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8 Geomelrie.

Dreieck OCDH um CA und das Dreieck oCbhb um Ca herumgedrehl, so
entstehen die zwei lings der Liniec bC sich beriihrenden Grundkegel
der Riider. l

¢) Fur hyperbolische Rider Fig. 16. Es seien CA und Ca die
beiden Axen, die mit der Ebene des Papieres parallel sind, Die kiir-
zeste Distanz der Axen gehl durch C, ist aufl der Ebene des Papieres
senkrecht und ihre Liinge sei gleich 8. Die Anzahl der Umdrehungen,
welche Ca bei einer Umdrchung von C A machen soll, sei n.

Theile den Winkel ACa der Axen durch eine Linie Cq in zwei

Theile, so dass Aq:qa=mn:1.
Mache C D AE — :l s, Cd=ae .
n- 1 n - 1
sodann: A B A B, q E, ab = .:[_]-I-I ; I'J_'_
Verzeichne mit den Halbmessern A B und CD, ab und C d die

che q m parallel mit C a, q n parallel mit CA.

Kreise K K, k k,
Theile den Kreis K von n auseehend in so viele gleiche Theile, als
die Anzahl der Zihne belriigt, welche das Rad erhallen soll, und den
Kreis k von m ausgehend, in eine n mal kleinere Anzahl gleicher Theile,
Ziehe durch die Theilungspunkte die Tangenten T T, Ty ..o b b Iy
und suche ihre }\:'Il'il'l\”l'l'l"ll. so beslimmen diese durch ihre wechsel-
seiligen Durchschnitte die Hyperbeln BDB, D, bdb, d,, welche durch

Umdrehung um ihre Axen die Grundformen der beiden Rider erzeu-
gen. Die Linie Cq gibl die Richlung an, nach welcher die Zihne der

PEM T ]
Riider einzuschneiden sind,

Verzahnungs
20,
Anzall der Ziahne.

erosse Theillungen.

Zwei in einander greilende Riider erhallen gleich
Die Anzahl der Ziihne zweier in einander greifender Riider verhallen
sich demnach wie die Halbmesser derselben. Die absolute Anzahl der
Zihne ist in gcomelrischer Hinsicht willkiithrlich, und wird durch dic
Kraft bestimml, welche am Umfange der Rider wirkt,

04

Grundbedmgting fur die Formm der ZLdahne,

Die Zihne zweier in einanier _l_ll.‘='i|]‘ll1h*l‘ Riider miissen so gelormt
sein. dass das Yerhiiliniss der Winkelgeschwindigkeiten der beiden Riider
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unendlich viele Paare von Zalmformen welche  dieser we
Grundbedingung entsprechen. Die gebriuchli hslen sind folgende.

0 |

Erste epycycloidische Verzalnung., Fig. 17.

nam Zahn des Rades R. an eme radiale Lmnie. oidi-

sivchar B N . P e
sSCher iul:_lu'll_ Der Halbmesser des Grundireises I5.

des Wiilzungskreises T n;, am,

T

radiale gerade Linie. am, ein epyey Bogen Der Halb
messer des Grundkreises dieser Epycyeloide ist r, der Halbmesser des

Erzeuoungskreises R. Die ey :,'.'......;\.. nen  bogen  enispry chen
der Willzung aof einem Theilungshogen.
P

Fig. 18.
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Zweile a',f'alhfr'."i"'{'“.ﬂ'r-'l\'i‘fr{.’ Fer

1 ahn des Rades R. n, am, Zahn des Rades r. am epycycloi-
Lischer 1ier B r i Grundkreises
fiir am oleich R. Halbmesser des Grundkreises hir :
Halbmesser der Erzeugungskreise lur am und an, oleich oros

: I -
kleiner als —— r, sonst williiihrlig h. am; epyeycloidiseher, an hy-

pocycloidischer Bogen. Hal ser des Grundkreises fir am, gleich r.
nesser der Erzeu-
I

¥ le v iny L ¥ al L1 T AT l* nel
gungskrese fur an und am; gleeh S8 pber Klemer ails 1, SOnsi

Halbmesser des

willkithrlich. Jeder dieser 4 Bicen entsprichl der Wiilzune aul einem

Theilungshooen. Diese Anordnune ist insbesondere fur starke Ueber-

selzungen geeignel.
24.
Zahnstange mil Gefriebe. Fig. 19.

nam Zahn der Zahnsiange. an gerade aul die Grundlinie der 7.':!11”—

slange senkrechle Linie. am cycloidischer Bogen. Halbmesser des Er-
zeugungskreises gleieh —— r.  my a n, Zahn des Gelricbes. an,

gerade radiale Linie. am, Evolvenle des Kreises r. Die Bigen

am und o my |'||-5.|'-"i||'!| einer Theilung.
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1) Leomelrie.

25.
Innere cycloidische Versahnung. Fig. 20,
R r die Theilkreise. n a m Zahn des Rades R. n, am, Zahn des
Rades r. am, an, hypocycloidische Bogen, Halbmesser der Grund-
kreise R und r, Halbmesser der Erzeugungskreise, fir beide gleich

oross, kleiner als > T sonsl willkiirlich. am;, an I‘!i\'l".f':"[l_llljI.‘-i('hi?

Bigen, Halbmesser der Grundkreise r R, Halbmesser der Erzeugungs-
kreise, lir beide g"jl'il'|! gross, sonst beliebig,

20.
Versahnung mil Kreisbagen.

Man erhilt auch brauchbare Zahnformen, wenn man die iiusseren
Theile der Zahne nach passenden Kreishogen abrundet, und die inneren
Theile geradlinigt und radial macht. Die passenden Abrundungshalb-
messer fir die iiusseren Theile der Zihne findet man vermittelst folgender

i"'ll'llll';lll
) =565D

ol 2n+41
{H) ; 2;:1]+1; :

Dabei bezeichnen :
R r die Halbmesser der Theilkreise beider Rider,
Rt o ; .
n — — die Ueberselzungszahl, d. h. die Zahl, welche angibt, wie oft-
T : gint,

mal das kleinere Rad bei einer Umdrehung des grisseren Rades

umgehen soll,

L die fiir beide Rider gleich grosse Zahmheilung,

(]) ( J: ) die Abrundungshalbmesser fir die Zihne der Réder r und R.

Die Resultale, welche diese Formeln. liefern, sind in folgender
Tabelle enthalten ;

=
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Geomelrie, 11
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n oo entspricht der Zahnstange mil Gelriehe. — Es verdienl bemerk!

zu werden, dass

(D + @) =5

die Verzeichnung der Zihne vermillelst dieser Abrundungshalbmesser
erklirt Fig. 21. R r die Theilkreise der Rider. R; v, zwei Kreise,

deren Halbmesser halb so gross sind als jene von R und r. a M
aN am an t. MO =NU= ;l 1 ] m o no
It
0 . F £ T ~
¢ , Bogen MNP aus O, Bogen m np aus o beschrichen. € P

— —

Tangente an MNP, ¢ p Tangente an mn p.

Wenn sowohl der dussere als auch der innere Theil der Zihne
nach Kreisbogen abgerundel werden soll, so findel man die passenden

Abrundungshalbmesser nach foleenden Formeln:

ERERGUNGT des iR gs-
B g a thrinditng
Buogens Fig. 18, « hathmesser.
)
R = Iy
B e T et |
R4 2r,
) ¥
R — R,
an . Crle T e Tre e T 1
T
l\ - "I
¥
| 1l
am, 1 i
9 R
I 2 R,
yo—
an, . s o iy s gt |
r—2arn
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12 Geomelrie,

In diesen Formeln bedeutet:
R r die Halbmesser der Theilkreise der beiden Rider,
t die Zahntheilung,
R, r, die Halbmesser zweier Hilfskreise, die an die Bedingung gekuiipft

. : ; i ' o ] .
sind ., dass ll! kleiner "'I"'., R, und I'y kleiner als 5 I' 581N mMuss,

im Uebrigen aber willkiihrlich genommen werden konnen.

o s

leussere Evolventen-Verzahnung. Fig. 22
I'heilkreise der Rider. a b gleich emner Zahnthellung. b o
eine e 1 Linie. o a [ senkrecht auf b o. O g senkrecht

auf o a f oder parallel zu b o. " R, r, zwei mit den Halbmessern O g

und o [ beschrichene Kreise. [ h Evolvente, die durch Aulwicklung
von @ [ auf R, entstehl. ai al. 1k Evolvenle, die durch Auf-
wicklung von i f auf r, enlsteht. Die Evolvenlenbiigen [ h und i k

sind die gekriimmien Theille der Ziihne Die geraden radialen Theile

gegen die Mittelpunkte O o lortgesetzl wer-

h hy, k k; miissen so weil
den ., dass die #@usseren ’:-—.I'II'Illl-|i'Ii:_'='II Theile hinreichend 3“'|'il'lJ';1lIm

finden.

Ziihne , welche auf die soeben ancedeutele Weise construirt werden,
konnen im Ganzen durch zwel Theilungen aul einander wirken, und zwar
durch eine Theilung vor, und durch eine Theilung nach der Central-
linie O o. Will man, dass die Zihne uwm mehr oder weniger als
eine Thetlung vor und nach der Centrallinie auf einander einwirken

sollen, so miissen die Lingen a b und a1 eerade so lang gemacht

¥

werden als die Wege, durch welche die Einwirkuno stallfinden soll.

Wird z. B. a b gleich 1/, und a i gleich 1*/ Theilung gemacht, so

erhiill man eine Verzahoung, die durch 1Y, 4 1*/; Theilungen wirkt.

y1e]

funere Evolvenfen-Verszahnung. Fig. 23.

Wenn je zwei Zihne durch zwei Theilungen aul einander einwirken
sollen, wverfahrt man wie folot. Yerzeichne die Theilkreise R und r,
und am Miltelpunkt o des Gelriebes einen Theilungswinkel a o b, ziehe
b o, fille von a ans das Perpendikel a f und verlingere dasselbe nach
heiden Seiten, ziehe O ¢ parallel mit o b und beschreibe mil den Halb-
messern o [ und O ¢ die Kreise r, und R;,. Nun mache man a ¢ =

a [ und verzeichne die Evolventen ¢ d und ¢ e, die durch Aufwicklung

b i3
s
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von [ ¢ und -_;'{'-;|L|| Iy und |;, entstehen, so sind ¢d und ce die

krummlinigen Theile der Ziahne. Fiir den [reien Durcheang der Zihne
'\'\'il'tl an c I| |:-I|'|I cin I's [hell d Uy, U il an e ¢ emne
krummlinigce Forlselzung ¢ ¢, ht. Sollen die Zihne durch

einen Weg s vor, und durch einen Weg s, nach der Centrallinie auf

einander wirken, s0 muss ¢ a s und a l s, gemacht werden, im

Uebrigen aber das gleiche Verfahren belolgl werden.

24,
Figenschaften der Evolventen-Verzahnung,

Die Evolventen-Yerzahnung hat [olgende praklisch-wichtige Eigen-

LY

schallen:

i) Alle mit Evolvenlenziihnen verschenen Réder kimnen, wenn sie
nur gleiche Theilungen haben , einander richligz bewegen.

2) Die Entfernung der Axen der Riider kann, unbeschadel des rich-
licen Eingrifles vermindert oder vermehrt werden: die Dauer des
richligen Eingriffs wird jedoch dadureh geiindert

3y Evolventenzihne verursachen die geringste Reibune.

s . _;lﬁr-n'r-‘

1) Evolventenzihne verdindern am wenigsten ihre ZXilte darch
Abnulzunc.

5) Riider mit Evolventenzihnen kinnen auch zur Bi Wegung  von
Axen, die sich nicht schneiden und einen Winkel bilden, ge-
braucht werden.

6) Evolventenziihne sind geometrisch éhnlich, und kinnen desshalb

am leichtesten durch Maschinen richlic geschnillen werden.

7) Nachtheilice Eigenschalten sind keine bekannt.

Vermige dieser Eigenschallen solllen die Evolventenziithne alleemein

eingeftihrt werden.

30.
Allgemeine Versahnung. Fig, 24.

Wenn der Zahn von einem der beiden Rider belichig angenommen
wird, kann die entspréchende Form des Zahnes des anderen Rades aufl
folgende Art gefunden werden, Es seien R r die Theilkreise, an b
ein beliehiger krummliniger Einschniit, welcher die Form des Zahnes
von r sein soll. Um die entsprechende Form des Zahnes von R zu
erhalten, nehme man in a b einen beliebigen Punkt n an, ziehe die

— —

Normale n m, mache a 1, a m, ziehe durch m; eine gerade Line

LANDESBIBLIOTHEK
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14 Geomelrie,

"5

welche den Kreis R unler dem egleichen Winkel schndidel, unler wel=
chem r von n m geschnilten wird, und mache endlich m, n, mn,
so ist n, ein Punkt der gesuchten Zahnform. Dieses Verfahren auf
mehrere Punkte der Kurve a b angewendet . oibt eine Rethe von Punk-
ten der zu verzeichnenden Zahnkurve., Wie man zu verfahren hat,
wenn a n, gegeben und a n gesucht wird, bedarf keiner Erklirung.

31.
I"r':':rffr.ru.fr.rl.r; der konischen Rader. I"I:,-. |-'r.

Es seien CA und Ca die Axen. Che, Chi die Grundkegel, Ch

» auf bC

eine Senkrechle Shs, zieht Se und s und denkl sich die Dreiecke

ihre gemeinschallliche Beriihrungslinie, Errichtel man in

eSh und bsf um CA und Ca herumeedreht, so enlstehen zwei neue
Kegelflichen, und die Linien, in welchen die richlic geformlen Zahn-
iichen geschnitten werden, stimmen  annihernd mit  den  richligen
Formen der Zihne zweicr Stirmrider iiberein, deren Halbmesser _5_:[1'in'||

Sb und sb sind. Wenn man die Zihne nach F‘.I'l'i-"!““',i.'"'l1 abrunden,

demmach das in N® 26 angegebene Verfabren anwenden will, muss in

den dort aufgestelllen Formeln

geselzl werden, Hier bedeulel :

by .. !
1 | die Ueberselzungszahl ,
Y 0
e Winkel ACa.
Stehen die Axen aul einander senkrecht, so 1sl @ 90°, und dann
wird :
n 1

Die Schravbe ohne Ende. Fig, 25. 206.

Bei einer Umdrehung der Schraube legt ein Punkt im Theilkreis des
Rades einen Weg zuriick der gleich ist der Hohe eines Schrauben-
ganges. Die Anzabl der Theilungen, um welche das Rad bei einer
Umdrehung der Schraube fortriicktl, ist demnach gleich der Anzahl der
- ren Schraube riickt das Rad um
eine Theilung weiter, wenn das Rad einmal um seine Axe gedreht wird,

Schraubengiinge. Bei einer eingii
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Die Uebersetzungszahl ist gleich der Anzahl der Zihne des F::uln‘.-',
dividirt durch die Schraubengiinoe. Die Slirke der Zihne wird nach
der zu iibertracenden Krafll beslimml Die Form der Zihne des

25 und 20.
Fig. 25 ist ein Schnill mit einer auf dic Axe des Rades senkrecht
Axe der S
Schnittlinien mnp, m, n, p, sind wie

Rades und der Gewinde der Schraube erkliren Fi

slehenden und duorch hraube gehenden Ebene. Die

bei einer Zahnstange . die durch

be wird sowohl

ein Getriche bewegl wird, zu verzeichnen. Die Schr
fiir die Yerzeichnune als auch fiir die Ausfithrune am einfachsten . wenn

man den krommen Theil nm weolisst: in welchem Falle _i"li'rll'|| die

Linie m, n, fiir mehr als eine Theilung construirt werden muss. Wenn
die Anordnung zur Ueberlragung einer grisseren Krall dienl. wird das

Rad mit den Ziihnen egegossen. Bei Schrauben ohne Ende. die zu ge-

nauen Fiihrungen dienen, werden die Zihne in den melallenen Radkir-
per eingeschnillen, und die wahren Zahnformen sind die Einhillungs-
fliichen, welche die Schraubengewinde durch ihre relative Jewegung
gegen das Rad beschreiben.
Gerad=Fiihrungen.
g L )

Balancier mil :"l.r':’f.".;!fl."ﬂ.-'f;.r‘.r_ Fig, 27.

ndunesstii en sind, kann

Wenn der Balancier und das

man den Gegenlenker aul folgende Art durch Conslruction linden, —
Yerzeichne den Balancier in der hichsten. mitll ren und tiefsten Slel-
lung , ziehe a, a,, halbire ae und ziehe durch m cine auf a C senk-
rechle Linie yx, 80 isl diese die Millellinic der Kolbenstange, Nun
zeichne man das Verbindungsstiick in der hichsten a; by ¢, , millleren
ab ¢, und tiefsten Stellune ay by ey, und zwar so, dass b b, by in xy

liegen, -Sucht man endlich den Mittelpunkt o des Kreises, der durch

die Punkte ¢ ¢, ¢, geht, so hat man den Drehungspunkt des Gegen-

lenkers, und oc 0 ¢, 0 ¢y ist die Linge desselben.
q % L __f--_\_.
Selzl man al a, ab b, he ¢, 0c r, a, C a ¢, S0

findet man die Liince des Gewenlenkers durch [oleende Formel:

1 | ] W \
I ] I If a : (1 —=— o8, ¢ 3 0
2 (" ¢ 1— cos. ¢ S ||
Wenn r und a cegeben und : esuchl werden soll, hat man

1r_ 4 | I'III‘~,|- W _]I__ 1 l _]:- 'Ja - sin. e ;

L 1) P - [ & o
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