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nicht weiter aufeinander eimwirfen können, und man hätte daher die An-

ordnung fo zu treffen, daf in dem Augenblide, in welchem zwei Zähne nad)

PG und PH gelangt find, wo fie fi) von einander trennen, bereits zwei

folgende Zahnflächen, weldje etwa die Stellungen G, G, nnd H, H, ein-

nehmen, ihre Wirkung auf einander beginnen. Den Punft 7, in welchem

diefer Angriff eines neuen Zahnpaars ftattfinden muß, findet man leicht in

dem Durchjchnittspunfte des Kreifes C mit demjenigen Kreife, welcher um

B als Mittelpunft mit dem Abftande BH des äußerjten Punktes H der

Zahnfläche bechrieben wird. Denkt man fid) daher auf dem Theilkveifen

A’ und B' in den gleichen auf den Umfreifen gemefjenen Abftänden PG

und PH, Zähne angebracht, welche die Eylinderflähen PG und PH zur

Begrenzung haben, jo wird eine gleichmäßige Umdrehung des Nades A mit

der Gefchtindigfeit @ offenbar eime ebemfoldhe des Nades B mit der Ge-

ichwindigfeit B zuc Folge haben. Bei diefer Anordnung wird eine Ein-

wirkung der Zähne nur in einem vor der Centrale AB gelegenen Bogen

G, P refp. H, P eintreten, fobald das Rad A das treibende if. Es ift

aber ebenfalls Har, daß die Bewegung der Näder bei Annahme derfelben

Zahnflächen auch im der den Pfeilen entgegengejegten Richtung ftattfinden

fann, vorausgefegt, daß der Antrieb von dem ade B ausgeht, und der

Unterfhjied wird darin Liegen, daf der Zahn PH dann zuerft in P auf den

Zahn PG wirkt, und daß der Verlihrungspunft der Zahndurdhidnitte all-

mälig von P nad) J wandert, wobei er immer auf dem SKreife durd; C ver-

bleibt. Die Berührung der Zähne findet daher dann nur hinter der Cen-

trale AB ftatt, d. h. nachdem die Zahnflächen den Berührungspunft P der Theil-

freife durchfchritten Haben. Der diefer Einwirkung zweier Zähne zugehörige

auf den Theilkreifen gemefjene Bogen heife der Eingriffbogen und der ihm

zugehörige Mittelpunktswinfel eines Rades der Eingriffwinfel des

leßteren.

Allgemeine Cycloidenverzahnung. Zwifcen den beiden Rädern

A und B exiftirt jest infofern eim Unterfchied, ald das eine B mit

regelmäßigen nad) PH geformten Hervorragungen liber die Momentan-

arenfläche verjehen ift, während das andere Rad A entjprechende dur P@

begrenzte Einfchnitte zeigt, in welde jene Hervorragungen eintreten Fönnen.

ES Liegt nun auf der Hand, daß man ebenfo gut aud) dem Nade A

Hervorragungen außerhalb des Theilkveifes und dem Nabe B dementfprecjende

Einfchnitte nad) dem Innern des Theilkreifes wird geben fünnen, wie dies

aus der nachfolgenden Conftruction ic) ergiebt.

Wälzt man auf den beiden THeilfreifen A’ A’ und B'B' ver Iren A

und B, Fig. 238 (a. f. ©.), einen beliebigen Kreis C, äußerlich, auf B’B

und inmerlich auf A’ A’, fo erhält man nad) dem Vorftehenden in der Be-

wegung eines Punktes etwa P des mälzenden Sreifes die Epicncloide PIZ
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als Begrenzung für die Hevvorragungen des Rades B und die Hhpocheloide

PG als Begrenzung der Einfchnitte des Nades A. Wälzt man dann

Fig. 238,

 

in gleicher Weife einen beliebigen anderen Kreis CO; äußerlich auf A’A’ und

innerlich auf 3’B', fo muß man in derfelben Art in der Epicheloide PLZ

die Begrenzung von Herborragungen für das Rad A erhalten, zu welchen

die erforderlichen Einfchnitte in B durch die Hypocyeloide PK in ihrer

Form beftimmt find. Wiederholt man nun die Zeichnung diefer Curven in

regelmäßig auf einander folgenden Punkten F,Fy... jowie EıE,...

der Theilfreife, fo zwar, daß die geftrecten Bögen PE), PB... unter

fi) forie mit den geftrecten Bögen PF}, PFy.. . gleid) lang find, umd

begrenzt diefe Euwven durd) die zu A und B eoncentrifchen KRreifeA), As, Bi

und By, fo erhält man die Durchfchnitte zugehöriger Zahnflächen fiir die

Käder. Dabei wäre die Form gleichgültig, wonad) man die Rücflächen

L,D,G, und H,D;K, begrenzt, vorausgefegt mn, daß jie nicht die

folgenden Zahnflächen in ihrer Wirkung behindern, und Fönnte beifpielsweije

eine eben begrenzte fein wie bei den Zähnen E, und F, angedeutet ift, wenn

bei der vorausgefegten Dredungsrichtung von A und B der Antrieb immer von

A, oder wenn bei der den Pfeilen entgegengefeßtenDrehungsrichtung der Anz

trieb von B ausginge. Damit aber für jede der beiden Drehungsrichtungen

beliebig A jowohl wie B das treibende Rad fein fünne, ift eine fymmetrijche

Form der Zähne allgemein in Gebrauch, derart nämlich, dag man, wenn

DP, und PD, die Diken der Zähne, in den Theilkreifen gemefjen, vor

ftelfen, in D, und D, die Begrenzungen der Zahnguerfchnitte durch Curven

bewirkt, welche mit den durd) 2 gehenden in Hinficht auf den durch die  



8. 70.] Von den Rädern. 341

Zahnmitte gelegten Radius fymmetrifc find, d. b. alfo hier dur) diefelben

Eycloiden, aber von dem entgegengejegten Sinne der Wüälzung-

Aus dem. Vorftehenden folgt zunächft, daß jeder der fo gebildeten Zähne

wie L@G,L, und HKK,H, ungezwungen als aus zwei Theilen be-

ftehend erfdeint, welche durch die Momentanarenfläcen oder Theilfreig-

cplinder don einander getrennt find. Die über die Theilfreife (bei äußerer

Verzahnung) hinausragenden Sorjprünge wie PLL, Dı und PHH,D;

heißen Zahnfronen oder Köpfe, die nad) innen gelegenen Theile, wie

PGG,D, md PKK\D;, Zahnmwurzelm oder Füße, die feitlichen

Begrenzungsflächen der Iegteren, aljo PG, D, 6, PK uw D, Kı, nennt

man aud Zahnflanfen; der Zwifcenraum  zroijchen zwei Zähnen, wie

LGUV, heißt Zahnlüde. Die inneren Begrenzungskreife der Zahnmwurzeln,

alfo die Kreife Aı Aı und B, Bı, pflegt man Fußkreife, die äußeren Be-

grenzungen As As und B, B, der Zahnfronen auch wohl Kopftreife zu

nennen. Die radiale Ausdehnung eines Zahns, aljo der Abftand feines

Fußfreifes von feinem Kopfkreife, heißt Zahndhöhe oder aud) Zahnlänge,

während man unter feiner Breite die den Aren parallel gemefjene Dimenfion

verfteht. Spricht man fchledhjtweg von der Dice des Zahns, jo pflegt man

diefelbe in der Negel in den Theilkreifen gemefien zu verftehen, aljo die

Bogenlänge PD, reip. PD;, wofiir man meift mit genügender Annäherung

anftatt der Bögen aud) die Sehnen fegen fan. Unter der Zahntheilung

oder Ächlechtweg Theilung endlich verfteht man den auf dem Theiltreife

gemefjenen Bogen zwifchen zwei gleichgeftellten Zahnflächen, alfo die Bögen

PE,PF,PE,PPs... Wie aus dem Obigen hervorgeht, find diefe

Bögen bei zwei miteinander arbeitenden Rädern fünmtlic einander gleich),

während es font mid)t zei andere fi) berührende Kreife in den Rädern

giebt, in denen die Zahnabftände bei dem einen Nade fo groß fein können

wie bei dem anderen. Es hängt dies offenbar mit dem früher tiber die

Aroide Gefagten zujammen, wonad) Lediglid, in diejen, alfo in den Theil-

freischlindern die Gejchwindigfeit beider Räder gleich groß ift. Wenn aud)

die Theilfveife bei ausgeführten Rädern nicht als materielle Ausführungen

ins Auge fallen, fo find fie dod) fir den ganzen Bewegungszuftand von

durcgreifender Bedeutung, und keineswegs als etwas Willkürs

liches zu betrachten.

Der erzeugende Kreis Cı ift nad) dem DObigen die Eingrifflinte oder der

geometrifche Drt fiir den Berlihrumgspunft zweier Zahnguerjchnitte und man

erhält daher in dem Durchichnittspunfte /diefes Kreifes mit dem Kopf-

freife B, des Nades B den Anfangspunft, in welchem zuerft eine Zahnkrone

von B von einer Zahnflanke des Nades A ergriffen wird. Nachdem dann

die Räder fid) joweit gedreht Haben, daß die beiden Zahnceırven fi) in der

Gentrale, alfo in P berühren, hört bei weiterer Bewegung die Einwirkung
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diefer Zähne noch nicht auf, wie e8 in dem Falle der Figur 237 der Fall
war, wo die Zähne von A num Füße, die von B nu Köpfe hatten, fondern

e3 wird jegt die Zahnfrone PZ von A noch weiter auf die Zahnflanfe PK
von B einwirken, und legteres Aad dadurch fo lange weitergedreht werden,
bi8 der Zahn von A den Zahn von B in N verläßt. Diefer Punkt N

wird in dem Ducchfchnitte des zweiten erzeugenden Kreifes CO, mit dem
Kopffreife Az des Nades A gefunden, denn e8 leuchtet ein, daß fir diefe

legtgedachte Wirfung von PL auf PK der erzeugende Kreis O, die Ein-
grifflinte if. Durd) die hier gewählte Conftruction, wonad) man den
Zähnen jedes Nades fowohl Köpfe als Füße giebt, erreicht man daher eine
Wirkung des treibenden Zahns auf den getriebenen, fowohl vor als hinter

der Centvale, indem der Berührungspunkt in dem vorliegenden Falle, wo
A treibt, von J duch P nad) N wandert, während unter der Voraus-
jegung entgegengefester Drehungen und wenn von B der Antrieb auf A

erfolgt, diefer Beriiärungspunft den entgegengefeßten Weg auf den Erzeugungs-
freifen alfo von N durch P nad) J verfolgt. Es ift aud) Klar, daß, wenn

der Antrieb bei diefer entgegengefegten Bewegung von A ausgeht, wegen der
fymmetrifchen Geftaltung der Zähne der Beriihrungspunft der Zahnenrven
von R aus auf dem Sreife C, nach P und von da weiter auf dem Kreife

C, nad) S wandert, während der Weg des Berührungspunftes der ent-
gegengejegte SPR ift, fobald das ad B in der Nichtung des eingezeich-

neten Pfeils auf das Nad A treibend wirkt. Wenn daher in einer beliebigen
Stellung der Zähne deren Ouerfchnitte fi in irgend einem Punkte diefer

Doppelbögen JPN beziehungsweife RPS berühren, fo findet man die
angenblifiche Kichtung des Drudes zwifchen den Zähnen nothwendig in

der von diefem Punkte aus nad) dem Berührungspunfte P der Theilfveife
gezogenen Geraden.
Man erkennt hieraus, daß, während diefe Drudrichtung nurin einem einzigen

Augenblicke, nämlich bei der Berlihrung in der Centrale zu diefer normal fteht,
diefelbe im Allgemeinen 6i8 zu den Richtungen JP und PN vejp. RP und

PS von der normalen Richtung TP abweicht. Diefe Abweichungen find
offenbar um fo größer, je weiter die Bınkte 7, N, Sund R von P ab-
gelegen find, oder je weiter die Zahnfronen über die Theilfreife hinwegragen.
Man erkennt daher, daß c8 jedenfalls vortheilgafter ift, die hier angegebene
Conftruetion zu wählen, wonad) jedes Rad fowohl Zahnköpfe als Zahn-
füge erhält, al3 wenn man nad) Fig. 237 dem einen Nade mn Kronen,
dem andeven nu Wurzeln geben wollte, da in diefem legteren Falle die Ab-
weihung der Drudrichtung von der Normale TP größer ausfällt. Die
Abweichung bringt nämlich fchädliche Reibungen der Axen hervor umd wächft
mit ihr, tie aus dem Späteren hervorgehen wird, auch) die Friction zwifchen
den Zähnen.



8. 70.] Bon den Rädern. 343

Dan erfieht aus den vorftehenden Bemerkungen auch ohne Weiteres, daß

die Eimwirtung der Zähne zweier Näder ftets in der Weife erfolgt, daß ein

Zahnfopf mit einem Zahnfuße zufammenarbeitet und daß niemals Köpfe

mit Köpfen, oder Wurzeln mit Wurzeln in gegenfeitiger Einwirkung

fiehen fünnen, wenn der Bedingung der gleichmäßigen Bewegungsüber-

tragung Genüge geihehen joll.

Die Abweichungen der Zahnformen bei Vorausfegung eines inneren

Kadeingriffes, Fig. 239, von den bei äußerem Eingriffe gefundenen er

geben fi, nad) der in $. 67 darüber gemachten Bemerkung ganz von jelbft.

Da hier die Aren der beiden Näder auf derjelben Seite der gemeinjamen

Fig. 239.

 

Berlihrungsebene liegen, fo muß zur Erzeugung zugehöriger Zahnflächen

der erzeugende Eylinder auf beiden Aroiden äußerlid) oder innerlic)

abgewälzt werden. Demgemäß wird der Zahnquerfchnitt des Nades A

die Hypocyeloide des Kreifes C, in A’ als Flanke und die Epicycloide

des Kreifes C, auf A’ als Krone erhalten, vie im vorigen Falle, doc) wird

der Zahn für das Nad B im Auerfchnitte die Hypocyloide von Gin

B' für die Krone und die Epicycloide von C, auf B’ für die Slante

bekommen. Wieder ift der Doppelbogen JPN auf den ergeugenden Kreifen

C, und C, der geometrifche Ort fir den Berlihrungspunft der Zahncurven,

welcher in der Richtung von J über P nad) N vorrlickt, wenn bei der durch
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die Pfeile angedenteten Dredungsrichtung der Antrieb von A ausgeht. ft
bei derfelben Dredungsrichtung das größere ad B das treibende, fo findet
die Berührung zweier Zahnquerjchnitte in der Eingrifflinie SPR ftatt.

Zwifchen den beiden Fällen des äußeren und inneren Zahneingriffs bildet
derjenige gewiffermaßen einen Uebergang, bei welchem das eine Rad einen
unendlich großen Halbmeffer annimmt und dadurch in eine gerade Zahnftange
übergeht. Auch Hierfi ergeben fich die fr die Zahnquerfchnitte zu wählenden
Cunrven ganz von felbft aus dem allgemeinen Gefege, und es gehen hier die
Begrenzungslinien PH ımd PK, ig. 240, für die Köpfe und Vüße der

Fig. 240. Zahnftange in die ge-
meinen Cyecloiden der
Kreife C, und O, über,
während die Zahneıven
der Zähne des Nades
A eine Abweichung nicht
zeigen. Als Theilfveis
ift bei der Zahnftange
offenbar die Gerade
B'B' anzufehen, und
ebenfo vertreten die Ge-

£ £ i taden B, B, und B,B,
® oz die Stelle des Fuß-

freifes und des Kopfkreifes, daher als Eingrifflinie die Doppelbogen JPN
veip. SPR anzufehen find, je nachdem bei dem durch den Pfeil angedeuteten
Bewegungsfinne der Antrieb entweder von dem Nade A oder von der Zahn
fange DB ausgeht.

 

Geradflankenverzahnung. Die vorftehenden Entwidelungen find
hinfichtlich dev Größe der erzeugenden Kreife zumächft an feine Bedingung
gefnüipft, e8 bleiben daher die betrachteten cyeloidifchen Curven richtige Zahn-
querjchnitte, wie groß man die erzeugenden Kreife auch annehmen möge.
Unter gewiffen Annahmen in Bezug auf diefe erzeugenden Kreife ergeben
fie) nun gewiffe fpecielle Zahnformen, welche wegen ihrer Bedeutung fir die
Praxis hier näher angeführt werden mögen. Da eine Hhpocycloide be-
fanntlic) in eine gevade Linie und zwar in einen Dirchmeffer des Grumd-
freies übergeht, fobald dev Durchmeffer des wähenden Kreifes halb fo
groß ift als derjenige des Grumdkreifes, fo ift Hierdurch ein Mittel geboten,
richtige Zahnformen mit einer theilweife ebenen Begrenzung zu bilden.

Nimmt man nämlich den Halbmeffer AP, Fig. 241, des Theilfreifes
von A zum Durxchmeffer des erzeugenden Kreifes, fo erhält die Flanke des


