sofern die Nabe nicht zum Warmaufziehen be-
stimmt ist, das Material auszusparen, sodass an den Enden Arbeits-
leisten von der Breite 3/, w stehen bleiben. Die Keilbahn wird der
ganzen Nabenlinge nach, und zwar unter Verlegung des Anzuges
in die Nabe, bearbeitet. Aussen auf der Nabe ist bei starken
Ridern ein sanft an- und absteigender Wulst iiber der Keilbahn
aufzusetzen, damit das Eintreiben des Keiles die Nabe nicht spren-
gen kionne. Doch kann statt dessen auch die Umlegung von
schmiedeisernen Zwingungsringen an den Nabenrindern, oder
wenigstens an einem derselben, empfohlen werden. Diese Ringe,
quadratisch von Querschnitt, und etwa 1/, w stark, verstiirken die
Nabe ganz wesentlich, und gestatten ein zuversichtliches Eintreiben
des Keiles. Vergl. Kapitel III, sodann auch §. 161 zu Ende.

§. 234,

Gewichte der Zahnrider.

Das Gewicht G eines nach den vorstehenden Regeln kon-

struirten Stirnrades wird anniihernd aus folgendem Ausdruck er-
halten:
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G =0bt2(6253 + 0,043 . . . . . (225)

wobei die obigen Bezeichnungen gelten, b und ¢ aber in Deci-

metern auszudriicken sind. Folgende Tabelle erleichtert die Be-

nutzung der gegebenen Formel, indem sie die Werthe von G:b#?

fiir eine Reihe von Zihnezahlen enthilt. Die Tabellenwerthe ent-

sprechen derjenigen Zihnezahl, welche gleich der Summe von
Spalten- und Zeileneingang ist.

3 0 2 4 6 8
20 141,0 156,9 173,0 1895 206,4
30 2935 241,0 958,7 276,8 295,3

J 40 314,0 333,0 3524 372,1 392,2

- 50 4125 4332 4541 4754 497,1
60 519,0 541,3 563,8 586,7 610,0
70 6335 657,4 681,5 706,0 730,7
80 756,0 7815 807,2 833,3 859,8

| 9 886,5 913,6 90,9 968,6 996,7
100 | 10250 1058,7 1082,6 1111,9 1141,6 -
120 1326,0 13579 1390,0 14225 1455,4
140 1659,0 1694,1 17294 1765,1 1801,2
160 2024,0 2062,3 2100,8 2189,7 2179,0
180 2421,0 2462,5 2504,2 2546,3 2588,8
200 9850,0 2894,7 2936,9 2984,9 3030,6
320 3311,0 3358,9 3407,0 34555 3504,4

Beispiel. Ein gusseisernes, nach obigen Regeln konstruirtes Zahn-
rad habe 50 Zihne, 0,5 dem Theilung und 1 dem Zahnbreite; bei thm ist also
bi2 = 0,25 und somit sein Gewicht nach Sp. 2, Z. 4: G = 0,25.412,5
= 103,1kg. Hitte ein 50zdahniges Rad 30 mm Theilung und 60 mm Breite,
so wiirde sein Gewicht sein: G=0,6.0,32. 412,5=0,054.412,5 = 22,28 kg.

Kegelrider und Holzeisenriider mit leichtem Speichenkreuz
(s. Ende §. 232) werden etwas leichter, als die Tabelle angibt.




