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Räderwerke .

BI

Fiq . I und 2. Gewöhnliche Stirnräder zur Verbindung von parallelen Axen .

Fig . 3 und 4. Gewöhnliche Kegelräder zur Verbindung zweier Axen , deren Richtungen einen

Winkel bilden , sich jedoch schneiden .

Fiq . 5 und 6. Kegelräder mit schief und krumm geschnittenen Zähnen . Diese Zahnflächen sind

die Einhüllungsflichen , welehe die Schneide eines Meisels durch seine relative Bewegung gegen die

beiden Radkörper beschreibt , wenn der Meisel in gewisser Weise fortbewegt wird und gleichzeitig
die Radkörper mit den ihnen entsprechenden Geschwindigkeiten um ihre Axen gedreht werden .

TAB . I .

Fug. I . Jebersetaunq mit einem Jiolschenrad . a und e sind zwei durch ein Zwischenrad b verbun -

dene Räder . Dieses Zwischenrad hat keinen Einfſuss auf das Geschwindigkeitsverhältniss der Räder a

und e , wohl aber auf ihre Bewegungsrichtungen . Diese sind , wenn die Räder a und e unmittelbar

in einander greifen , entgegengesetzte , wenn sie hingegen durch ein Zwischenrad in Verbindung
gesetzt werden , übereinstimmende . Achnlich verhält es sich auch , wenn die zwei Räder durch eine

beliebige , aber ungerade Anzahl von Zwischenrädern verbunden werden .

Feg . 2. Jebersetaunq mot æꝛbel Aiblschenrädern . a und d sind zwei Räder , die durch zwei Zwischen -

räder b und e in Verbindung gesetzt sind . Hier ist abermals das Geschwindigkeitsverhältniss der

Räder a und d genau so gross , wie in dem Fall , wenn dieselben unmittelbar auf einander einwirkten ,
und die Bewegungsrichtungen von a und d sind einander entgegengesetzt . Aehnlich verhält es sich

auch , wenn die zwei Räder a und d durch eine beliebige , jedoch gerade Anzahl von Zwischenrädern

in Verbindung gebracht werden .

Vig . 38. Verbindung æibeier Acen durcli eine Auuischendæe . àa und b sind zwei Axen , deren Rich —

tungen sich nicht schneiden und einen beliebigen Winkel gegen einander bilden . e ist eine Zwischen —

axe , die so gelegt ist , dass ihre Richtung sowohl die Richtung von a , als auch jene von b durch -

schneidet . d und e sind zwei konische Räder , welche a mit c , f und g sind zwei konische Räder ,
welche c mit b verbinden .

Fiq . à4 und 5. Nàderædliliwerſt . a ist eine rasch laufende Axe , deren Umdrehungen gezählt werden

sollen ; b ein mit a verbundenes Getriebe mit (à2 π 15 ) Zähnen ; e und d sind zwei Räder , ersteres

hat Z 59 , letzteres L ＋ 1 ρ 60 Zähne . f ist eine in dem Gestell g gelagerte Axe , mit

welcher das Rad e und ein Zeiger e verbunden sind , welcher auf eine an dem Rad d angebrachte

Eintheilung weist . d dreht sich frei auf der Axe f. Die Anzahl der Umdrehungen , welche die Axe

a macht , wenn der Zeiger in seiner relativen Bewegung gegen die Eintheilung des Rades d einmal

herumgegangen ist , beträgt :

E8
2

oder weil im Modell Z ν 59 , L ＋ 1 60 , 2 15 ist :

59 8 5„.2

Der Umkreis ist daher in diesem Falle in 236 Theile zu theilen , damit ein Theilungs - Intervall
einer Umdrehung der Axe a entspricht .

TAB . III .

Fieg . 5 und 6. Schraubenrũden für parallele Axen , Uebersetaung ohne Geschwindigkeitsänderung .

Veq. I und 2 . Scehirubenräden für Axen , deren Richtungen einen rechten Winkel bilden und sich

nicht sclmeiden . Uebersetzung ohne Geselwindigkeitsänderung .

Liq . 3 und 4. Scſiraubenrͤder für Axen , deren Richtungen einen rechten Winkel bilden und sich

nicht schneiden . Uebersetzung mit Geschwindigkeitsänderung .
Die Zähne dieser Räder sind die Einhüllungsflächen , welche entstehen , wenn die Schneide eines

Meisels nach einer gewissen Richtung geradlinig und mit gleichförmiger Geschwindigkeit fortbewegt
wird , während gleichzeitig die cylindrischen Radkörper mit der ihnen angemessenen Geschwindig —
keit um ihre Axen gedreht werden . Diese Räder wurden zuerst von Myite angewendet und später
durch Olivien wissenschaftlich untersucht .

Räder und Gestelle sind von Gusseisen , die Acxen von Schmiedeisen .



TAB . IV .

Fig . I , 2 , 3 , 4. Sohraube olme Ende . Bei einer Umdrehung der Schraubenaxe geht das Rad um

eine Zahntheilung weiter , die Uebersetzungszahl ist demnach gleich der Anzahl der Zähne des Zahn —

rades . Es ist der compendiöseste Rädermechanismus für starke Uebersetzungen in ' s Langsame , con -

sumirt jedoch leider durch Reibung ungemein viele Kraft , und kann desshalb zur Uebertragung

von müächtigeren Kräften nicht gebraucht werden , wohl aber um sehr sanfte langsame Drehbe -

wegungen hervorzubringen .

Das Rad und das Gestelle sind von Gusseisen , die Axe mit Wurm und Kurbel ist von Schmiede -

eisen , eben so auch der Zapfen , auf dem sich das Rad dreht .

Fiq . 5 , 6 , 7 , 8. Spiralrad mit Lalimrad . Die Wirkung von diesem Mechanismus ist ähnlich

dem vorhergehenden . Bei einer Umdrehung des Spiralrades geht das Zahnrad um eine Jahntheilung

weiter , die Uebersetzungszahl ist also auch hier gleich der Anzahl der Zähne des Zahnrades . Dieser

Mechanismus erschöpft aber durch Reibung noch mehr Kraft , als die Schraube ohne Ende , indem

bei einer Umdrehung des Spiralrades die aus dem Druck der Zähne des Rades gegen die Spiral -

windung entspringende Reibung durch die Länge einer Spiralwindung überwunden werden muss .

Der Mechanismus kann als Zählapparat gut gebraucht werden , um namentlich die Anzahl von schnell

umgehenden Axen , 2z. B. Turbinenaxen zu zählen .

TAB . V.

Vig . J und 3. Diſterenaial - Ndideriber mit Kegelrädern . Dieses Rädersystem , welches bekanntlich

bei den Banc à broches - Maschinen zur Fadenaufwicklung gebraucht wird , ist seinem Wesen nach

ein Mechanismus , durch welchen drehende Bewegungen summirt oder abgezogen werden können .

a ist eine Axe , mit welcher das Kegelrad b fest verbunden ist . oüist ein Kegelrad , das sich

frei auf der Axe a dreht . Mit demselben ist die cylinderische Röhre d und das Zahnrad e fest ver —

bunden . ed und e bilden also einen Körper , der sich frei auf a dreht . f ist ein Stirnrad , das sich

frei auf à dreht ; es wird von der Axe g aus vermi ttelst des Getriebes h bewegt . i ist ein soge -

nanntes Planetenrad , dessen Axe in dem Körper von f gelagert ist und dessen Zähne in jene der

Kegelräder b und c eingreifen . k ist ein wegen des Planetenrades i angebrachtes Gegengewicht .

Werden die Axen a und g vermittelst der daran befindlichen Kurbeln , wie die Pfeile andeuten , nach

einerlei Richtung gedreht , so entsteht in dem Rade c und in dem damit verbundenen Rade e eine

drehende Bewegung , nach der in der Zeichnung angedeuteten entgegengesetzten Richtung , und die

Geschwindigkeit dieser Bewegung wird auf folgende Weise bestimmt :

Nennt man

D FA E 3 3
b ) b e)

die Anzahl der Umdrehungen der Räder b , f und e in einer Minute , so ist , wenn die

Bewegungen nach den in der Jeichnung angegebenen Pfeilrichtungen erfolgen :

r·
Wird a nach einer Richtung gedreht , die der durch den Pfeil angedeuteten entgegengesetat

ist , so ist :

„ „ 56 . E . . . . . b „ „

Wird dagegen g nach einer Richtung gedreht , die der durch den Pfeil angedeuteten entgegen

gesetzt ist , so hat man :

( 0Ne ο⁹ꝛÿẽꝗ —-
ο

In dem ersteren dieser drei Fälle bewirkt der Mechanismus eine Addition , in den beiden

letzteren Subtraktionen . Fällt der Werth von (00 negativ aus , so ist diess ein Zeichen , dass die

zewegung von e nach einer Richtung erfolgt , die der durch den Pfeil angedeuteten entgegen -

gesetat ist .

n 5
Ist (00 S 2 (60, d. h. dreht sich das Rad b zweimal so schnell als f und sind die Bewegungs -

A

richtungen dieser Räder entgegengesetzt , so wird (e) = o , d. h. das Rad e macht dann keine

Bewegung ,

Vig . 2 . Diſferenæidl - Ndiderinerſi mit Stirnréidern . Auch dieser Mechanismus bewirkt eine Addition

oder eine Subtraktion zweier drehenden Bewegungen , jedoch in einem allgemeineren Sinne als der

vorhergehende .

a und b sind zwei mit Kurbeln versebene Axen , deren Drehbewegungen vermittelst des Räder -

systems combinirt werden . Das Resultat erscheint in dem Zeiger c. d ist ein mit a unveränderlich

verbundenes Stirnrad . g ist ein auf der Axe a frei drehbares Rad , das mit der Röhre k und mit

dem Zeiger c zu einem Körper vereinigt ist , g k e bilden also einen auf a frei drehbaren Körper .

h ist ein Stirnrad , das sich frei auf a dreht und von der Axe b aus vermittelst des Getriebes i

bewegt wird . e und f sind zwei mit einer Axe l verbundene Räder . Die Zähne von e greifen in d,

die Zähne von f greifen in g ein . Die Axe 1 ist in den Körper des Rades h gelagert .

Werden nun die Axen a und b vermittelst der an denselben angebrachten Kurbeln so gedreht ,
wie die Pfeile andeuten , so erscheint in e eine drehende Bewegung , deren Geschwindigkeit auf

folgende Weise bestimmt wird .

Bezeichnet man durch duee fug nicht nur die Räder , auf welche diese Buchstaben geschrieben

sind , sondern zu gleicher Zeit auch die Halbmesser ihrer Theilkreise und durch die Symbole

04 (0 (90 die Anzahl der Umdrehungen , welche gleichzeitig die Räder d h und die Zeiger e in

einer Minute machen , so hat man :

() οο οα 1⁰ —

und die Bewegung von c erfolgt nach der Richtung des auf cügezeichneten Pfeiles oder nach ent -

8 5 n 28
gegengesetzter Richtung , je nachdem der Werth von (0) positiv oder negativ ausfällt . Setat man

zur Abkürzung
d

„ũ„/
—

8

S0 wird :

G öo % hr‚

E * ν . „ 8
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Die Wirkung dieses Rädersystems besteht also darin , dass ( bei den in der Zeichnung ange
deuteten Drehungsrichtungen ) in dem Rade c die Anzahl der Umdrehungen von demfach und die

Anzahl der Umdrehungen von h ( mn — 1 ) fach auftreten .

In allen Anwendungen der Differenzial - Räderwerke hat die eine von den Axen , deren Dreh —

bewegungen combinirt werden sollen , eine constante , die andere dagegen eine veränderliche Ge —

schwindigkeit , die resultirende Bewegung ist daher immer eine veränderliche .

Die Räder der Modelle sind von Messing , die Axen von Schmiedeeisen , die Gestelle von

Gusseisen , der Sockel von Holz .

TAB . VI .

Fig . 1, 2 , 3 , 4. Differenaidl - HRdderinerſi mit verdinderbicſier Cescſuoindig ' ceit in vier Ansichten .

a und b sind die beiden Axen , deren drehende Bewegung combinirt werden soll . Die Bewegung
von b ist gleichförmig , jene von aà veränderlich . Das Kegelrad c ist fest verbunden mit b. Das

Kegelrad d mit der Röhre e und dem Zeiger e drehen sich zusammen frei auf der Axe b. Das

Kegelradef dreht sich frei auf b und ist mit einem konischen Planetenrad g versehen , dessen Axe

in dem Körper des Rades f gelagert ist . Die bis hieher beschriebenen Bestandtheile bilden das

eigentliche Differenzial - Räderwerk . Die übrigen Theile des Apparates dienen dazu , der Axe a eine

variable Geschwindigkeit zu ertheilen . h i k sind drei Stirnräder . h ist mit der Axe b verbunden .
i dreht sich frei auf dem Japfen Jund dient als Zwischenrad . k ist mit einer Axe m verbunden .
Auf dieser Axe befindet sich eine mit Leder überzogene Metallscheibe n , die durch zwei ringförmige
Stalilfedern p gegen ein ebenfalls mit Leder überzogenes Röllchen q gedrückt wird . Diese Rolle 9
kann längs der viereckigen Axe a hin - und hergleiten , eine Drehung von q bewirkt jedoch auch
eine Drehung von a. An dem Röllchen q ist ein Hals angebracht , der von einer Gabelnſt umfasst
wird , die durch eine Schraube s hin - und hergeführt werden kann .2 8

setzen , dass eine constante Bewegung von b mitWill man nun den Apparat so in Wirkung

einer variablen Bewegung von à combinirt wird , so kann diess geschehen , indem man vermittelst

velassen wurden , die Räderaxe b und die SchraubenspindelesKurbeln , die in der Zeichnung W6

versetzt . Denn wenn b gedreht wird , wird zunächst ver —
in gleichförmig drehende Bewegunge
mittelst der Räder cg d der Zeiger ei 2u1 Bewegung angeregt ; allein gleichzeitig wird durch die

1Räder h i k und durch die Scheibe n die Rolle q gedreht und dadurch kommt die Axe a und

vermittelst des Getriebes r das Radef in Bewegung , so dass nun die Bewegungen von b und à
combinirt in c erscheinen .

Wenn aber auch gleichzeitig die Spindel s gedreht wird , erlangt die Gabel t eine fortschrei -
tende Bewegung und bewirkt , dass der Berührungspunkt zwischen der Scheibe n und dem Röllchen 9
gegen den Mittelpunkt von n hinrückt , was dann zur Folge hat , dass die Geschwindigkeit der
drehenden Bewegung von a abnimmt . Auf die so eben beschriebene Weise wird also durch zwei

gleichförmig drehende Bewegungen der Axe b und Spindell s eine veränderliche Bewegung in der
Axe a hervorgebracht , die dann mit der Bewegung von b combinirt im Zeiger oi erscheint .

Das Gleiche kann man auch hervorbringen , wenn die Spindeles und die Axe m statt der Achse b

gedreht werden .

Wenn der Ringeu weggenommen wird , kann das Zwischenrad i auf dem Zapfen ! hinausge -5

schoben werden , so dass es dann nicht mehr in die Räder eingreift , und wenn dann die Axen b

und a direkt gedreht werden , lauft ꝗn und k wirkungslos mit und der ganze Apparat combinirt
in diesem Falle die constanten drehenden Bewegungen von b und a.

Auch an diesem Modell sind die Räder und Rollen von Messing , die Axen von Schmiedeeisen ,
das Gestelle von Gusseisen .

TAB . VII .

Die auf dieser Tab . dargestellten Modelle zeigen Anwendungen von den Differenzial . Räder -
werken auf sogenannte Uebersetzungskurbeln . Diese sind jedoch kaum von irgend einem praktischen
Werth .

Hig . Iund 2 sind zwei Ansichten einer Uebersetzungskurbel mit Kegelräder .
a ist eine Axe , die sich in dem Gestell b dreht , und mit welcher das Schwungrad e und das

konische Rad d verbunden ist . e ist ein an das Gestelle b befestigtes , mithin unbewegliches Kegel -
rad . f ist eine auf der Axe a frei drehbare Kurbel , deren Körper über diese Axe hinaus verlängert
ist . g ist ein konisches Rädchen , dessen Zähne sowohl in d als auch in e eingreifen ; es dreht sich
um einen Zapfen , der am Ende der Verlängerung von f angebracht ist . Wird die Kurbel f einmal8
herumgedreht , so macht die Axe a und das damit verbundene Schwungrad e gleichzeitig zwei

Umdrehungen .

Fig . 3 und æ& sind 2wei Ansichten einer Uebersetzungskurbel mit Stirnräder .

a ist eine Axe , die sich im Gestell b dreht und mit welcher das Schwungrad e und das Räd -
chen d verbunden ist . g ist ein an das Gestell b geschraubtes unbewegliches Rad . h ist eine Kurbel ,
die sich frei auf der Axe a dreht . Dieselbe ist über die Axe a hinaus verlängert , und in dieser

Verlängerung dreht sich eine mit zwei Rädchen f und e verschene Axé i. f greift in g ein , e in d.
Wird die Kurbel einmal herumgedreht , so macht das Schwungrad gleichzeitig

8
3

Umdrehungen nach einer Richtung , die jener , nach welcher die Kurbel gedreht wurde , entgegen -
gesetzt ist . In diesem Ausdruck bedeuten die Buchstaben die Halbmesser der Theilkreise , der mit

g fe d bezeichneten Räder .

TAB . VIII .

Viq . I und 2 zwei Ansichten , Fig . 3 , 4 , 5 einzelne Théile von dem sogenannten Rädergehänge .
Dieser Mechanismus ist bestimmt , die drehende Bewegung von einer fixen Axe aus auf eine beweg⸗-
liche , d. h. ihren Ort verändernde Axe àu übertragen . a ist die fixe , c die bewegliche Axe . Diese

letztere wird durch zwei Schwingen ff gebalten , die sich um die Japfen geg drehen , und wird
Vermittelst der Kurbeln hh und der Schubstangen i i in eine hin - und hergehende Bewegung versetat ,
wenn die Axe a vermittelst einer der beiden Kurbeln h gedreht wird . did sind zwei um die Axe a,
ee zwei um die Axe c drehbare in der Mitte durch einen Bolzen gegliederte Schienen . In diesen
Schienen liegen die Axen der drei Zwischenräder K 1 m , vermittelst welcher die Räder n und p in

Verbindung gesetzt sind . n ist mit a , p ist mit b verbunden .

—



Wird die Axe à vermittelst einer der Kurbeln h gedreht , s0 entsteht zunächst durch die Kurbeln h

und Schubstangen i eine hin - und hergehende Bewegung der Axe ce, aber gleichzeitig auch ver —

mittelst der Räder nk Imp eine drehende Bewegung .

Dieses Rädergehänge wird bei den Banc à broches - Spinnmaschinen angewendet , um die Drehung

der Spulen zu bewirken , während sie an den Spindeln auf und nieder gleiten .

IFiq . 3 zeigt die Sclienen mit den Rädern , wenn das Ganze geradlinig ausgestreckt wird .

TAB . IN .

Fig . Iumd 2. Dreſiung eines Růrpers um ætuel Aæen . aà ist eine aus zwei Hälften zusammen —

gesetzte mit einer Axe b verbundene Hohlkugel . Diese Axe b ist in einem Ring ce gelagert , der

mit horizontalen in dem Gestell d gelagerten Zapfen ee versellen ist . Mit der Axe b ist ein konisches

Rüdchen f und mit dem Gestell d ein Stirnrad g fest verbunden und zwar concentrisch mit der

Axe e e. Auf den Ring e ist ein Axenlager h geschraubt , das eine mit zwei Stirnrädern i und K

dass sie sich im Lager h drehen kann . Die Zähne von i greifen
versehene Axe l hält , jedoch so ,

in g , jene von k in f ein . Wird die Kurbel m einmal herumgedreht , so macht die Kugel 2zweierlei
—

Drehungen , nämlich eine Umdrehung um die Axe e e und gleichzeitig
8 — 81

1 Umdrehungen um

die Axe b.

Die Kugel a dreht sich durch dieses Rädersystem mit veränderlicher Geschwindigkeit um eine

Momentanaxe , die fortwährend ihre Lage gegen die Kugel verändert .

Fig . 3 und A. Elliptiscſe Ndider . a und b sind zwei congruente ellyptische Räder , deren Drehungs -

axen e und d durch die Brennpunkte der Ellypsen gehen. Um ihre Bewegung zu erleichtern , ist

noch eine Stirnräder - Uebersetzung e f angebracht , und das Ganze wird vermittelst der an der Axe g

befindlichen Kurbel h in

von welcher aus die drehende Bewegung von d in eine hin - und hergehende Bewegung verwandelt
zewegung gesetzt . Die Axe d ist auch noch mit einer Kurbel i versehen ,

werden kann . Die Wirkung dieses Räderwerkes besteht darin , dass durch eine gleichförmige Be -

wegung der Axe g eine periodisch veränderliche Drehung in der Axe d hervorgebracht wird .

Nennt man m das grösste Uebersetzungsverhältniss , d. h. das Verhältniss der Geschwindigkeiten

der Axen d und e , wenn der grösste Radiusvektor von à auf den kleinsten Radiusvektor von b ein -

wirkt , A die halbe grosse , B die halbe kleine . Axe einer solchen Ellypse , so ist :

5 V1

Vermittelst dieses Ausdruckes kann man das Axenverhältniss der Ellypsen so bestimmen , dass

es einem gegebenen Maximum der Geschwindigkeitsverhältnisse der Axen d und c entspricht .

Für die Ausfübrung ist zu bemerken , dass die Zahnabrundungen , wenn man sie nach Kreis -

bögen machen will , alle mit / einer Zahntheilung gemacht werden dürfen , indem die Krümmungs -

halbmesser der Räder an den Eingriffspunkten in jeder Lage derselben übereinstimmen .

Ipeorte der unrunden Rädler . Zuweilen wird durch den Zweck , welchem eine Maschine zu dienen

hat , die Forderung gestellt , zwei Axen a und b in eine solche Verbindung zu bringen , dass sich

b nach einem gewissen vorgeschriebenen Gesetz bewegt , wenn die Axe a gleichförmig gedreht
8 8 8 8 8 2

wird . Diese Aufgabe kann durch verschiedene Mechanismen und kann insbesondere durch unrunde

. „ „
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Zahnräder gelöst werden . Die Formen solcher Räder können auf folgende Weise durch Rechnung

ganz scharf bestimmt werden .

Es seien a und b Tab . X. Fig .1 die durch unrunde zäder e und d zu verbindenden AKen . Wenn

die krummen Theillinien der Räder richtig sind , müssen dieselben die Eigenschaften haben , dass

wenn man von e aus auf den Theilungslinien gleich lange Bogenlängen ef = eeg abschneidet ,

s0 muss

1. die Summe a f ＋ bog

Axen und muss

7 1 —
der Radienvektoren a f und b g gleich sein der Distanz a b der

8
der Winkel , um welchen sich die Räder drehen , wenn das eine Rad e7 8 EA E

2. das Verhältniss

g be

um einen Winkel ' fua e gewendet wird , dem vorgeschriebenen Bewegungsgesetz entsprechen . Diess

188. 18 23 7 U 5 32di * 0 r
ist der Fall , wenn man folgenden Bedingungen genügt :

)

‚K‚ „

In diesen Ausdrücken bedeutet :

D S ab die Axendistanz ;

33 5 —
ſ% = fa e den Winkel , um welchen die eine Axe gedreht wird ;

9 D gbe den Winkel , um welchen sich gleichzeitig die zweite Axe drehen soll ;

d d ꝙ½ die Differenzialien dieser Winkel bei einer unendlich kleinen Drehung der Axen ;

zwei correspondirende Radienvektoren .

8Wenn das Gesetz gegeben ist , nach welchem die Drehung von d bei einer gleichförmigen

Drehung von le erfolgen soll , muss ꝙpi als Funktion von ꝙ bekanut sein , kennt man also :

1 = Funktion ( ỹ

Aus den Ausdrücken ( 1 ) ( 2 ) und ( 3 ) kann man jederzeit die Rollungslinien der Räder be -

stimmen .

Es folgt zunächst aus ( I ) und ( 2) :

D
0 —8

1
d ꝙ

d ꝙ¹

4 )

3
D

00

*
d F

77 0
Lals Funktion

0¹

0 85 8 0 d
Durch Differenziation der Gleichung ( 3 ) kann man jederzeit den Quotienten

d 6
von ꝙ und den Quotienten T . als Funktion von Ji ausdrücken und wenn man diese Werthe der

de

Ir E * * * — A



5 „ und nicht durch Sꝙui.

3ezeichnen wir diesen Ausdruck der Kürze wegen mit : Hiermit sind zwei von den drei Constanten bestimmt . Die dritte Constante B kann man 80

bestimmen , dass das Verhältniss zwischen der grössten und kleinsten Geschwindigkeit des mit

1 — ——
— EEFPFP nFR — — 8 — — — — — —

5

Differenzial - Quotienten in ( 4) einführt , ergeben sich zwei Ausdrücke , von denen der erstere 9 und D D
4¹als Funktion von ꝙ und der letztere o, als Funktion von Su darstellt , und diese Ausdrücke sind

1＋ A＋BE 1＋ AJ＋Bcos . 1
—U — E 8 *

nichts anderes , als die in Polarcoordinaten ausgedrückten Gleichungen der beiden Kurven , nach

welchen die Räder gerundet werden müssen . 3222 . . . . . . . . 8
8 Diesen Bedingungen wird Genüge geleistet , wenn man nimmt :

Man kann aber auch , um diese Kurven zu bestimmen , auf folgende Art verfahren . Aus der

3 2 d 5 8 2
Gleichung ( 3 ) ergibt sich unmittelbar durch Differenziation

1
Ju als Funktion von . Führt man k m

＋ 0 0 7 6G Sb 8 5 5 m ERHETECETE . . (12)diesen Werth von
—. —

die zweite der Gleichungen ( 4 ) ein , so erhält man o, ausgedrückt durch A = — —d 6 mi 1

ZEE ungleichförmiger Geschwindigkeit laufenden Rades einen gewissen Werth „ hat .

4
Für die grösste Geschwindigkeit ist vermöge ( 8 ) cos . K ε ‚Æ＋σ1, für die kleinste cos k 0Nimmt man nun eine Reihenfolge von Werthen von ꝙ an , so gibt die Gleichung ( 3) die

l , wäan bat äaher Verinbys ( 6 ) :
correspondirenden Werthe von ꝙ , dann gibt die Gleichung ( 5) die entsprechenden Werthe von 9.
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5
und schliesslich ergeben sich die Werthe von o durch die Beziehung

2
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Drrro 66 )

Anꝛbendung dieser IHeorie . Legen wir uns die Aufgabe vor , zwei unrunde Räder zu construiren ,

oder wenn man für A und k die Werthe ( 12 ) einführt :

5 1welche folgende Eigenschaften haben : ＋
i

1. Das Rad , welchem die Elemente ꝙ und o entsprechen , soll m Polygonseiten haben .
35 8 3 R2. Das Rad , welchem die Elemente ꝙοαν ůund oi entsprechen , soll m. Polygonseiten haben . m B

Es sei m. m so , dass der Quotient - = i die Uebersetzungszahl ausdrückt . Hieraus folgt :
m 131

3. Das Bewegungsgesetz für die beiden Räder sei : mi 5, ＋ 1
oder weil mi π mz ist :

ν eε A ꝙο ＋ B sin . K FFEEECCCCCCC . — 17 — 1
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Wobei A Bk drei vorläufig noch unbestimmte constante Grössen sind .8

Aus ( 7) folgt durch Differenziation : Führt man die Werthe ( 12 ) und ( 13 ) in ( 7 ) und ( 9) ein , so erhält man folgende Ausdrucke :
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Führt man diesen Werth in die zweite der Gleichungen ( 4 ) ein , se erhält man :
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Wenden wir uns nun zur Beschreibung der Räder , welche auf den Tab . X. und XI . darge -
stellt sind .

V 5 f 2 2 1 5
ermöge der oben ausgesprochenen Bedingungen muss für σ ◻ε ꝙονο=ε

τ und muss ferner—
5ꝗ m mi

1 — 2 1 155 2 17 2der Werth von 0. für . oder für gleich werden dem Werth von o1 für ꝙα =σ o.
TAB . Xm 8 8

n7

Diess ist vermöge ( 7 ) und ( 9 ) der Fall , wenn :
73 5* 5Fig . I und 2. Unrumde Rdder fun periodische Beꝛoegungen . Die durch diese Figuren dargestellten5 24 * nοαοαιν , RRR 8 8 — 2 1* 2 25

6100
Räder sind spezielle Fälle von den Gleichungen ( 14) . Es ist nämlich für diese Räder m 1 ,— A — ＋＋ Bsin . k — j 4

mi m m i 1 4 angenommen worden , daher erhält man :

23



— sin .

( 15 )

FFEFEEE5 10 ＋ 3 cos . 0

eine Reihenfolge von Werthen und berechnet sodann die
Setzt man in diese Formeln für 9

80 findet man schliesslich auch die Werthe von 9 vermittelst
entsprechenden Werthe von ꝙ und o1 ,

der Beziehung
0 » ◻ D — 0¹

Verzeichnet man vermittelst der so erhaltenen Rechnungsresultate die Räder oder vielmehr nur

die Rollungslinien derselben , so erscheinen die Räder nicht in der Stellung , in welcher sie in Fig . 1

dargestellt sind , sondern in der um 1800 verwendeten Stellung .

Von der Richtigkeit der Rechnung und Construktion überzeugt man sich am besten , wenn man

die Peripherielängen der beiden Linien vermittelst eines Zirkels misst ; man wird finden , dass sie

genau einerlei Länge haben .

Meuni gte und veræbgertèe Berbegungen . Das Bewegungs —
Fiq . 3. Vnrunde Ndden für dονον elσ besc ]

gesetz , welches der Construktion dieser Räder zu

Gνν Deνa ꝙ ＋ bοο· RRRRTEERTEEE

Grunde gelegt wurde , ist :

wobei a und b constante Grössen bedeuten .

Aus dieser Gleichung folgt zunächst :

8
82 a ＋ 2 b 6

( ·47 )
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Setzt man diesen Werth in die zweite der Gleichungen ( 4 ) , 80 findet man :

2— ( 18 )

Um die Constanten a und b angemessen 2u bestimmen , habe ich angenommen :

1. Dass die Beschleunigungen und Verzögerungen abwechselnd durch Halbkreise er

grössten und kleinsten Geschwindigkeit des 2v eiten Rades

folgen sollen .

2. Dass das Verhältniss zwischen der

gleich sein soll .

Unter diesen Voraussetzungen muss sein :

San T4bez ?

und
4

Hieraus folgt :
2
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und die in Fig . 3 dargestellten Räder sind für die Annahme „ 4 berechnet .
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Fig . 3. Lerecleiꝗ unrunde Hddern . Durch diese Räder wird bei einer gleichförmigen Bewegung

des Rades e das andere Rad d während einer Umdrehung 4 mal verzögert und 4 mal beschleuniget .

Diese Räder folgen aus den früher aufgestellten Gleichungen ( 14 ) , wenn man in denselben setat :

m = m 4 , „ 7/ —◻ 2.

Für diese Annahme wird :
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Man ersieht aus diesen Beispielen , dass die Verzeichnung von derlei unrunden Rädern für

beliebige Drehungsgesetze keiner Schwierigkeit unterliegt . Anders verhält es sich mit der wirklichen

Ausführung solcher Räder wegen der Zahnformen , denn diese sind sehr schwierig so herzustellen ,

dass die Bewegung sanft und stetig erfolgt . Indessen derlei Räder werden ja doch nur ganz aus -

nahmsweise angewendet , und dann kann man sich die mühevolle Arbeit ihrer Herstellung wohl

gefallen lassen .

Fig . I 1nh˖ 2. Das Hinadſimnd . e ist eine mit einer Axe à verbundene runde Metallscheibe , an

welcher ein einzelner Zahn d angebraclit ist . g ist ein Stirnrad mit 6 Zahnlücken e und mit 6

bogenförmigen Theilen f. Die Halbmesser dieser Bögen f stimmen mit dem Halbmesser der Scheibe e

überein , und die Summe aus dem Halbmesser von c und dem Abstand des Mittelpunktes eines

Bogens f von der Axe bist gleich der Entfernung der Axen a und b. Wird das Rad e vermittelst

der Kurbel h gedreht , so schreitet das Rad g bei jeder ganzen Umdrehung von c um eine Stern -

seite weiter , allein diese Bewegung erfolgt nicht mit Steti gkeit , sondern mit Unterbrechungen . Das

Radug bewegt sich nämlich nur dann , wenn der Zahn d in eine Lücke zu stehen kommt , und

bleibt ruhig stehen , wenn eine von den Bögen f mit der Rundung von c in Berührung tritt .

Dieser Mechanismus kann also gebraucht werden , wenn eine ruckweise drehende Bewegung einer

Axe verlangt wird .

In Fig . 1 ist durch punktirte Linien der Anfang und das Ende eines Zahneingriffes angegeben .

TAB . XII .

Vig. 1 , 2 , 3. Jaliliverh mit Hinæalimrädern . Durch dieses Modell ist eine Anwendung des Ein -

zahnrades auf ein Zählwerk gezeigt . a , a az sind drei Einzahnräder . b. b. bs drei Sternräder , jedes

von 10 Seiten . Die vier Axen ci ca cs en sind mit 4 Zeigern d. da ds da versehen , welche auf vier

in zehn Theile getheilte Kreise weisen . Bei einer Umdrehung eines Einzahnrades macht das

entsprechende Sternrad den zehnten Theil einer Umdrehung . Die Uebersetzung von a auf b ist

gleich 10 . Es werden demnach gezählt :
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durch den Zeiger di Einheiten ,

durch den Zeiger da Zehner ,

durch den Zeiger dz Hunderte ,
durch den Zeiger da Tausende

von Umdrehungen der Axe b.

Um die Zählung schneller Bewegungen zu zeigen , wird unmittelbar das Rad a gedreht ; um
5 8 5 58 H 8 1 Zewegunedie Zählung langsamer zewegungen zu zeigen , wird die Axe des Getriebes b in Bewegung

gésetat .

Rollen .

ERBAI

Hiq. I umnd 2. Nollenmodell . Durch dieses Modell wird die Wirkung der gewöhnlichen Rollen -

triebe erklärt .

a ist eine kleine Grundplatte , in welcher eine eiserne Stange b eingeschraubt ist . c eine mit

einer Kurbel versehene Rolle , d eine Hülse , die durch eine Schraube an die Stange festgeklemmt
werden kann , und mit einem Zapfen versehen ist , auf welchem sich die Rolle c dreht . e ist ein

gabelförmiger Axenhalter ; derselbe ist vermittelst einer Hülse um einen Zapfen drehbar , dessen

geometrische Axe in die Vertikallinie x y fällt , die durch den Punkt f tangirend an den Rollen -

umfang von e gezogen werden kann . g ist die zweite Rolle , ihre Axe wird durch e gehalten , und

ihr Umfang wird ebenfalls von der Vertikallinie x y berührt . Um beide Rollen ist ein Riemen

geschlungen .

Dreht man den Axenhalter e um den Zapfen , so erhält die Axe von g gegen die Axe von e

jede beliebige Lage , und man kann nun durch Drehung der Rolle c bvermittelst der daran befind —

lichen Kurbel zeigen , dass die Bewegung von c auf g übertragen wird , vorausgesetzt , dass die

Drehung in dem Sinne erfolgt , welcher durch die Pfeile angedeutet wird , kann aber ferner zeigen ,
dass der Riemen von den Rollen abfällt , wenn die Drehung nach einer der Pfeilrichtung entgegen

gesetzten Richtung vorgenommen wird . Die erstere dieser Drehungsrichtungen ist nämlich diejenige ,
bei welcher die Riemenmittel der auflaufenden Riementheile in die mittleren Ebenen der Rollen

fallen , auf welche die Riemenstücke auflaufen , was eben die Grundbedingung ist , welche erfüllt

werden muss , damit die Riemen nicht abfallen .

Vig . 8 und 4. Rolle mit Hooſbschiem Schibuissel . àa und b sind zwei in einer Ebene liegende , gegen
einander schwach geneigte Axen . c ist eine gewöhnliche mit der Axe a verbundene Rolle . d ist
eine mit der Axe b nicht gewöhnlich , sondern vermittelst eines Hook ' schen Schlüssels e verbundene
Rolle . Die Rolle d kann also ihre Lage gegen b innerhalb gewisser Grenzen beliebig ändern . f ist
der die beiden Rollen umschlingende Riemen . Wird die Axe a vermittelst der daran befindlichen
Kurbel gedreht , so kommt durch die Rollen und durch den Riemen auch die Axe b in Bewegung .

Allein die Stellung der Rolle d ist dabei beinahe eine labile , daher sind am Gestell des Modelles
noch vier Stellschrauben g angebracht , welche , wenn die Rolle d ihre richtige Stellung hat , die Nabe
der Rolle kaum berühren , jedoch verhindern , dass die . Rolle d ihre richtige Lage nicht merklich
ündern kann .

Diese Rollenanordnung kann auch in dem Falle gebraucht werden , wenn die Richtungen der Axen

a und b sich nicht schneiden ; nur darf der Richtungswinkel der Axen nie beträchtlich sein . Streng
genommen ist die Bewegung der Axe b bei einer gleichförmigen Drehung von a nicht gleichförmig ,
die Ungleichförmigkeiten in der Bewegung von b sind jedoch , wenn der Richtungswinkel der Axen
klein ist , von keiner Bedeutung .

TAB . XIV .

Heg. J bis 5. Rollenmodell . Verbindung zweier Axen , deren Richtungen sich nicht schneiden
und gegen einander beliebig geneigt sind vermittelst eines Riemens und zweier Leitrollen .

a und b sind die beiden Hauptrollen . eund d die Leitrollen . e der alle 4 Rollen umschlingende
Riemen . f ein dreieckiger Rahmen , dessen Ebene zu den Axenrichtungen der Rollen a b parallel
ist . gi gz gs drei in dem Rahmen eingesetzte schmiedeiserne Stangen , an welche die Rollenträger
mit Klemmschrauben befestiget werden können . Die Träger der Rollen a und b sind von gleicher
Construktion . Fig . 3 zeigt die Rolle b mit ihrem Träger im Durchschnitt . Die Träger der Leit —
rollen sind ebenfalls von gleicher Construktion , und diese ist insbesondere durch die Figuren 4 und 5
deutlich gemacht . Jede Leitrollenaxe wird durch ein System von zwei Gabeln h und i gehalten ,
die um zwei ihrer Richtung nach gegen einander senkrechte Axen drehbar sind und durch Schrauben

festgestellt werden können . Auch kann die Entfernung jeder Leitrolle von der Stange gi innerhalb

gewisser Gränzen geändert werden . Durch diese Einrichtung können die Rollen c und d innerhalb

gewisser Gränzen in jede beliebige Lage gegen die Rollen b und a gebracht werden . Damit nun
sowohl eine Rechtsdrehung als auch eine Linksdrehung der Rolle a auf die Rolle b übertragen
werden kann , ohne dass der Riemen von den Rollen abfällt , müssen dieselben so gestellt werden ,
dass die Mittellinie irgend eines der vier geradlinigen Riemenstücke in die mittleren Ebenen der
Rollen fällt , welche dieses Riemenstück berührt .

Eine dieser Anforderung entsprechende Position einer Leitrolle , 2. B. c, wird auf folgende Art

gefunden . Man denke sich durch die Mittelpunkte der Rollen a und b Ebenen senkrecht auf die
Axen dieser Rollen gelegt , und diese Ebenen verlängert , bis sie sich in einer vertikalen Linie L.

( die in der Zeichnung nicht dargestellt ist ) schneiden ; nehme lierauf in dieser Linie L einen will —
kührlichen Punkt A an und ziehe von demselben aus nach den mittleren Rollenkreisen von a und
b Tangenten , T und TI . Legt man nun die Rolle c so , dass ihre mittlere Ebene in die Ebene der

Tangenten T und T. fällt und dass ihr mittlerer Schnitt von diesen Tangenten berührt wird , so
ist die Rolle in eine richtige Lage gebracht . In der Zeichnung sind für die Rollen e und d solche
Positionen gewählt , dass die diemenlänge ein Minimum ist , wodurch die Darstellung derselben etwas
erleichtert wurde . Von praktischem Werth kann diese Rollenanordnung nur sehr selten sein , denn
sie ist zu complicirt . Das Modell soll aber auch nur dazu dienen , das unter allen Umständen an -
wendbare Prinzip dieser Tollenanordnung zur klaren Anschauung zu bringen

TAB . XV .

Vag. I und 2 . Lxpansionsrolle mit gescuilitæten Dreſtooſicihe . Expansionsrollen werden bekanntlich
solche Rollen genannt , deren Umfang aus einzelnen Bogensegmenten besteht , die mehr oder wenigerSeEus
von der Axe der Rolle entfernt werden können , so dass die Grösse der Rolle innerhalb gewisser
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