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mittelt zu 0’G = @, — @sinn. Diefe Drehung erzeugt eine Bohr-
bewegung der Flächen auf einander und ift die daraus entfpringende Nei-
bung wie diejenige conifcher Räder zu beurtheilen,

4) Eine Berfdhiebung nad) der Are der unter 3) angeführten Bohrbewegung
im Betrage 9 — ssinn + wecos N. Diefe Verfciebung, welche eine
Reibung analog derjenigen beiStirnrädern hervorruft, bildet mit derunter 3)
angegebenen Drehung eine Schraubenbewegung. Es geht hieraus hervor,
daß die den Nädern zufonmmende Schraubenbewegung um die Momentanare
fid) jederzeit erfegen läßt durch zwei andere Schraubenbewegungen, von denen
die eine um die Berührungslinie zweier Zähne erfolgt und die andere um
eine Are, welche auf der Berührungslinie fowie auf dem Kirzeften Abftande
diefer von dev Momentanare im Fußpunkte diefes Abftandes fenkrecht fteht.
Daß aud bei Hiperboloidifchen ähnlich wie bei conifchen Rädern

der zwifchen zwei Zähnen an deren Berührungslinie wirkende fenfrecht zu
den Zahnflähen gerichtete Druck gewiffe Reactionen in den Lagern und
an den Stivnflächen dev Arenzapfen erzeugt, ift jelbftredend, und man wird
in jedem einzelnen Falle die daraus vefultivenden Widerftände der Zapfen:
teibungen leicht ermitteln Fönnen.
Räder mit schrägen Zähnen. Bisher ift immer angenommen &

worden, daß die mit dem dritten oder Hülfsaroid verbundene und die Zahn-
flächen erzeugende Linie eine auf dem Umfange des Hülfsaroids gelegene Ge-
vade, alfo eine Seitenlinie des Iegteren fei. Aus der allgemeinen Gitltigkeit
des in $. 82 bewiefenen Bildungsgefetes folgt aber ohne Weiteres, daß diefe
Bedingung keineswegs feftgehalten werden muß, daß vielmehr jede beliebige
frumme oder gerade Linie theoretifch richtige Zahnflächen erzeugt, auch, wenn
fie nicht in der Umfläche des Hilfsaroids gelegen, fondern nur mit diefem
feit verbunden ift. Diefe Bemerkung führt in fehr einfacher Art zur Er-
läuterung der Zahnfornen, welche man in Anwendung zu bringen hat, wenn
man die Räder mit fogenannten Ihrägen Zähnen verjehen will, wie dies
in&befondere bei Stirnrädern fon längft, zuerft von White, gefchehen ift,
nad) welchem diefe Räder auc) wohl den Namen der White’shen Räder führen
(vergl. $. 79). Die Gründe, aus welden man Näder paralleler Aren zu
weilen mit Zähnen verfieht, die gegen die Aren geneigt find, können zweierlei
fein. Man will einerfeits eine gleihmäßigere Bewegungsüibertragung dadurd)
erzeugen, daß gleichzeitig eine größere Anzahl von Zähnepaaren im Eingriffe
ftehen und die rudweife und abfegende Bewegung einer ftetigeren Plag macht,
und hofft amdererfeits den Widerftand der Zahnreibung möglichjt herab:
zuziehen, ja fogar gänzlich zu befeitigen. Im wie weit das legtere möglich
Ät, ergiebt fic) leicht aus der folgenden Betrachtung. Ein Kraftübertrag
zroifchen Rädern irgend welcher Art, welder gänzlich frei von gleitenderReibung ift (die fehr Heine wälzende Reibung wird aud, hier, wie bisher
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immer, vernachläfftgt), ift nur möglich, wenn die votvklich zrwifchen zwei Zähnen
ftattfindende velative Bewegung mit dev zugehörigen Momentanarenbewegung

übereinftintmt, und diefe felbft lediglich eine wälzende, von jeder Öleitung

freie Bewegung ift. Da leßteres bei windfchiefen Aren nicht dev Fall ift,

fo fan zwifchen Syperboloidenrädern überhaupt nicht ein veibungslofer Kraft-

übertvag ftattfinden, auch felbft dann nicht, wenn diefelben ganz ohne Zähne

in Form von Frictionseädern dargeftellt werden. ° ’

Bei den Stienvädern und conifehen Nädern dagegen befteht die Mo-

mentanbewegung fortwährend aus einer bloßen Drehung um die Momentanare

und ift frei von Öleitung, man wird daher eine ganz veibungslofe Kraftiiber=

Fig. 288. Fragung in jedem Augenblide nur dann ermöglichen können,

wenn auch in jedem Augenblice die wirkliche Berührung in

einem Punkte dev Momentanare, aber in feinem anderen

Bunfte außerhalb derjelben ftattfindet. Demfei M,

Fig. 288, die Momentanage, Z eine Berührungslinie zweier

A| Zähne welche mit Metwa den Punkt P gemein habe, jo fann

man die Momentanaxenbewegung © zerlegen in zwei Drehunz

gen um eine in Z fallende umd eine dazu fenfrechte duch

P gehende Are. Die Iegtgedachte Drehung muß offenbar in

PX jedem zweiten Berüihrungspunkte 2’ außerhalb von MM boh-

M D rende Wirkungen, daher Neibungen Hevvorrufen. Bei den

bisher betrachteten conifchen Nädern treten dieje Bohr-

bewegungen, wie oben gezeigt, immer auf, indem dabei der Arendurchichnitt

fortwährend ala dev der Momentanare und der Berihrungslinie zweier

Zähne gemeinfame Punkt figurirt. Dei den Stirnrädern dagegen, wo diefer

Schnittpunkt als unendlich fern angenommen werden muß, geht diefe Boh-

rung befanmtlich, in eine Verfchiebung über, deven Betrag direct von dem

Abftande e abhängt, in welchem die Berihrungslinie dev Zähne zu der Mo-

mentanaxe parallel ift. Im beiden Fällen verfchtoindet die Keibung zwischen

je zwei Zähnen nur in dem Augenblide, in welchen die Berührungslinie

mit der Momentanare zufammenfällt.

Aus dem Vorftehenden ift fchon erfichtlich, daß ein Kraftübertrag ohne

Zahnveibung nur bei dem fogenannten Präcifionseingriffe, d. . bei

punftweifer Berührung, niemals bei einem Krafteingriffe flattfinden

kann, da bei VBorausfegung des leteven mit Nothiwendigfeit das tete Zu-

fanmenfallen der Berührungelinie in allen ihren Pınkten mit der Momen-

tanare folgen müßte. Diefe Vorausfegung weift offenbar auf die Ausfüh-

ung der Räder als Prictionsräder, alfo Weglaffung von Zähnen über-

haupt hin.
Man ann fi von einem Zahneingriffe, welcher frei von Keibung ift,

in folgender Art eine Anfhauung verihaffen. Man denke fi) auf dem  
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Umfange des Theilfreiscnlinders des einen von zwei Stirnrädern nad) irgend
einer gegen die Are beliebig geneigten inte, 5. B. nad) einer cylindrifchen
Schraubenlinie, eine äußerft dünne Nippe angebracht, etwa in Form eines
dünnen Drahts. Wenn mun die beiden Theilfeiscylinder mit gewiffen
Drude gegen einander gepreßt werden, jo wird bei ihrer Umdrehung die er-
wähnte jehr dünne Rippe des einen Cylinders in dem anderen eine äußerft
feichte Fucche hinterlaffen, deren Form von der Form jenev Rippe abhängig
ift, und zwar werden Rippe und WFurdhe fi) ftet8 nur in einem einzigen
Punkte, nämlich, in demjenigen berühren, weldyer in der Momentanazxe, d. h.
in der geraden Berührungslinie der beiden Cylinder gelegen ift. Witrde
man num die beiden Räder mit Zähnen verfehen, deren Flächen nad) dem
Yaufe jener Rippe und Furche fo gebildet find, daß die Berührung zwifchen
ihnen ftets nur in einem Punkte der Momentanare ftattfindet, jo würden
diefe Räder offenbar in einem Präcifionseingriffe ftehen, welcher mit einem
Reibungswiderftande nicht behaftet ift, da die velative Bewegung hierbei fort-
während auf eine Wälzung um den Berührungspunft befchränft bleibt. Da
num aber bei einem folchen Eingriffe der ganzezu übertragende Drud zwifchen
den Zähnen fortwährend in einem einzigen Punkte concentrirt ift, jo wird
bei größeren Kräften die richtige Form jener Zahnflächen gar bald geftört
ein, fo daß dann die Berlihrung in mehr als einem Punkte ftattfindet. In
Folge deffen ftellen id Reibungen und daher DVerfchleig ein, und man er-
fennt leicht, daß jener vorausgejegte Präcifionseingriff unvermeidlich in einen
Krafteingriff übergehen muß, bei weldem nad) dem Obigen der Uebertrag
nicht mehr ohne Friction möglich if. Wenn man daher zwei Stirnräder
etwa zur Erzielung einer möglichft gleichmäßigen Bewegung mit fehrägen
Zähnen verfehen will, jo wird man gut thun, von vornherein die Zähne fo

Fig. 289. zu geftalten, daß fie in einer gewiffen
Linie fi) berühren oder in einem Sraft-
eingriffe zufammenftehen, und nicht erft
dur den Verfchleig der Präcifionsein-
griff in einen Krafteingriff übergefüthrt
wird. Fi diefen Fall nun ergeben
fid, die Flächen, durch welche diefe fhrä-
gen Zähne begrenzt werden miffen, in
derjelben Einfachheit, wie für gerade
Zähne aus dem allgemeinen Zahn-
bildungsgefege,

Sein AM und BM, fig. 289,
wieder die Theilfreiscplinderzweier Stirn-
räder, deren Momentanare alfo M, fei
ferner irgend ein Hilfscylinder CM an-
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genonmmen, welcher in befannter Weife durch feine Abwäßung auf B die

Zahnföpfe für diefes Rad und in A die Wurzeln fin diefes leßtere erzeugen

foll. Irgend ein Punft D im Umfange diefes Cylinders erzeugt dabei die
Epicyeloide FD und die Hhpocyeloide ED, welche bei den geraden Zähnen
als die Grundlinien der cylindrifhen Zahnflächen auftreten. Wenn man

num aber hier nicht die in D fid) projicivende gerade Seite des Hülfscylinders

als Erzeugende annimmt, fondern als folde eine Schraubenlinie DM vor:
ausfegt, welche auf dem Cylinder C unter dem Neigungswinfel p gegen
die Are gezeichnet ift, fo erfennt man fehr leicht, daß die ducd) diefe Schrauben-
Knie erzeugten Zahnflähen nicht mehr cylindrifche, fondern Schraubenflächen
fein werden. Die Durchfchnitte derfelben mit irgend welher Ebene fenfredht

zu den Aren ftimmen dann mit den gedachten cyeloidifchen Cuvven FD und

und ED überein, und die Ganghöhe diefer Schraubenfläcdhen beträgt ent-
Iprechend

  
tang  tanggp’

wenn AM = a und BM—= b die Halbmeffer der Käder find. Als

Eingriffsflähe muß aud) jet die Umfläche des erzeugenden Eylinders C
angefehen werden, und zwar findet die Berührung zweier Zähne immer in
der erzeugenden Schraubenlinie DM ftatt. Da diefe Berüihrungslinie die
Momentanare fortwährend in einem Punkte fchneidet, jo ift e8 mit Nüdficht

auf Fig. 288 Kar, daß die fich einftellende Neibung nicht aus einer Ber-
fchiebung der Zahnflächen auf einander wie bei geraden Zähnen, jondern aus
einer drehenden oder bohrenden Bewegung um den gedachten Durcchfchnitts-
punkt vefultirt. Für diefe fchrägen Zähne mit cyeloidischen. Durchfchnitten

gelten offenbar ganz analoge Bemerkungen, vote fin die geraden Zähne, und
man fan namentlich da8 in SS. 69 bis 72 iiber Geradflanfen jowie Trieb-
ftöce, iiber äußere und innere Verzahnung fowie über die Zahnftange An-

geführte ohne Weiteres Hierauf anwenden. Die Flächen aller diefer Zähne,
auc) der entfprechenden Triebftöce, find
Schraubenflächen.
In gleicher Weife wie hier für die

Zähne mit eyeloidifchen Profilen gefchehen,
Laffen fich die Zahnformen Leicht herleiten
unter Zugrumdelegung von Evolventen-
profilen. Zu dem Ende denfe man
wieder durch die Momentanare M zweier
Näder A und B, ig. 290, eine Ebene

E gelegt, welche gegen die Axenebene

AB unter dem Winfel 9 von etwa
75% geneigt if. Dann widele man

2A 27a en zb

pP

dig. 290,
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diefe Ebene, wie in $. 73 auf die beiden berührenden Hilfscylinder AD
und A C auf, betrachte aber als Exzeugende nicht mehr eine mit den Aren
parallele, fondern eine in der Ebene E liegende und gegen die Aren unter
dem beliebigen Winkel p geneigte Gerade DO. Es ift deutlich, daß diefe
Pinie bei der gedachten Aufvidelung auf die Cylinder AD und BC zwei
Schraubenfläden erzeugen wird, deren Ganghögen beziehungsweife durch

 

2x 2rb
Mh =a ud !

tangp tang p

gegeben find, und deren Durchjfchnitte mit Ebenen fenfrecht zu den Aren die
Evolventen der Kreife AD ımd BC find, alfo Flächen, welde in $. 86
mit dem Namen Spivaloide belegt wurden.

Diefe Schraubenflächen ftinmen ihrem Charakter nad) offenbar mit den-
jenigen iiberein, welche oben als angenäherte Zahnformen für die Kehl:
freisräder windiciefer Aren angeführt worden find, und es ift muder bereits
in $. 86 angebeutete Unterschied hervorzuheben , daß während diefe Flächen
genaue Zahnformen für die fchrägen Zähne von Rädern paralleler Aren

abgeben, fie nur amnä-Big. 291. hernde Nichtigkeit für
die Kehlkreisräder wind-
Ihiefer Aren gewähren.
Yegtere Räder, Fig. 291,
find ihrem Charakter
nad) Hhperboloidenrä-
der, umd die correcten
Zahnformen für diefel-
beit find feine Schrau-
benflächen, fondern find
duch Wälzung und
Sciebung eines Hülfs-
hyperboloids auf den
Aroiden in der in $. 86

angegebenen Weife er-
zeugt zu denken. Man
pflegt indefjen in der
Praris in der Pegel
die Kehffreisräder wind-
Ichiefer Aren mit dem

Namen Schraubenräder zu belegen, doc) geht aus dem Borftehendenhervor, daß diefe Bezeichnung eigentlich den fchräg gezahnten Rädern parallelerAren zukommt. Schließlich darf wohl aud) noc) daranf aufmerffam gemacht
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werden, daß dev Winkel p, unter welchem die fchrägen Zähne gegen die

parallelen Aren geneigt find, ganz beliebig angenommen werden fann, two-

gegen bei den jpiraloidifchen Zähnen voindfchtefer Are die exzeugende Linie

eine für allemal durch die Lage der Momentanare M gegeben ift, alfo durd)
die Beziehung &sind, — Psind,, wenn wie friiher & und B die Um-

drehungswinfel und d, und Ö, die Neigungen der gegen die
Üren bezeichnen.

Es ift übrigens Leicht erfichtlich, daß bei den Rädern mit fchrägen Zähnen
wegen der fehrägen Stellung der Tegteren unter dem Winkel p gegen die

AÜren die (egteven mit einem gewiffen Drude in ihrer Arenrichtung gegen
die Pager gepreßt werden. ft, Big. 292, CD — P der Normaldrud,

Sig. 292. welchen zwei Zähne auf einander ausüben, fo ift die
in die Richtung der Are fallende Componente

CF =Psing,

welche eine Neibung an der Stirn der Zapfen er-
zeugt. Die auf Arendrehung wirkende Komponente
ift natinlid OE— Pcosy. Wenn man die
Nüder nad) Art der Fig. 293, mit Zähnen verfieht,
welche von der Mitte aus nad) beiden Seiten hin
gleiche Neigung haben, jo heben fic) die in die AUren-
richtungen fallenden Componenten und damit die ge-

dachten Neibungen an den Stirnen oder Halsringen
der Zapfen auf.

In ähnlicher Werfe, wie hier fir Stirnräder ge-
zeigt, fünnte man auc) conifche Aäder mit jchrägen
“Zähnen verfehen, indem man al Erzeugungslinie

der Zahnflächen auf der Umfangsfläche des wälzenden
Kegels eine conifche Schraubenlinie annähme, welche
bei der Evolventenverzahnung in eine auf dem ab-
zumäßenden Planvade befindliche Spirale übergehen-
würde, doch) hat man derartige fchräge Zähne bei co-

. nischen Rädern nicht angewandt. Auch für Stirn-
väder haben die fchrägen Zähne nur jehr geringe

Anwendung finden können.
 
Construction der Zahnräder. Die Zahnräder werden faft immer

aus Gußeifen, mw die Eleinften aus Stahl, Schmiedeeifen oder Meffing
gemacht, und zwar aus einem Stüde bi8 zu mittlerer Größe (2 bis 3 Meter
Durchmeffer), aus mehreren Stiiden nad) Art der Wafferräder bei größerem
Durchmeffer. Hößerne Näder wendet man heute wegen ihrer Ungenauigfeit

 

 


