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schnitte ist also fiir die Ausfithrung zu empfehlen, und wird auch
i

iatsiichlich vorherrschend angewendet.

Dritte Verzahnung mit Epi- und Hypocycloiden.

Es seien, Fig. 3, Tafel XVIL., Kk die Theilkreise der Riider,

K, k, zwei andere Kreise von ganz beliebigen Halbmessern. Alle

vier Kreise berithren sich in a, ihre Mittelpunkte liegen daher in
der Verbindungslinie ¢ ¢. Machen wir ae, — ae, — einer Zahnthei-
lnng, und rollen den Kreis k, auf K und in k, ferner den Kreis ,
auf k und in K, so beschreibt der Punkt o, (beim Rollen auf x) die
Epicycloide ¢, a, und (beim Rollen in k) die Hipocycloide ¢, 4, und
dann beschreibt ferner der Punkt e, (beim Rollen auf x) die Epicy-

cloide e, 4, und (beim Rollen in K) die Hypocycloide e, a,,

iad 4 — —_ — —_— — =+
Offenbar ist ae, — ad, = aa, und ae, =— as, — ad,, beriihren
sich die ]Ll{,‘{t_‘t] R M T in ey und die Btngt'n Ba Cy By d, in 81y

denn die Sehne ¢,a ist sowohl die Normale zu dem Punkte ¢, der
Hypo- wie der Epicycloide und die Sehne a e, ist die Normale zu
dem Punkte ¢, der Hypo- wie Epicycloide. Vervollstindigt man die
Zeichnung durch Wiederholung der Formen, so entsteht die in
Fig. 3, Tafel XVIL. dargestellte Verzahnung mit Epi- und Hypo-
cycloiden, und es ist micht schwer zu erkennen, dass dieselbe die
richtigen geometrischen Eigenschaften besitzt. Denn nicht nur fiir
die in der Zeichnung dargestellte Position der Zihne, sondern auch
fiir jede andere ist es wahr, dass = 2a, nnd ae, — ﬁ:

Die ganze Wirkung zweier Zihne wihvend der Dauer ihres
Eingriffs ist nun folgende. Von gz, bis z wirkt die l]_‘p'}l[](_‘\‘lil{}i{lﬂ
a; e, auf die Epicycloide e, 4, €in; von ¢ bis 7, hingegen wirkt die
Epicycloide a ¢ auf die Hypocycloide a b.

In Betreff der Abniitzung ist diese Verzahnung ungefiihr so
gut wie die vorhergehende.

Will man die Construktion so anordnen, dass sich die Zihne
nicht durch zwei Theilungen, sondern durch einen Bogen » vor
und durch einen Bogen g nach der Centrallinie bewegen kénnen, so hat
man nur die Construktion in der Weise durchzufiihren, dass man
ac, =g aey— « macht ynd im Uebrigen verfihrt, wie frither
angegehen wurde.

Dicrte Vevzahnung mit Kreisevolventen.

Man erhiilt auch eine richtige Verzahnung, wenn man die Zihne
- nach den Evolventen zweier Kreise abrundet, deren Halbmesser
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ceiten der beiden Riider

gich verkehrt wie die
verhalten.
Hiervon iiberzeugt man sich vermittelst Fig. 4, Tafel XVIL., |
auf folgende Weise. In dieser Figur sind K k zwel Kreise, deren
Halbmesser sich verkehrt verhalten wie die Winkelgeschwindigkeiten,
¢ C die Verbindungslinie Ill'l'.\[h[l'“lll]llill', I ¢ die den beiden Kreisen
gemeinschaftliche Tangente. Werden die beiden Kreise mit Zahn-
formen versehen, die mit den Kreisevolventen {iibereinstimmen,
welche sich l‘l';_{i,'l]l'“, wenn man die beiden Kreise K und . mach
entgegengesetzter Richtung abwickelt, und werden hierauf die Zihne
in Berithrung gebracht, so fiillt der Berithrungspunkt stets in die
:_:;n-:1|(-i1|;~|-|1;lt"||'|1-J|t' rJ‘;t]|_§Hf.’|.'!J'iL‘. T ¢ Denn zieht man durch den Be-
i rithrungspunkt der Evolventen die Normallinien, so miissen diese
in eine gerade Linie fallen und jede derselben muss einen der beiden
Kreise berithren:; dies ist aber nur dann moglich, wenn der Be-
™ rithrungspunkt in einen Punkt der Geraden T ¢ fiillt.
Y Sind also ¢ b, ¢ b, zwei auf einander folgende Positionen eines
. Zohnes von k, f g f g, die correspondirenden Positionen des Zahnes
von K, so0 sind 4 und g, die Berithrungspunkte der Zihne. Nun
sind , b, und 5 7 die "-'\-v;;'t'_. um welche die Ziihne ;‘Ii'i\:imr[l[;__"' vor-
riicken und diese sind gleich gross, denn es ist sowohl b b, als auch
75 gleich 4 a,.
Die Bewegung der Kreise erfolgt alse durch die Einwirkung
der Ziihne so, dass ein Punkt in der Peripherie von K einen eben
so grossen Weg zuriicklegt, als ein Punkt in der Peripherie von k
oder die Peripheriegeschwindigkeiten der Kreise K und x sind gleich
grosg, und daher entsteht in der That eine Bewegung, bei der sich
die Winkelgeschwindigkeiten verkehrt wie die Halbmesser K k ver- :
halten. Oder die Bewegung erfolgt so, wie wenn dic Kreise K k
gich beriihrten und auf emander rollten.
Fig. b, Tafel XVIL. stellt eine Evolventenverzahnung vor, bei
welcher sich je zwei Zihne durch zwei Theilungen bewegen,
Es ist ta = a b = einer Theilung ; die Evolventenbgen der
Zihne 7 z, z,.. entsprechen also der Abwicklung eines Bogens von
k gleich der Liinge von zwei Theilungen. Die Evolventenbigen der
Zihme 7 z, 7, dagegen entsprechen der Abwicklung ciner Bogen-
linge des Kreises k gleich der Liinge T t. Erfolgt die Bewegung
| Bl nach den Richtungen der Pfeile, so treten zwei Ziihne in Beriih-
T rung, wenn sie die Positionen z und z erreicht haben, und verlassen
sich wiederum, wenn sie nach 2z, und s, gekommen sind. Die
Zwischenposition 7, », ist diejenige, wobei der Berithrungspunkt in
den Durchschnittspunkt & der Linie ¢ ¢ und 7 ¢ fillt. Dieser Punkt
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a theilt die Linie ¢ ¢ im Verhiiltniss der Halbmesser der Kreise
K und k.

Damit die Einwirkung zweier Zihne genau durch zwei Thei-
lungen stattfindet, miissen die Halbmesser der Kreise k und K ganz
bestimmte Liingen haben, die auf folgende Weise gefunden werden
kéinnen, .

Man verzeichnet einen Theilungswinkel x e y der Verzahnung
des Kreises k, beschreibt mit einem willkiirlichen Halbmesser ¢ u
— ¢ v cinen Bogen, zieht an o die 'l‘;llll,'_;'t,‘nrl' n ¢ und schneidet auf
derselben von u an ein gerades Stiick w w ab so lange als der
Bogen u v. Nun zieht man ¢ w, verlingert diese Linie, triigt von
¢ Aus die [':1:11;'1'111251;_': e ¢ der Axen :iillﬂ_. theilt diese Linie in dem
Punkt a im umgekehrten Verhiiliniss der Winkelgeschwindigkeiten
der beiden Axen, fillt von a aus auf ¢ y den Perpendikel a ¢, wver-
lingert denselben nach riickwiirts, und fiillt endlich von ¢ aus den
Perpendikel ¢ T, dann sind ¢t =k und ¢ T = Kk die Halbmesser
der Kreise, von welchen die Evolventen gebildet werden milissen.
Die Richtigkeit dieses Verfahrens erkennt man durch Vergleichung
der Figuren b und 6, Tafel XVII., denn es ist Figur b die fertige,
Figur 6 dagegen die im Entstehen befindliche Construktion.

Da der Winkel x ¢ a jederzeit sehr klein ist und gegen a c t
vernachlissigt werden kann, so findet man auch die Halbmesser
k und ¥ mit hinreichender Genaunigkeit durch {hlgc-.ndt: einfache
Construktion, Man ziehe die Centrumlinie ¢ ¢, Fig.T, theile dieselbe
bei a im umgekehrten Verhiiltnisse der Winkelgeschwindigkeiten der
Riider, zeichne den Winkel ¢ ¢ y, gleich einem Theilungswinkel einer
Zahntheilung von k, fille yon o anf ¢ y, den Perpendikel a t, , ver-
lingere denselben nach riickwiirts und fille von ¢ aus den Perpen-
dikel ¢ T,, so ist annibernd ¢ T, = K, ¢t = k; setzt man wmit
diesen etwas unrichtigen Halbmessern die Construktion fort, so er-
hiilt man schliesslich eine geometrisch vollkommen richtige Ver-
zahnung , bei welcher aber die Einwirkung zweier Zihne nicht
genan dureh zwei Theilungen erfolgt,. sondern nur anniihernd, was
durchaus keine praktischen Nachtheile hat.

Wollte man die Construktion so einrichten, dass sich zwei
Zihne durch einen Bogen o vor und durch einen Bogen g nach
der Centrallinie zu bewegen im Stande wiiren, so miisste man die
Construktion, welche fiir die Einwirkung durch zwei Theilungen

- /_\““ .
besehrieben wurde, wiederholen, dabei aber at = o und xct gleich
dem Winkel machen, der dem Bogen o entspricht, dann aber muss
21
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ferner die Zahnlinge von z, dadurch bestimmt werden, indem man
ah=— & macht.

Diese Evolventenverzalmung hat folgende praktisch wichtige
J‘:ig.[L']l:-l_'Il:lf‘[l'lt.

1) Alle Riider, die mit Evolventenziihnen versehen sind und
gleiche Theilung haben, konnen einander richtig bewegen. Die I
Richtigkeit dieses Satzes wird man leicht erkennen, wenn man be- !
denkt, dass die Form eines Evolventenzalnes nur allein von dem !
Kreis abhiingt, durch dessen Abwicklung die Evolvente gebildet
wird, Den :'Irit'\‘i'h|-|e||-.-:|'|g[‘|i Zihnen kommt diese |':i;_’;{'J|-:L‘E]:lI‘1 nicht

zu, denn die epicyeloidische Form eines Zahnes hiingt nicht nur

von der Grisse des Theilrisses des Rades, sondern auch von dem
Theilriss des Getriehes ab. Wenn also ein Stirnrad mehrere Ge-

1 trieche von ungleicher Grisse bewegen soll, so kann dies mit Evol-
ventenziihnen, nicht aber mit epicycloidischen Ziihnen bewerkstelligt
werden.

2) Die Entfernung der Axen der Rider kann unbeschadet des
richtigen Zahneingriffes innerhalb gewisser Grenzen veriindert wer-
den, nur wird durch eine solche Verinderung der Axendistanz die
Dauver des Eingriffs verindert. Die Richtigkeit dieses Satzes ergibt
sich aus dem Seite 320 gefithrten Beweis, welcher von der Entfer-
nung der Axen nicht abhiingt. Diese Eigenschaft ist von prak-
tischem Werth, weil dadurch die Aufstellung des Riderwerkes er-
]l'it']l‘h’.'t't wird , indem eine |{||'i]|r,: _k('lll]l'l'l!l]lu: iu i[i,']' ,-\_}L:,-]Jt]_iﬁ'l;ul:’,
keine fehlerhafte 111'1\'|'1:;t1]|;;' verursacht . [{ii:[l'l'_. die mit c‘inil'._\'t‘iui1[[-
schen Ziihnen versehen sind, miissen dagegen Husserst genan in der
Weise aufgestellt werden, dass sich die Theilrisse beriihren, indem
nur bei einer solchen Gegeneinanderstellung der Rider eine richtige
Bewegung eintreten kann.

3) Evolventenziihne werden durch Abniitzung nur fiusserst wenig

genschaft beruht darauf, dass &
bei einer Evolventenverzahnung die wechselseitige Pressung zwischen e

=)

deformirt. Diese praktisch wichtige F

den im Eingriff befindlichen Zihnen wiihrend der ganzen Dauer

des Bingriffs stets den gleichen Werth hat, indem die Richtung

dieser Pressung stets in die Tangente T¢ fillt, folglich ihr nume-

E = ’ M . . .
rischer Werth gleich - ist, wobei M das statische Moment der

Kraft bezeichnet, welche die Axe ¢ treibt und R den Halbmesser
des Kreises K ausdriickt. Wegen dieses constanten Druckes ist die
Form, welche durch Abniitzung entsteht, eine fiquidistante Linie,
zur urspriinglichen Form daher von dieser letzteren nur iusserst
wenig und in allen Punkten um gleich wenig abweichend.
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4) Alle Evolventenziihne sind geometrisch #ihnliche Formen und
kinnen deshalb am leichtesten durch Maschinen richtig geschnitten
werden. Diese Eigenschaft wird einstens von sehr grosser prak-
tischer Wichtigkeit werden, wenn man einmal ernstlich die Auf-
gabe in Angriff nehmen wird, Riderzchneidemaschinen herzustellen,
die unfehlbar richtige Zahnformen liefern. ;

Ausser diesen vier Eigenschaften besitzen die Evolventenzihne
noch mehrere andere, die ebenfalls von Werth sind, deren Richtig-

keit ji.’l{(]':'lll nicht so leicht lI;Il'll{:(:\\'iurg'uu werden kann. l\!]f_"’ tig‘L‘,
Figenschaften sind nicht bekannt; die :I“:\'o]\'x“ntn'm‘:'.t'z:lhmmg Ver-

dient daher fiir die Ausfithrung bestens empfohlen zu werden.

Fiinfte Versahnung, Allgemeine Methode,

Wenn die Zahnform des einen Rades beliebig angenommen wird,
kann man immer eine entsprechende Zahnform fiir das zweite Rad
ausfindig machen, und zwar auf folgende Weise.

Es seien, Fig. 1, Tafel XVIIL., ¢ ¢ die Mittelpunkte der Riider, K und
k ihre Theilkreise, » der Bertthrungspunkt derselben, & m p ein im Rade
k angebrachter krummliniger Eins¢hnittvon irgend einer Form. Nimmt
man in ap einen beliebigen Punkt m an, verzeichnet die zum Punkt

m der Kurve ap gehorige Normale mn, schneidet auf x von aan
ein Rngensiii{'i; an, gleich dem Bogen an ab, zieht durch n, eine gerade
Linie, welche den Kreis K unter einem Winkel schneidet, der gleich
ist dem Winkel, unter welchem der Kreis 1k durch die Normale mn
geschnitten wird, und macht endlich m, n, — mn, 80 ist m, ein
Punkt der Kurve am, p,, nach welcher der Zahn des Rades x ge-
formt werden muss, um auf die Hthlung amp richtig einwirken
zu kénnen. Wiederholt man die so eben beschriebene Construktion,
indem man in der Kurve am p mehrere Punkie annimmt, so erhilt
man eine Reihenfolge von Punkten der Kurve am,p,.

Die Richtigkeit dieser Construktion erkennt man auf folgende
Weise. Denken wir uns, dass die Rider K x um ihre Axen ge-
dreht werden, bis n und n, in a zusammen fallen, so werden aunch
die Linien mn und m, n, zusammen fallen, denn diese Linien sind
gleich lang und die Winkel, unter welchen sie die Kreise k und K
durchschneiden, sind gleich gross gemacht worden.

Allein wenn die Linien mn und m, n, zusammenfallen, beriih-
ren sich die Kurven in den Punkten m und m,, d. h. die beiden
Ziihne befinden sich in einer Position ihrer Wechselwirkung. Nun
ist aber an — an, und folglich haben die verzeichneten Zihne die
Eigenschaft, dass sie aus einer richtigen Position ihrer Wechsel-
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