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4, Strecken-, Winkel- und Kreiskonstruktionen

4,1 Geometrische Grundelemente

Beim Studium dieses Lehrstoffes wird vorausgesetzt, daB Sie die
ersten Lektionen des Vorbereitungsmaterials der Mathematik
(Geometrie) durchgearbeitet haben. Sie sind mit den Begriffen
‘der geometrischen Grundelemente vertraut und sollen sich zur
Wiederholung nur noch einmal die Bezeichnungen einprégen.

Punkte erhalten groBe Buchstaben der Normschrift:
A, By Cy venee
Geraden erhalten kleine lateinische Buchstaben:
8, by Cy seces
Ebenen und sonstige Flédchen erhalten groBe griechische
Buchstabens: A, B,I' y4, «ssss
Winkel erhalten kleine griechische Buchstaben:
Ky Bog Yy oenee
4.2 Elementarkonstruktionen
Als Elementarkonstruktionen lernten Sie in der Geometrie kennen:
Zeichnen paralleler Geraden
Halbieren einer Strecke
Errichten einer Senkrechten
Fillen eines Lotes

Teilen eines Winkels
Antragen eines Winkels

Uben Sie noch einmal die aufgefiihrten geometrischen Grundkon-
struktionen!

Weitere Grundkonstruktionen sollen Sie jetzt kennenlernen.

e Konstruktion

Errichten einer Senkrechten am Ende einer Strecke
Gegeben: Strecke A B.
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Konstruktionsgang (siehe auch Abb. 1)3

a) Fixieren eines beliebigen Punktes C (AC==BC);
b) Schlagen des Thaleskreises mit r = IT, das ergibt Punkt E;
¢) Zeichnen einer Geraden von E iiber C bis zum Schnitt mit

dem Kreisbogen, ergibt Punkt Dj
d) Strecke KD ist das gesuchte Lot.

D,

Abb. 1 Errichten einer Senkrechten
am Ende einer Strecke

2, Konstruktion

Konstruieren einer Parallelen zu einer Geraden g durch einen
Punkt A

Gegeben: Gerade g, Punkt A.

Konstruktionsgang (siehe auch Abb. 2):

g

‘B(beliebia) IC

Abb. 2 Konstruieren einer Parallelen



3. Eonstruktion

Teilen einer Strecke im beliebigen Verhéltnis m : n
Gegeben: Strecke AB, '
Verhéltnis m ¢ n
(bekommt in der Anwendung feste Zahlenwerte).
Konstruktionsgangs:
8) im Punkt A eine Gerade von der Lénge m zeichnen;

b) im Punkt B eine Parallele zu m von der Lénge n in entgegen-
gesetzter Richtung zeichnenj

‘%‘l!g‘
Sl

A C B
1

Abb, 3 Innere Teilung einer Strecke
im beliebigen Verhdltnis m : n

¢) Endpunkte der Strecken m und @ miteinander verbinden;

d) Punkt C ist der Teilungspunkt;

e) werden die parallelen Strecken m und I in gleicher Richtung
an der Strecke AB angesetzt, dann erhdlt man die &uBere Tei-
lung der Strecke (Abb. 4).

s

D A 8

S
J3

o)

Abb. 4 KuBere Teilung einer Strecke
im selben Verhdltnis m : n



4, Konstruktion

Teilen einer Strecke in n gleiche Teile
Gegebens: Strecke AB,

Teilungszahl n (in Abb., 5 ist n = 6),
Konstruktionsgang:

a) vom Punkt A aus eine Gerade g in beliebiger Richtung antra-
gen;

b) kleine beliebige Strecke 1 in den Stech- oder Teilzirkel neh-
men und n-mal auf der Geraden g abtragenj;

¢) den Endpunkt C mit Punkt B verbinden;

d) Parallele zu BC durch die Teilpunkte auf g ergeben die Tei-
lung der Strecke AB.

A — B

Abb. 5
Teilung einer Strecke
in n gleiche Teile

5. Konstruktion
Stetige Teilung einer Strecke (Goldener Schnitt)

Der Goldene Schnitt wird bei der Gestaltung von Kérpern und
Fléchenstiicken angewendet, um gefidllige Formen zu erhalten,



Gegeben: Strecke AB = a.

Konstruktionsgang:

a) im Punkt B eine Senkrechte mit der Lénge % errichten, ergibt

Punkt Cj;

b) mit dem Radius T o= % um Punkt C einen Kreis schlagen (mu8 B
beriihren);

¢) Gerade durch die Punkte A und C zeichnen, das ergibt Schnitt-
punkte D und Ej

3) um Punkt A die Strecke AD = r, als Kreisbogen schlagen, das
ergibt inneren Teilungspunkt F;

B
3 2

=innere Teilung E

Y

=duBere Teilung 2

> P g

o3

A F B

a

Abb. 6 Teilen einer Strecke
nach dem Goldenen Schnitt

e) um Punkt A die Strecke AE = ry als Kreisbogen schlagen, das
ergibt &duBeren Teilungspunkt G.

6. Konstruktion

Zeichnen von Winkeln

Das Zeichnen und Teilen von Winkeln wird mit Zirkel, Zeichen-
dreiecken oder mit dem Winkelmesser vorgenommen,
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Auch der Tangens des aufzuzeichnenden Winkels kann zu Hilfe ge-
nommen werden. Es gilt im rechtwinkligen Dreieck die Beziehung:

tane = Gegegkazh:te

Der zu zeichnende Winkel soll o= 22° betragen. Laut Tabelle
ist sein Tangens 0,404.

1

ten 22° = a3t
Um diese Beziehung zeichnerisch darstellen zu kGnnen, wird der
Bruch mit 100 erweitert. PFiir die Ankathete AB ergibt sich da=-
raus das MaB 100, fiir die Gegenkathete BC das MaB 40,4. Beide
stehen senkrecht aufeinander. Werden nun die freien Endpunkte A
und € verbunden, so schlieBen I8 und IT _den gesuchten Winkel
CAB = 22° ein (Abb. 7)

E 700 3

Abb., 7 Aufzeichnen eines Winkels
mit Hilfe seines Tangenswertes

7. Konstruktion
Halbieren eines Winkels, dessen Scheitel nicht dargestellt ist
Konstruktionsgang:

a) Man zieht zu dem Schenkel h des gegebenen Winkels & eine
Parallele, die den anderen Schenkel g im Scheitel S' des nun
entstehenden Hilfswinkels «' schneidet.

1Derartige trigonometrische Tabellen (Tabellen von Winkelfunk-
tionen) finden Sie in Tafelwerken (z.B, Miiller, GauB, Kistner
usw,.), aber auch in den meisten Tabellenbilichern fiir Metall
(z.B. Friedrich, Stange u.&.).
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b) Um S* wird mit beliebigem Radius ein Bogen geschlagen, der
die Schenkel des Hilfswinkels in M und N schneidet. M und N
werden verbunden und die Strecke

¢) MN iiber N hinaus verléngert, bis sie den Schenkel h in O
schneidet. Auf MO wird die Mittelsenkrechte errichtet. Sie
ist die Halbierende des Winkels, dessen Scheitel nicht ge-
zeichnet ist.

Abb, 8 Halbieren eines Winkels,
dessen Scheitel nicht dargestellt ist
8. Konstruktion

Dreiteilung des Winkels von 180°
Gegeben: gestreckter Winkel,

Konstruktionsgang:

a) um den Scheitelpunkt A wird mit einem Radius r ein Kreisbo-
gen geschlagen, was Schnittpunkte B und C ergibt;
“b) um B und C wird mit demselben Radius r ebenfalls je ein
Kreisbogen geschlagen, das ergibt die Punkte D und Ej

die Verbindungsgeraden EA und DA teilen den Winkel von 180°
in drei gleiche Teile von je 60°;

~

c

d) will man noch die Teilung in 30°-Winkel erwirken, so ist in
Punkt A die Senkrechte zu errichten und von dem dadurch er-
haltenen Punkt F der Radius r nach rechts und links ebenfalls
anzutragen. Diese Teilung wurde in Abb. 9 gestrichelt gezeich-
net.



c A B

Abb., 9 Teilung eines gestreckten Winkels

4,3 Kreiskonstruktionen

4,31 Kreis und Kreisumfang

Der Kreis ist die einfachste und zugleich wichtigste gekrimmte
Linie; er bildet die Grundlage fiir sehr viele Konstruktionen.
Die griindliche Kenntnis der in der Kreislehre behandelten Lehr-
sédtze unu deren sichere Anwendung im technischen Zeichnen ist
daher fiir Sie von besonderer Bedeutung.

Die folgenden Kreiskonstruktionen bendtigen Sie bei der Dar—
stellung von Abwicklungen und bei konstruktiven Aufgaben.

In der Praxis ist es oft ndétig, den Umfang eines Kreises, also
die Lénge der Kreislinie, als eine Strecke darzustellen, z.B.
bei der Konstruktion von Abwicklungen und Zuschnitten zylind—'
rischer und kegelformiger Teile, Der Kreisumfang kann aber we-
der durch Rechnung noch durch Konstruktion genau ermittelt wer-
den.

DieBerechnung des Kreisumfanges
beruht auf der Erkenntnis, daB das Verhidltnis zwischen Umfang
und Durchmesser = g fiir alle Kreise gleich ist.

Dieser Verhdltniswert wird mit dem griechischen Buchstaben =n

bezeichnet und in den Fachbiichern mit m= 3,141 592 653 ...
(Ludolfsche Zahl) angegeben., In der Praxis ist die Genauigkeit
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der Berechnungen vielfach ausreichend, wenn mit % = 3,14 ge~

rechnet wird.

Demnach ist der Kreisumfang
U=mn, doder U = 3,14 , d

Auchz eichnerisch 148t sich der Kreisumfang néhe-
rungsweise mit dem K reisstreckungsverfah=-
r e n (Kuchanski-Konstruktion) bestimmen (Abb. 10)

9. Konstruktion

Gegeben: Kreis mit Mittelpunktachsen.

Konstruktionsgang:

a) parallel zur Achse g wird eine Tangente h von unten an den
Kreis gelegt;

vom Mittelpunkt M aus wird in einem Winkel von 30° zur Senk-
rechten eine Gerade gezeichnet, was Schnittpunkt A ergibt;

b

~

c) von A aus wird der Radius r des Kreises dreimal auf der Tan-
gente h abgetragen; das ergibt Punkt D;

d) die Strecke DE entspricht in guter Niherung dem halben Um-
fang des Kreises.

E

& .
L
AL B ¢ . Db
Abb, 10 Zeichnerische Ermittlung
des Kreisumfanges
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4,32 Kreistangenten
Die einen Kreis beriihrende Gerade heiBt Ta n g e n t e ; der
Beriihrungsradius steht senkrecht auf der Tangente.

Tangenten zeichnet man vielfach so, daB man die ReiBschiene
oder ein Zeichendreieck an den Kreis heranschiebt und ihn be-
rithren 1dBt., Im Projektionszeichnen sind Tangenten aber zu kon-
struieren, wie es Ihnen die drei folgenden Konstruktionen zei-
gen,

10, Konstruktion

Zeichnen einer Tangente in einem beliebigen Punkte eines Krei-
ses

Gegeben: Kreis, Umfangspunkt P.
Konstruktionsgangs:

a) Zeichnen des Beriihrungsradius PM
b) Errichten einer Senkrechten zum Beriihrungsradius im Punkt P.

Abb., 11 Konstruktion einer Tangernte
an einem Punkt des Kreises
M. Konstruktion
Zeichnen einer Tangente von einem Punkt auBerhalb des Kreises
Gegeben: Kreis, Punkt P auBerhalb des Kreises.
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Konstruktionsgang:
a) Zeichnen einer Verbindungsgeraden FW;
b) Halbieren der Strecke PR in H;

c) Schlagen des Thaleskreises mit Radius r = gné- um den Halbie-
rungspunkt Hj

d

~

die Schnittpunkte der beiden Kreise sind die Beriihrungspunk-
te B, und B, der Tangenten.

Abb. 12 Konstruktion einer Tangente
von einem Punkt auBerhalb eines Kreises
2. Konstruktion

Zeichnen der Tangente an zwei verschiedene Kreise
Gegeben: groBer Kreis mit Radius Ty,
kleiner Kreis mit Radius r,,
Mittenabstand z.

Konstruktionsgangs

a) Zeichnen eines dritten Kreises mit dem Radius Yy = =1,
un den Mittelpunkt M;

b) Halbieren des Mittenabstandes z und Schlagen des Thaleskrei-
ses um den Halbierungspunkt H mit dem Radius r, = f—, das
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ergibt Schnittpunkt S;

¢) da Dreieck M;M,S ein rechtwinkliges ist, ist dessen Seite SM,
Tangente t' am Kreis 33

d) Verschieben der Endpunkte S und M, senkrecht zur Lage der Tan-
gente t' nach auBen; das ergibt Beriihrungspunkte B4 und B,
der gesuchten Tangente t. Diese ist gleich und parallel der
Tangente t', weil Viereck B,B,M;S ein Rechteck ist.

Abb, 13 Tangente an zwei Kreisen

Die Tangente 1#Bt sich auch an die Innenseite der Kreise anle-
gen (Innentangente). Diese Konstruktion zeigt Abb. 14. Es ist
dabei derselbe Konstruktionsgang anzuwenden, Lediglich der Ra=-
dius ry &ndert sich und wird rg = Ty + T .



Abb, 14 Tangente an zwei Kreisen

Ubungen

Anléitung

Die Konstruktionsaufgaben und die dazu gegebenen Losungen sol-
len Sie nicht etwa nur durchlesen, sondern die Konstruktionen

an Hand der Grundkonstruktionen und der Lehrbeispiele durchfiih-
ren, AuBer den gegebenen gibt es oft auch noch andere Losungen.
Fir Sie ist es sehr vorteilhaft, wenn Sie bei jeder Aufgabe ver—
suchen, andere Losungen zu finden, Den Konstruktionen der Ubungs-
aufgaben sind kurzgefalte Konstruktionsbeschreibungen beizufiigen.
Auch fiir ‘die geometrischen Darstellungen gelten allgemein die
Zeichnungsnormen. Im besonderen beachten Sie aber noch folgendes:

Die Konstruktionen kénnen in Blei oder Tusche ausgefiihrt werden.
Erlduternde Texte, Konstruktionsbeschreibungen, Berechnungen und
dhnliches sind mit Tinte auf ein besonderes Bf!att zu schreiben,
Auf Deutlichkeit, Sauberkeit und Genauigkeit ist groBter Wert
zu legen,
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Alle Hilfs- und MaBlinien sind nicht dicker als 0,71 mm zu zeich~-
nen. Nullenkreise sollen etwa 1 ... 1,6 mm @ haben; sie sind wie
Hilfslinien zu zeichnen., Die Linien sollen an die Nullenkreise
anschlieBen, also n i ¢ h t durchgezogen werden.

Zur Beschriftung der Zeichnungen (Zahlen, Buchstaben, Bezeich-
nungen u.4.) muB die Normschrift nach DIN 16 verwendet werden.
Zahlen und Buchstaben diirfen nicht durch Linien geschnitten wer-
den. Achten Sie auf gute Anordnung der Figuren (richtige Platz-
verteilung) auf den Ubungsbléattern.

Merken Sie sich: Diese Anleitung gilt fiir sémtliche Ubungsauf-
gaben!

5. Zeichnen Sie einen Winkel von 36°
a) mit Hilfe des Tangens,
b) mit Hilfe eines Kreises von 360 mm Unfang (1 mm 2 19,
¢) Fiigen Sie die Winkel aus Aufgabe a) und b) zusammen.

6. Bei einer Transmission betridgt der Achsabstand der Wellen
z = 1000 mm.

Auf der treibenden Welle ist eine Riemenscheibe mit einem
Durchmesser von d = 700 mm befestigt. Der Radius der getrie-
benen Riemenscheibe ist 1, = 200 mm.

Bestimmen Sie mit Hilfe einer geometrischen Konstruktion
(MaBstab 1 : 10) die Punkte, in denen der Riemen die Schei-
be beriihrt!

a) Wie groB sind die Umschlingungswinkel an beiden Riemen-
scheiben?

b) Wie groB ist der Abstand der Berlihrungspunkte am ziehen~
den und gezogenen Trum (Riementeil); d.h., wie lang sind
die Tangenten ta ?

Anmerkung: In den Aufgaben 6 und 7 handelt es sich um theo-

retische Werte, bei denen z.B. der Riemendurchhang vernach-
lassigt wird.
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7. Es liegt ein gekreuzter Riementrieb mit den MaBen der Ubung 6
vor., Wie groB ist der Umschlingungswinkel beider Riemenschei-

ben?

8. Schreiben Sie nach der Anleitung im Normschrift-Lehrgang auf
Seite 7 von den Buchstaben t, f, » und k je 4 Zeilen mit der
3/4~mn-Plattchenfeder in 6 mm Schrif thdhe und mit der 1/2-mm-
Pléttchenfeder in 4 mm Schrifthdhe mit Tusche und je 4 Zeilen
mit Bleistift in 4 mm Schrifthoéhe!

4,33 AnschluBkreise

Das Problem der AnschluBkreise tritt bei vielen technischen
Zeichnungen und beim AnreiBen von Werkstiicken auf, Wihrend man
sich bei den Tangenten vielfach mit dem Anlegen von ReiBschiene
oder Zeichendreieck an den Kreis hilft, muB man die AnschluB=-
kreise in jedem Falle konstruieren.

Schlec!;t gezeichnete AnschluBbogen beeintridchtigen spiter die
Qualitédt Ihrer Zeichnung. Studieren Sie also diese Konstruktio-
nen aufmerksam!

1. Konstruktion

AnschluBbogen zwischen einer Geraden und einem Punkt
Gegeben: r = 25 mm,
Angaben 1t. Abb, 15.

Konstruktionsgang:

a) der Mittelpunkt M des AnschluBkreises muB sowohl von P als
auch von der Geraden m den Abstand r = 25 mm haben;

b) Schlagen eines Kreisbogens mit r = 25 um Pj
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. gy

| 3
'r |

‘Abb. 15 Gegebene Stlicke
R e
i 20
~ ].

-

Abb., 16 EKonstruktion eines AnschluBkreises
an parallele Kanten

~—15—j v .

=

52
0

e —— 45
Abb, 17 AnschluBkreis an nicht parallele Kanten
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c) Zeichnen einer Parallelen zu I im Abstand r = 25;

d) Schnittpunkt M ist der Mittelpunkt des AnschluBkreises.
Tangenten-Beriihrungspunkt B grgibt sich als Schnittpunkt von
T mit der senkrechten Achse des AnschluBkreises.

Lehrbeispiel 1

Abb. 17 stellt den Querschnitt einer Leiste dar,.

Von Punkt P aus soll durch eine Hohlkehle mit dem Radius r = 30
der Ubergang zur schrigen Fliche m hergestellt werden. Es sind
der Mittelpunkt M des AnschluBSkreises und der Ubergangspunkt B
zu bestimmen.,

Losung:

Die Figur wird im MaB8stab 1 : 1 aufgezeichnet. Der Kreisbogen
mit » um P und die Parallele zu m im Abstand r schneiden sich
in M, Das Lot von M auf m (Beriihrungsradius) ergibt die Lage
des Ubergangspunktes B.

Lehrbeispiel 2

Fir eine Leiste mit den gleichen Abmessungen wie in Abb, 17
8oll die Hohlkehle so gestaltet werden, daB der Mittelpunkt M
des AnschluBkrieses auf der Verlidngerung der 20 mm langen senk-
rechten Kante liegt., M, Kriimmungsradius r und Ubergangspunkt B
sind zu bestimmen.

Losung:

Die Figur wird wieder maBstéblich aufgezeichnet (Abb. 18).

M ist Schnittpunkt der iiber P hinaus verléngerten Senkrechten
und der Winkelhalbierenden w.
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>

Abb. 18 Anschlukreis nach
vorgegebener Bedingung

4, Eonstruktion
AnschluBbogen zwischen Winkelschenkeln

Der Mittelpunkt der Ab- bzw. Ausrundung liegt stets auf der
Winkelhalbierenden (Abb. 19)

<< (e

Abb. 19 AnschluBbogen
zwischen Winkelschenkeln

Abb. 20 AnschluBkreis bei rechtwinklig
zusammenstoBenden Kanten
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Lehrbeispiel 3

Die rechtwinklig zusammenstoBenden Kanten einer Blechschablone
(Abb. 20) sind durch einen Kreis r = 20 abzurunden.

Mittelpunkt M und Ubergangspunkte B sind zu bestimmen,

Losungs

Mittelpunkt M des AnschluBkreises ist der Schnittpunkt der Paral-
lelen zu beiden Kanten im Abstand r. Beide Kanten sind Tangenten
des AnschluBkreises. Durch Fdllen der Lote von M auf die Kanten
werden beide Ubergangspunkte B bestimmt,

15, RKonstruktion

AnschluBbogen zwischen einem Kreis und einer Geraden
Gegeben: EKreis,

Gerade,

Bogenradius ry.

Konstruktionsgang:

Unm den Mittelpunkt M. wird mit my + Ty ein Bogen geschlagen und
zur Geraden g im Abstand Ty die Parallele gezogen. Es ergeben
sich zwei Ldsungen, denn Bogen und Parallele schneiden sich in
zwei Punkten, Diese Punkte Mb und Mb' sind die Mittelpunkte der
gesuchten AnschluBbogen. Die Beriihrungspunkte Q und Q' am Kreis
liegen auf MM, und W TH . Die Beriihrungspunkte mit der Geraden
sind die FuBpunkte P und P' der Lote von ¥ und Mb' auf g.

Abb. 21 AnschluBbogen
zwischen einem Kreis
und einer Geraden
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Lehrbeispiel 4

Der AnschluBbogen zwischen einem Punkt auf dem Kreisumfang und
einer Geraden (Abb, 22) ist zu konstruieren

Losungs

Man konstruiert an den Kreis durch den Punkt P die Tangente, die
die Gerade g in N schneidet. Von Q aus wird auf g die Strecke QP
abgetragen und im gewonnenen Teilpunkt R die Senkrechte errich=

tet, die die Verléngerung von WK'P iber P hinaus in M, schneidet.

Abb. 22 AnschluBbogen zwischen einem Punkt
auf dem Kreisumfang und einer Geraden
Lehrbeispiel 5

Eine Gerade und ein Kreis sollen durch einen Kreis angeschlos-
sen werden

Gegeben: Nabe mit anschlieBendem Schaft eines Hebels (Abb. 23),
Radius des AnschluBkreises r, =15 mm.
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Abb. 23
Gegebene Stiicke

Losung s
a) der Mittelpunkt M, des AnschluBkreises muB von der Nsbe und
vom Schaft den Abstand r, habenj

b) Zeichnen eines Kreisbogens mit Radius (rq + rp) und Zeichnen
einer Parallelen im Abstand r, von den Schaftflanken,
Schnittpunkt beider ist der Mittelpunkt M, des AnschluBkrei-
ses;

c) Féllen des Lotes auf die Schaftflanke; das ergibt Ubergangs—
punkt By ;

d) Zeichnen der Zentralen M[W,, das ergibt Ubergangspunkt B, ;

e) spiegelbildliche Ubertragung auf die andere Seite.
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Abb, 24 Ubergang vom Schaft zur Nabe
durch einen AnschluBkreis (Hohlkehle)

16. Konstruktion

AnschluBbogen zwischen zwei Kreisen

Gegeben: kleiner Kreis mit Radius ry,
groBer Kréis mit Radius 1,
Mittenabstand z,
Radius r des AnschluBkreises (Abb. 25).

Konstruktionsgang:

a) der Mittelpunkt M des AnschluBkreises muBl den Abstand r von
den Kreisen 1 und 2 haben;

b) um M; wird ein Kreisbogen mit dem Radius (r + ) und um Mz
ein Kreisbogen mit dem Radius (r + r,) geschlagen;
beide schneiden sich in dem gesuchten Mittelpunkt M des An-
schluBkreises;

¢) Der Beriihrungspunkt zweier Kreise liegt stets auf der Zen-
tralen, Das Zeichnen der Zentralen MM, und MM, ergibt die
Beriihrungs- bzw. Ubergangspunkte B, und B,.



Abb, 25 2 Kreise beriihren einen
AnschluBkreis von auBen

Abb. 26 2 Kreise berithren einen
AnschluBkreis von innen

Beim Umhiillen zweier Kreise geht man in derselben Weise vor,
nur mit dem Unterschied, daB beim Konstruktionsgang b) an Stel=
le der Summen die Differenzen (r - ry) bzw. (r - r,) als Halb-
messer zum Schlagen der Kreisbogen benutzt werden. Das Ergebnis
sehen Sie in Abb, 26,
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1. Konstruktion

AnschluBbogen zwischen zwei ineinanderliegenden Kreisen

Gegeben: 2 ineinanderliegende Kreise mit T4 und o, und Exzentri-
zitdt e.

Konstruktionsgang:

a) Die Zentrale W wird iiber beide Mittelpunkte hinaus ver-

léngert, so daB die Kreislinien in B’I und B2 - den Beriihrungs—
punkten des gesuchten AnschluBbogens ~ geschnitten werden.

b) Der AnschluBkreis wird um den Halbierungspunkt M der Strecke
B,B, geschlagen. Sein Redius ist ¥B; = ME, = r.
Das AuBermittemaB e = M’-IME wird auch als Exzentrizitét be-
zeichnet. Es gilt die Bedingung e <1y - Tp, da sich sonst
die Kreise beriihren oder schneiden. Bei der Drehung von M2
um M, entsteht sin Kreis mit dem Durchmesser 2 e (Hub). An-
wendung z.B. bei Exzentern,

Abb., 27 AnschluBbogen zwischea
zwel ineinanderliegenden Kreisen

5. Konstruktion regelméBiger Vielecke

5.1 Allgemeines

Viele Konstruktionen beruhen auf der Kreisteilung. Sind die Tei~
le untereinander gleich, so bilden die geraden Verbindungslinien
der auf dem Kreis liegenden Teilpunkte, also die Sehnen (s), re-
gglmaﬂige Vielecke. Der Kreis umschreibt das Vieleck und heiBt
daher Umkreis, In jedes regelméBige Vieleck kann aber auch ein
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Kreis so gezeichnet werden, daB.die Seiten den Kreis beriihren,
also die Tangenten fiir diesen Kreis bilden, Dieser Kreis wird
deshalb als Inkreis bezeichnet. Bel gerader Anzahl der Ecken
des regelméBigen Vielecks ist der Durchmesser d, des Umkreises
das MaB iiber Eck, der Durchmesser d, des Inkreises der senkrech-
te Abstand zwischen zwei gegeniiberliegenden Vieleckseiten, Beim
regelméBigen Viereck (Quadrat, Vierkant), Sechseck (Sechskant)
und Achteck (Achtkant) wird der Inkreisdurchmesser in der Praxis
als Schliisselweite bezeichnet.d, d,, s und der Flicheninhalt
stehen in jedem regelméBigen Vieleck in einem bestimmten Ver-
hdltnis zueinander, Schauen Sie sich hierauf einmal eine Viel-
eckstabelle in einem Tabellenbuch an,

Die regelméBigen Vielecke sind mit Zirkel und Zeichendreiecken
zu konstruieren; die Teilpunkte diirfen also nicht etwa durch
Probieren ermittelt werden. Die in Abschnitt 5.11 nicht aufge- .
fiihrten regelméBigen Vielecke - auBer Fiinfeck - sollte man nicht
mit dem Zirkel konstruieren, sondern mit dem Winkelmesser aus-
messen, da ihre Konstruktionen sehr schwierig sind.

5.2 Quadrat, Achteck und Sechzehneck

In einem mit dem Achsenkreuz versehenen Kreis 148t sich sehr
leicht ein Quadrat einzeichnen, Die Schnittpunkte der Achsen mit
dem Kreis bilden die vier Eckpunkte des Quadrates und brauchen
nur noch miteinander verbunden zu werden (Abb, 28). Das Verhdlt-
nis von EckenmaB zu Schliisselweite ist beim Quadrat 1,414 : 1.

Achteck und Sechzehneck lassen sich durch Halbieren der Quadrat-
seiten' und der Achteckseiten zeichnen,

Y
/ \

\ /1
A4

Abb, 28 In einen Kreis Abb. 29 In einen Kreis
eingezeichnetes Quadrat eingezeichnetes Sechseck
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5.3 Sechseck, Dreieck und Zwdlfeck

Das Einzeichnen eines Sechsecks in einen Kreis ist relativ ein-
fach, Sie haben im Abschnitt 4.2 in der 8., Konstruktion mit dem
Zirkel die Dreiteilung des Winkels von 180° vorgenommen, Da der
Vollkreis 360° hat, ist die Aufteilung des Kreisumfanges in 6
Teile beqeits im Abschnitt 4.2 theoretisch geldst worden. Sie
haben gesehen, daB der Radius am Umfang des Kreises abgetragen
werden muf und daB damit die Teilung vollzogen ist. Der Radius
des Umkreises ist somit die Linge der Sechseckseite., Das Verhdlt-
nis von BckenmaB zur Schliisselweite ist beim Sechseck 1,155 : 1.

In das Sechseck 1&8t sich ein gleichseitiges Dreieck einzeichnen;
durch Halbieren der Sechseckseiten gewinnt men das Zwdlfeck.
Auf dem ReiBbrett lassen sich Dreieck, Sechseck und Zwolfeck mit

Hilfe der Zeichendreiecke unter Ausnutzung der Winkel 30°, 60°
und 45° zeichnen (Abb. 30).

Abb, 30 Verwendung der Zeichendreiecke bei der
Konstruktion des Drei-, Sechs- und Zwdlfecks
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5.4 Universalkonstruktion regelmédBiger Vielecke

Man zeichnet ein Achsenkreuz und schldgt um den Schnittpunkt M
den Umkreis des zu zeichnenden Vielecks (hier Neuneck gewihlt)
mit dem beliebigen Radius The Dieser Umkreis schneidet das Ach=
senkreuz in A, B, C und D. Um D wird mit Radius CD = 4G =2. T4
ein Bogen geschlagen, der die Verléingerungen von AB in E und F
schneidet. CD teilt man nun mit Hilfe der Streckenteilung (siehe
Abschnitt 4.2) in die der Seitenzahl des Vielecks entsprechende
Anzahl Teile (hier neun), Es ergeben sich auf TD die Teilpunkte
1, 2%, 3'... Von E und F aus werden entweder durch die geraden
(2%, 4'...) oder - wie im vorliegenden Falle -~ durch die ungera-
den (1', 3', 5' und 7') Teilpunkte Strahlen gezogen, die den Um—
kreis in den Punkten I und I', IT und II' usw. schneiden, Diese
Punkte sind die Eckpunkte des gesuchten regelméBigen Vielecks,
Punkt C entspricht 9' und ist somit ebenfalls ein Eckpunkt.
Zeichnen Sie genau, nur dann ist diese Ndherung brauchbar!

Wird ein Vieleck von bestimmter Seitenlénge s gesucht, so wird
zunéchst das entsprechende Vieleck konstruiert. Dann wird auf
einer seiner Seiten die verlangte Lénge abgetragen, z.B. auf
TTI*' von I' aus., Dann wird zu IT W durch den sich ergebenden
Endpunkt P die Parallele gezogen. Sie schneidet WT in einem Eck~
punkt R des verlangten Vielecks (hier Neuneck) von bestimmter
Seitenlénge. Durch Parallelverschiebung zu I'I erhidlt man des-
sen Seite SR.
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Abb. 31 Konstruktion beliebiger regelmiBiger
(Bild 27) Vielecke (Beispiel Neuneck)

Ubungen

9, Die in Abb, 32 dargestellte Nabe
eines gegossenen Hebels ist nach - d -

folgenden MaBen aufzuzeichnent ¥

d =40, 44 =70, r, =12, L

s =12, h = 100, ¢ = 90,

My, By, B, und Bg sind zu kon- Me 53
struieren. s r =

T 1

Abb, 32 Gegebene Stiicke im MaBstab 1:2,5
(Bild 23)
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1.

12,

13.
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Eine Blechschablone 50 mm x 90 mm wird an einer Breitseite
so abgeschrégt, daB auf der Mitte der Breitseite der Schei-
telpunkt des Winkels von 135° zu liegen kommt.,

a) Wie kann der Winkel mit Hilfe von Zeichendreiecken ge-
zeichnet werden?

b) Runden Sie die zusammenstoBenden Kanten mit einem An-
schluBbogen (r = 25 mm) ab! .

Zwel Kreise mit den Radien T, = 15 mm und T, = 25 mm, deren
Mittelpunkte z = 70 mm voneinander entfernt liegen, werden
von einem dritten Kreis mit r = 70 mm umhiillt,

a) Konstruieren Sie den Mittelpunkt M dieses AnschluBkreises!
b) Wo liegen die Beriihrungspunkte B‘I und 32 der drei Kreise?

Es ist ein Dehnungsrohr (Lyrabogen in einer Rohrleitung zum
Ausgleich der durch Temperaturdifferenzen auftretenden
Léngeninderungen) im MaBstab 1 : 5 zu konstruieren.

Die angegebenen MaB sind:

= 185 mm (Radius de_r Mittellinie im Ausgleichbogen)

T, = 100 mm (Raedius der Mittellinie in den kleinen AnschluB-
bogen zwischen Rohrleitung und Ausgleichbogen)

da 80 mm (Durchmesser der Rohrleitung)

a = 270 mm (Abstand des Ausgleichbogenmittelpunktes von der
Mittellinie der Rohrleitung)

Wie groB ist der Abstand c zwischen den Punkten, an denen
die AnschluBbogen in die gerade Rohrleitung iibergehen?

Ein Stopfbiichsenflansch hat die Form eines gleichseitigen
Dreiecks, dessen Ecken mit r = 10 mm abgerundet sind. Der
Inkreisdurchmesser des gleichseitigen Dreicks betridgt

4, = 60 mm, In den drei Flanschecken sind Locher von

d = 10 mm gebohrt, deren Mittelpunkte auf einem Kreis von
d,] 80 mm liegen. Der Flanschansatz ist von Kreisen mit
d3 = 50 mm und d.q_ = 32 mm (Innendurchmesser) begrenzt.

n

a) Konstruieren Sie den beschriebenen Stopfbiichsenflansch!
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b) Wo liegen ‘die Mittelpunkte der Abrundungsbogen, die zu-
gleich Mittelpunkte der 10-mm-Schraubenldcher sind?

c) Wie werden die Beriihrungspunkte der AnschluBbogen mit den
Dreieckseiten gefunden? -

d

-

Welche Linge ergibt sich fiir die Seiten des Hilfsdreiecks

(Messung!)?

14, Zeichnen Sie eine Nutenscheibe mit 10 Nuten nach folgenden
MaBen:

AuBendurchmesser 4y = 72 mm, Nutbreite b = 6 mm, Nuttiefe
t =5 mm, Durchmesser der Scheibenbohrung d2 = 48 mm,

15. Es ist ein Sperrad mit 14 Zdhnen zu konstruieren.

AuBendurchmesser d.,I = 60 mm, Zahntiefe t = 5 mm,
stehenbleibende Zahnbreite am Radumfang b1 = 2 mm,
Bohrung d2 = 32 mm, Breite der Keilnut b2 = 10 mm,
Nuttiefe plus Bohrungsdurchmesser dp= 36 mm. )

6. Spiralen-Konstruktionen und technische Kurven

6.1 Begriffliches zu technischen Kurven

Eine gekriimmte Linie oder Kurve ist die Bahn eines Punktes, der,
wihrend er sich fortbewegt, seine Bewegungsrichtung dauernd &n-
dert. Bewegt sich ein Punkt in der Ebene, so entsteht eine ebene
Kurve; bewegt er sich im Raum, dann entsteht eine gewundene oder
rédumliche Kurve. Ebene Kurven entstehen z.B. beim Plandrehen,
réumliche Kurven beim Langdrehen (Schraubenlinien)., Erfolgt die -
Richtungsénderung geometrisch gesetzmiBig, so entsteht eine re-
gelmdBige Kurve; erfolgt sie nicht gesetzméBig, dann ist die Kur-
ve unregelmédBig.

Die Kriimmung einer ebenen Kurve in einem bestimmten Punkte kon=-
nen Sie messen, indem Sie den zu untersuchenden Teil der Kurve
mit einem Kreis vergleichen. Ein Kreis ist eine Kurve, die an
allen Stellen gleich stark gekriimmt ist, wdhrend sich bei an=-
deren Kurven die Kriimmung von Punkt zu Punkt &ndert.
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Ebene Kurven haben Wendepunkte; das sind Punkte, an denen die
Kurve aus einer Rechtskriimmung in eine Linkskriimmung ilibergeht
oder umgekehrt. Fahren Sie z.B. mit dem Motorrad durch eine
S~Kurve, so miissen Sie an einem Wendepunkt den Lenker nach der
anderen Seite drehen.

Gegenstand der Betrachtungen technischer Kurven sollen die Wel-
lenlinien; Spiralen, Kegelschnittkurven und die Schraubenlinie
sein. Die zyklischen Kurven werden gesondert behandelt.

6.2 Wellenlinien

Wellenartige Linien setzen sich aus kongruenten Kreisbdgen zu-
sammen. Ist die Wellenhdhe h gleich der halben Wellenlinge 1,
dann ist der Radius der Kreisbdgen r = 1/4 1.

Wie Sie in Abb. 33 erkennen, sind die Kreisbdgen in diesem Fal-
le Halbkreise, Die Wendepunkte O der Kurve liegen auf der Ver-
bindungslinie m-m und sind gleichzeitig Beriihrungs- und Uber-
gangspunkte der Halbkreise.

Abb. 33 Wellenlinie

Abb. 34 Flache Wellenlinie
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Bei der Konstruktion von Wellenlinien, deren Ws}lenhohe kleiner
als die halbe Wellenldnge ist (Abb. 34), verfdhrt man folgen-
dermaBen:

Man zieht zundchst, wie in Abb. 34 gezeigt, im Abstand 121- zweli
Hilfslinien p; und p, pargllel zur Mittellinie m-m. Dann trégt
man in Intervallen von der Linge 1/2 1 die Wendepunkte O der zu
konstruierenden Wellenlinie auf und errichtet auf den jeweils
zwischen zwei Wendepunkten O liegenden Strecken die Mittelsenk-
rechten 4, welche die Parallelen P, und p, in den Punkten S
schneiden, Mit S werden die hochsten Punkte von Wellenberg und
Wellental bezeichnet. Die Mittelpunkte M der Kreisbogenstrecke,
aus denen die Wellenlinie zusammengesetzt ist, findet man, in-
dem man die Punkte O und S verbindet, auf diesen Strecken die
Mittelsenkrechten n errichtet und diese mit den Mittelsenkrech-
ten d zum Schnitt bringt.

Wie Abb, 34 zeigt, ist W0 = WS der Radius der Kreisbogen. Die
Verbindungsgeraden MM zweier aufeinanderfolgender Mittelpunkte
schneiden die Mittellinien in je einem Wendepunkt O. Die Kennt-
nis iiber das Zeichnen von wellenartigen Linien und Wellenlinien
ist in der Praxis fiir Sie wertvoll, z.B. fiir Wellbleche, Well-
rohre (Flammrohre) usw.

6.3 Spiralen

6.31 Allgemeines

Eine Spirale entsteht, wenn sich ein beweglicher Punkt um einen
feststehenden Punkt (Pol) drehend bewegt und sich gleichzeitig
von diesem entfernt.

Man unterscheidet archimedische und logarithmische Spiralen,
deren Konstruktion Sie im folgenden kennenlernen sollen.

6,32 Archimedische Spirale

Sie entsteht, wenn sich ein Punkt P mit gleichfiirmigen Ge=
schwindigkeit auf einem Leitstrahl fortbewegt, wiéhrend sich der
Leitstrahl mit gleichférmiger Geschwindigkeit um den Punkt O
(Pol) dreht.
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Um die archimedische Spirale zu konstruieren, zieht man durch
den Punkt O einen regelmiBigen Strahlenstern (in Abb. 35 bil-
den die 12 Strahlen I bis XII diesen Stern),

AuBerdem zeichnet men um Punkt O konzentrische Kreise 1, 2, 3...12
mit den Radien r, 2r, 3r...12r.

Der Punkt P ist in der
Zeichnung mit 1 bzw, 1"
bis 12 bzw. 12’ benannt.

Abb. 35 Archimedische Spirale



= 3=

Der Schnittpunkt des Strahles I mit dem Kreis 1, des Strahles II
mit dem Kreis 2, des Strahles III mit dem Kreis 3 usf ist jedes-
mal ein Punkt der archimedischen Spirale., Der Punkt O ist eben-—
falls ein Punkt der Spirale, Diese kann nun mit dem Kurvenlineal
gezeichnet werden, indem man die gefundenen Punkte der Spirale
zu einer Kurve verbindet.

Beachten Sie, daB bei dieser Bezeichnungsﬁeise der Strahl XII die
Tangente an der Spirale im Punkt O ist.

Der Teil der Spirale zwischen Punkt O und dem Schnittpunkt
(XII, 12) ist ein Gang der Spirale. :

Die Teilzahl der Strahlen (= 12) wurde in Abb. 35 beliebig ge-
wéhlt.

Merken Sie sich: je groBer die Teilzahl gewdhlt wird, um so ge-
nauver wird die Konstruktion, Es ist nicht ndtig, die konzentri-
schen Kreise zu ziehen. Die Teilstrecken konnen Sie auch unmit-
telbar auf jedem Leitstrahl von Punkt O aus abtragen. Die ausge-
zogene Spirale ist linksliufig, die unterbrochene rechtsliufig.

Die Konstruktion von archimedischen Spiralen wird fiir Spannfe=-
dern in Uhrwerken aller Art, SchloBfedern, Pumpengehéuse, Plan-—
gewinde der Drehmaschinenfutter usf. vorgenommen.

Nédherungskonstruktion

Wenn eine archimedische Spirale mit dem Zirkel gezogen werden
s0ll, kommen hierfiir Niherungskonstruktionen zur Anwendung. Die
Spiraler stimmen dann alleraings mathematisch nicht genau, da sie
bei allen Néherungskonstruktionen aus Kreisbdgen zusammengesetzt
sind, Eine Ndherungskonstruktion mit guter Ndherung an die mathe-
matische Ldsung kdnnen Sie erzielen, wenn Sie ein Sechseck als
Ausgangspunkt wéhlen.

Aligemein gilt: Die Ndherungskonstruktion wird um so genauer sein,
Jje mehr Seiten das gewdhlte regelmiéBige n-Eck besitzt.
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r

Abb, 36 Naherungskonstruktion
der archimedischen Spirale

Lehrbeispiel 6

Bs soll eide archimedische Spirale mit beliebiger Ganghthe ni-
herungsweise mit Hilfe eines Sechsecks konstruiert werden,

Lésung:

Es wird ein regelmdBiges Secnseck mit den Ecken 1, 2...6 ge=
zeichnet, Diese sind die Mittelpunkte fiir die sechs Kreisbdgen,
mit denen die archimedische Spirale konstruiert wird (Abb. 36).
Die Seiten des Sechsecks verléngert man zu Strahlen.

Sie beginnen mit der Konstruktion der Kreisbgen und schlagen um
Punkt 1 einen Kreisbogen von Punkt 6 nach Strahl I. Der Radius
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des Kreisbogens ist dann r = eine Sechseckseite. Nun schlagen
Sie um den Punkt 2 einen Kreisbogen nach Strahl II mit dem Ra-
dius 2r. Dieser Kreisbogen schlieBt an den ersten an. Setzen
Sie dieses Verfahren fort, so erhalten Sie die Kreisbogen mit
den Radien r, 2r, 3r...6r. Die Ganghthe der Spirale im Lehrbei-
spiel ist also gleich 6r, Das ist ein Gang der Spirale.

Allgemein gilt: Die GanghShe einer angendherten archimedischen
Spirale ist das Produkt aus Seitenzahl des regelméBigen n-Ecks
mal der GroBe des Ausgangsradius r.

6.33 Logarithmische Spirale

In der Technik kommen logarithmische Spiralen vor allem an hin-
terdrehten Frésern, Kurvenscheiben usw. vor. '

Eine logarithmische Spirale ist dadurch gekennzeichnet, daB ihr
Kurvenzug jeden Leitstrahl im gleichen Winkel schneidet. Sie
kommt aus dem Unendlichen und ndhert sich ihrem Pol asymptotisch.

Ihre Entstehung veranschaulicht ein Punkt P, der sich mit wach-
sender Geschwindigkeit auf einem Leitstrahl fortbewegt, wédhrend
dieser sich gleichformig um seinen Pol O dreht.

Haben Sie in der Praxis Aufgaben zu ldsen, fiir welche die Kennt-
nis der Konstruktion der logarithmischen Spirale erforderlich
ist, so verfahren Sie in folgender Weise:

Sie ziehen, genau wie bei der archimedischen Spirale, einen re—
gelméBigen Strahlenstern (Abb. 37) und tragen; von Strahl I be-
ginnend, die vom Punkt P in radialer Richtung zuriickgelegte
Strecke a auf.

Die von Strahl zu Strahl zunehmende Strecke lassen Sie nach dem
Gesetz einer geometrischen Reihe wachsen.

Strecke OB, = a

Strecke OP, = 2a

Strecke OP; = 4a...Strecke OP, = 2048 a

Die Strecken auf den Strahlen wachsen sehr schnell an; die Spi-
rale geht ins Unendliche.
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Bei geschickter Anwendung des hier erkldrten Ndherungsverfah-
rens kommen Sie im allgemeinen beim technischen Zeichnen aus.

OR,~2048a

Abb. 37 Logarithmische Spirale
(Bild 30)

6.4 Schraubenlinien

6.41 Entstehung der Schraubenlinien

In der Technik treten rdumliche Kurven in den mannigfaltigsten
Formen auf, In vielen Fédllen werden die rédumlichen Probleme auf
ebene Probleme zurilickgefiihrt. Dies geschieht hauptséchlich dann,
wenn sie der Mathematik zugénglich gemacht werden sollen.

Wir beschrdnken uns bei der Untersuchung von Raumkurven auf die
in der Technik am meisten auftretende Sc hraubenldinie.
Schraubenlinien treten bei Gewinden, bei Wendeltreppen, bei For-
derschnecken usw. auf.

Dreht sich ein Punkt um eine feste Achse und bewegt
er sich gleichzeitig in axialer Richtung, so be~
schreibt er eine Sc hraubenlinie,
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Betrachtet man die Schraubenlinien vom Anfangspunkt der Be=-
wegung aus, so kann man zwischenr ec ht s géngigen
und 1 inksgéangigen unterscheiden. .

Rechtsgingige Schraubenlinien drehen sich im Uhrzeigersinn,
linksgéngige entgegengesetzt.

Man kann die Schraubenlinie auch auf einen Zylinder aufgewickelt
denken. Der Zylinder hat dieselbe Achse und wird Sc hrau-
benzylinder genannt. -

Die Konstruktion der Schraubenlinie fithrt man mit Hilfe der Ab-

wicklung des Mantels des Schraubenzylinders durch. Diesen Vor-
gang verfolgen wir in Abb. 38.

Abb. 38 Konstruktion der Schraubenlinie

Der Zylinder wird in AufriB und GrundriB gezeichnet. Im Grund-
riB teilt man ihn in 12 gleiche Teile.. Div daraus entstehenden
Mantellinien 1 bis 12 werden in den AufriB8 projiziert. Dann wird
der Zylinder mit den Mantellinien rechts daneben abgewickelt.
Trigt man in die Mantelabwicklung die Ganghdhe (eine Diagonale)
ein und iibertridgt die dabei entstehenden Schnittpunkte mit den
Mantellinien in den AufriB, so erhdlt man im AufriB die Projek-
tion der Schraubenlinie., Die Schraubenlinie in Bild 38 ist
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linksgéngig, Von ihr ist ein G a n g gezeichnet worden. Die
GanghShe wird mit "h" bezeichnet und in vielen Fachbiichern als
Steigung definiert.

Der Steigungswinkel & der Schraubenlinie ist konstant und wird
errechnet aus
Fox = tane .

Die Projektion einer Schraubenlinie ist eine Sinuslinie.

6.42 Schraubenfléche

Windet man ein gleichméBiges Band so um eine feste Achse, daB
die Bandkanten als Schraubenlinien erscheinen, so bildet das
Band eine

Schraubenflédche.

In Abb. 39 ist eine Schraubenfldche in Vorderansicht und Drauf-
sicht dargestellt. Die eingezeichneten Geraden sind waagerecht
liegende Querschnitte der Schraubenfldche. Eine Schraubenfléche
wird gezeichnet, indem man ihre Kanten als Schraubenlinien kon-
struiert und die dabei entstehenden Sinuslinien sinnvoll mit-
einander verbindet.

Abb, 40 Gewinde

Abb. 39
Schraubenfléche
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6.43 Gewindedarstellung

Die Entstehung eines Gewindes 1#8t sich auf verschiedene Weise
erkléren.

Nach den bisherigen Ausfiihrungen kénnte das Gewinde in Abb. 40
so entstehen, daB man 2 Schraubenlinien auf Schraubenzylinder
mit den Durchmessern D und d auftridgt und die Schraubenzylinder
um 1/2 h axial gegeneinamier verschiebt. Man kann auch auf den
kleinen Zylinder (dem Kern) ein Dreieckprofil mit der schraf-
fierten Fliche als Querschnitt (G ewindeprofil) auf-
wickeln,

In der Technik werden die meisten Gewinde so hergestellt, da8
men aus dem Zylinder mit dem Gewindedurchmesser
(Nenndurchmes s er)D ein Dreieckprofil heraus-
schneidet. Der "Kerndurchmesser" deckt sich dann mit dem in

Abb. 40 dargestellten Durchmesser d. Die F1l an k e n des Ge-
windes erscheinen als Schraubenflé&chen.,

Wollte man jedes Gewinde in technischen Zeichnungen so darstel-
len, wie es Abb. 40 zeigt, dann wire ein sehr groBer Arbeits-
aufwand nétig,'der in keinem Verh#dltnis zum Nutzen der Zeichnung
stiinde, Aus diesem Grunde hat man die Gewindedarstellungen ver—
einfacht und genormt., Der Gewindekern wird danach bei Gewinde-
bolzen durch eine Strichlinie und der AuBendurchmesser durch
eine dicke Vollinie gekennzeichnet (Abb. 41).

\

———D-

Abb, 41 Vereinfachte
Gewindedarstellung
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Soll die axiale Verschiebung bei einer Umdrehung groB sein,
schneidet man m e hr g € n g1 g e Gewinde. Wir untersuchen
den mehrgéngigen Grundaufbau einmal an der mehrgéngigen Schrau-
benlinie, Abb. 42 stellt eine zweigingige rechtsldufige Schrau-
benlinie dar. Der 1. Gang beginnt beim Teilpunkt O, der 2, Gang
beim Teilpunkt 6. Die Konstruktion jedes Ganges ist die gleiche
wie fiir die eingéngige Schraubenlinie. Beide Génge laufen paral-
lel im Abstand h. Die Abwicklung zeigt daher die mit diesem
axialen Abstand nach rechts ansteigenden parallelen Schrauben-
linien. Bei einer dreigédngigen Schraubenlinie wiirde der 1. Gang
beim Teilpunkt O, der 2. Gang beim Teilpunkt 4 und der 3, beim
Teilpunkt 8 beginnen.
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Ubungen

16. Konstruieren Sie eine linksliufige archimedische Spirale
mit Hilfe eines Achtecks, dessen Umkreisdurchmesser
d = 20 mm betrégt!

17. Es ist eine rechtsléufige archimedische Spirale zu zeich-
nen, deren GanghShe h = 72 mm betrégt. Es ist die Neghe-
rungskonstruktion mittels Vieleck zu wéhlen,

Welche Eckenzahl ist nur mdglich?

18, Zeichnen Sie nach dem Muster in Abb. 38 einen Gang einer
eingingig rechtsgéngigen Schraubenlinie auf einen Schrau-—
benzylinder mit 50 mm Durchmesser und h = 60 mm!

7. Eegelschnittkurven-Konstruktionen

7.1 Entstehung der Kegelschnittkurven

Die Kegelschnittkurven (EKreis, Ellipse, Parabel und Hyperbel)
entsprechen in zahlreichen Féllen den mathematischen Zusammen-—
hingen physikalischer und technischer Vorgénge und bilden da-
her oft die Grundlage fiir die Gestaltung vieler Maschinen-,
Gerdte- und Bauteile.

Ein Kérper, der dsraus entsteht, wenn alle Punkte eines Kreises
durch Gerade mit einem Punkt .(Spitze) verbunden werden, der
auBerhalb der Kreisebene liegt, heiBt Kegel (lat.: conus). Er
heiBt gerader Kreiskegel, wenn seine Spitze senkrecht iilber der
Kreismitte liegt, und entsteht dadurch, daB8 sich ein rechtwink—
liges Dreieck um eine Kathete dreht (Abb. 43). Die Kathete ist
zugleich Kegelachse und steht auf der Kreisfléche im Mittelpunkt
senkrecht.

Werden Kegel von Ebenen geschnitten, konnen

kreisfdérmige,
elliptische,
parabolische und
hyperbolische

Schnittkurven entstehen.
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Der Kreisschnitt entsteht, wenn die Bedirgung
B=90° erfiillt ist (Abb. 44a).
BeimEllipsenschnitt schneidet die Ebene in
einem geschlossenen Linienzug alle Kegelmantellinien (Abb. 44b).
Bedingung: f>« .

Im Rohrleitungsbau, Behdlterbau usw. entstehen oft elliptische
Querschnitte,

BeimParabelschniltt schneidet die Ebene den Kegel
parallel zu einer Mantellinie (Abb. 44c). Bedingung: fi =« .
Beim Hyperbelschnitt schneidet die Ebene den Kegel zweimal, den
Grund- und den Scheitelkegel (Abb. 44d). Bedingung: f<« .

|
\ Kege/maﬁre/

Grundfidche

Abb. 43
Gerader Kreiskegel



Abb, 44 Kegelschnitte
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Abb, 45 Schnittbereiche am Kegel
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Parabel

Abb, 46 Darstellung der Kegelschnitte

Nach den oben angefiihrten Bedingungen lassen sich die in den
Abbildungen 45 und 46 gezeigten Zusammenhénge ableiten,

Schauen Sie sich beim Studium dieses Abschnittes die Abb. 46
genau an.

Diese zeigt einen geraden Kreiskegel. Von einem Punkt des Man-
tels aus sind die Schnitte fiir Kreis, Ellipse, Parabel und Hy-
perbel eingezeichnet. An Hand dieser Darstellung erkennen Sie,
wie die erklérten Kreiskegelschnittkurven entstehen., Wichtig
ist vor allem, daB Sie folgendes wissen (siehe auch Abb. 45):

Alle Kegelschnittfldchen erzeugen Ellipsen oder Hy-
perbeln und nur im Grenzfall e i n e Parabel.

Der Kreis ist ein Sonderfall der Ellipse,



Abb, 47 Ellipsenaufbau

7.2 Ellipsen
7.21 Haupteigenschaften der Ellipse

Definition: :

Die Ellipse ist der geometrische Ort aller Punkte, de-
ren Absténde von 2 gegebenen festen Punkten eine kon-
stante Summe bilden.

Die festen Punkte sind die Brennpunkte F, und F, , die konstante
Summe ist gleich der groBen Achse 2a.

Man nennt .
R, F, Brennpunkte der Ellipse,
e Exzentrizitat,
A, B, C, D Scheitel der Ellipse
M den Mittelpunkt,
a die groBe Halbachse,

b die kleine Halbachse.
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Es muB sein: F, P + PF,= 2a

nach Pythagoras: b*® + ¢ = & e = y? "
(Bedingung:s O = b = a)

Grenzfédlle: firb=awirde=0,
beide Brennpunkte fallen zusammen und die Ellipse wird zum
Kreis;

fir b =0 wird e = a

und die Ellipse geht iiber in zwei zusammenfallende Gerade.

Die Form der Ellipsen machen Sie sich an einem Kreiselmodell
klar, das Sie sich leicht aus einer runden Pappscheibe und
einem Bleistift selbst anfertigen koénnen. Die Pappscheibe er-
hdlt ein Mittellinienkreuz.

Betrachten Sie den Kreisel senkrecht von oben, erscheint die
Pappgcheibe als Kreis (Abb. 48);

von vorn in genau waagerechter Richtung gesehen, erscheint die
Kreisfldche als waagerechte Gerade, zu der die Kreiselachse
senkrecht steht (Abb. 49).

]

Abb. 48 Abb. 49 Abb. 50
Kreisel von Kreisel von Kreisel mit
oben gesehen vorn gesehen geringer Neigung

Kippen Sie den Kreisel allméhlich auf sich zu, werden Sie wahr—
nehmen, da8 die zuerst als Gerade erschienene Kreisflédche in
eine Ellipse iibergeht. Bei geringer Neigung des Kreisels sieht
die Ellipse nach Abb. 50 noch verhdltnisméBig langgestreckt aus.
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Die Ellipse hat eine groBe und eine kleine Achse, die durch das
Kreuz auf der Pappscheibe gebildet werden. Haben Sie den Krei-
sel genau auf sich zu gekippt, liegt die groBe Achse der Ellip-
se waagerecht und die kleine, senkrechte Achse féllt mit der
Kreiselachse zusammen, die mit der groBen Achse stets einen
rechten Winkel bildet. Je mehr Sie den Kreisel auf sich zu nei-
gen, desto mehr nihert sich, wie es Abb. 51 zeigt, die Ellipse
einem Kreis., Sie sehen aber auch, daB die Ellipse einen stetigen
Verlauf hat und nicht etwa zu beiden Seiten Spitzen oder zu
groBe Abrunden aufweist (Abb. 52)

Kippen Sie den Kreisel etwas schrig nach vorn, wie es Abb, 53
zeigt, werden Sie sehen, daB die Kreiselachse wieder mit der
kleinen Achse der Ellipse zusammenf#llt und wiederum senkrecht
zur groBen Achse steht. Diese Wahrnehmung machen Sie bei jeder
Lage des Kreisels im Raum.

Abb., 51 Kreisel mit Abb. 52 Falsche
starker Neigung Ellipsendarstellungen

Abb, 53 Kreisel mit sc¢hréger Neigung
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7.22 Ellipsenkonstruktionen auf der,Grundlage der Haupteigen-
schaften

Ed4 kénnen hier mathematisch genaue Ellipsen konstruiert werden.
Voraussetzung fiir alle vier Konstruktionen ist das Bekanntsein
der Ellipsenachsen.

1. Konstruktion

Konstruktion nach der Definition der Ellipse als
geometrischer Ort (Brennstrahlen-Konstruktion).

Aus dem Gesetz der Ellipse rjs+ rp = 2a (nach Abb, 47

X + y = 2a) ldBt sich eine Konstruktion ableiten, mit der Sie

mit dem Zirkel schnell die ndtigen Ellipsenpunkte finden kdnnen.

Betrachten Sie dazu die Abbildungen 54 bis 57 so, als sei die

Konstruktion wie im Direktunterricht zum leichteren Versténdnis

an der Wandtafel entwickelt worden.

Konstruktionsgang:

a) Sind beide Achsen der Ellipse bekannt, dann bestimmen Sie
deren Punkte A, und A, bzw. By und B, durch Abtragen der
Halbachsen a und b vom Schnittpunkt O des Achsenkreuzes aus
Abb, 54 ’

1, Schritts B,
Zeichnen des Achsen-—
kreuzes 1

' b~}
Ay L,f‘z N

Abb. 54 Achsenkreuz
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b) Dann ermitteln Sie die Brennpunkte F, und F.
Dies sind die Schnittpunkte der groBen Achse A4A, mit dem
Kreisbogen um B, oder B, mit dem Radius . = a (Abb. 55).
. hritt
2. Sc. ] 61

Bestimmen der Brenn-
punkte F, und F,

A = As

Ky ))
S
)

vz

Abb, 55 Brennpunktbestimmung

c) Nunmehr schlagen Sie mit einem Teil der groBen Achse, z.B.
mit 'ﬂ., =r; umn B, und F, einen Kreisbogen und mit dem an~
deren Teil, also mit XE, = r, um F, und F, einen weiteren
Kreisbogen. Die Kreisbdgen schneiden sich in Xy, X,, X3, X
Das sind Punkte der Ellipse, denn r4 + rp = 2a (Abb. 56).
Wenn Sie den Teilpunkt X, auf KX, verschieden wihlen,
z.Bs X', kOnnen beliebig viele Ellipsenpunkte konstruiert
werden,

d) Die gefundenen Punkte verbinden Sie Jetzt mit Hilfe des Kur-
venlineals zu einer Ellipse (Abb. 57).
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h
Jas
X3

3. Schritts
Bestimmen von Ellipsen-
punkten mit Hilfe der
Brennstrahlen

Abb. 56
Bestimmung der Ellipsenpunkte

4, Schritt:

Zeichnen der Ellipse

mit Hilfe eines
Kurvenlineals

Abb. 57 TFertig gezeichnete Ellipse
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2. Konstruktion
Geneigte Kreisproje}(tion/I (Scheitelkreis-Konstruktion)

Sie haben bei der Kreiseldarstellung gesehen, daB sich je nach
der Betrachtungsweise ein Kfeis als Gerade, Ellipse oder auch
als Kreis darstellt. An Hand der Abb. 58 k&nnen Sie eine Ellipse
mit Hilfe der geneigten Kreisprojektion konstruieren, Sie wih-
len wie beim Kreisel eine der Kreisachsen als Drehachse. Diese
behdlt bei der Drehung die urspriingliche Linge bei und wird die
grofe Achse der Ellipse. Die dazu senkrechte Achse des Kreises
verkiirzt sich bei der Drehung am meisten und wird die kleine El-
lipsenachse, Verfolgen Sie einmal die Punkte 1 bis 4 bei der
Lrehung in Abb, 58!

Zeichnen Sie in die Ellipse aus Abb. 58 - in Abb. 59 dargestellt
einen Kreis mit dem Radius r, = kleine Halbachse b der Ellipse,
so ergibt das mit den Projektionslinien die Schnittpunkte 2"
und 3", Verbinden Sie die Punkte 2 und 2" durch eine Gerade, so
sehen Sie, daB diese Gerade durch den Mittelpunkt geht und den
Durchmesser des Kreises ergibt, Zu demselben Ergebnis kommen Sie
beim Verbinden des Punktes 3 mit 3" Verfiéhrt man in umgekehr-
ter Reihenfolge, so 1dBt sich sehr schnell und exakt eine Ellip-
se konstruiereq, Der Konstruktionsgung wire dann folgender

(Abb. 59):

a) Zeichnen eines Kreises mit T, =33 das ergibt den grolen
Scheitelkreis;

b) Zeichnen eines Kreises mit r, = b; das ergibt den kleinen
Scheitelkreis;

~

Zinzeichnen beliebig vieler Durchmesser; das ergibt
Schnittpunkte mit Scheitelkreisen;

c

d

~

von den Schnittpunkten mit dem groBen Scheitelkreis Lote
auf die groBe Ellipsenachse fillen;

1 lat.: projizieren = entwerfen, auf eine Fliche darstellen

Projektion = Abbildungsverfahren zur Herstellung von
rdumlichen Gebilden auf eine Ebene durch abbildende
Strahlen; das durch dieses Verfahren erzielte Ergebnis
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e) von den Schnittpunkten mit dem kleinen Scheitelkreis Paral-
lelen zur groBen Ellipsenachse zeichnen;

f) die Schnittpunkte der Lote mit den entsprechenden Paraslle-
len sind Kurvenpunkte der Ellipse.

Man nennt diese Konstruktion Scheitelkreis-Konstruktion der El-

lipse. %‘ "
Y 3
!
&
3 }
2 } # 2
iy
2 EJ
. Drehgchse % !
|
]
\ T
— |
—+—
|

Abb, 58 Geneigte Kreisprojektion
w

Abb., 59 Zusammenhang zwischen Ellipse,
Scheitelkreisen und Kreisdurchmessern
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Ein Beispiel fiir @en Aufbau der Scheitelkreis-Konstruktion
gibt die Abb, 60

Abb, 60 Scheitelkreis-Konstruktion
(Bild 39)

3, Konstruktion
Gértnerellipse (Fadenellipse)

Diese Konstruktion wird von der behandelten Definitions-Kon-
struktion ébgeleitet.

Beim Konstruktionsgang wiederholen sich die Arbeitsginge a und b
von der 1, Konstruktion, Dann werden in die Brennpunkte Anker
eingeschlagen, und darum wird eine Schnur von der Linge 2a + 2e
gelegt. Mit einem Bleistift (Abb. 61) oder einem Pflock wird dann
die Schnur gespannt und die Ellipse gezeichnet.

Dabei muB die Schnur immer straff gespannt bleiben.

/ -
Abb, 61 Giartnerellipse



- 55 =

Ubungen

Hinweis fiir das Konstruieren der
Kegelschnittkurven

Beim Konstruieren dieser Kurven sind nur die Punkte zu bestim-
men, die flir. die geforderte Genauigkeit notwendig sind. Das
sind insbesondere Scheitel, Schnittpunkte mit den Achsen, Be-
riihrungspunkte mit anschlieBenden geraden und krummen Linien
und einige Zwischenpunkte, Diese Zwischenpunkte werden vor al—
lem in der gréBten Kriimmung der Kurven fiir das richtige Anle-
gen qu Kurvenlineals gebraucht, da jede Kurve den ihrer mathe-
matischen Eigenschaft entsprechenden glatten Verlauf zeigen muB.
Liegen einzelne Punkte abseits der Kurve, so sind diese meist
ungenau ermittelt und daher nachzupriifen. Zu viele Konstruk-
tionslinien machen die Zeichnung uniibersichtlich, ohne eine we=-
sentlich griofere Genauigkeit zu gewdhrleisten. In den meisten
Fédllen genligen zur Konstruktion von Kegelschnittkurven Nzhe-
rungsverfahren mittels Kreisbogenkonstruktion,

19. Zeichnen Sie eine Ellipse, deren groB8e Achse 100 mm und de-
rén kleine Achse 70 mm lang ist,

a) nach der geneigten Kreisprojektion,
b) nach der Definition!

20. Es ist ein Flansch von der Grundform einer Ellipse zu kon-
struieren (Scheitelkreiskonstruktion).

Durchmesser der Flanschbohrung d.,] =18 mm
Flanschlénge (groBe Achse) 2a. = 50 mm
Flanschbreite (kleine Achse) 2b = 30 mm
Entfernung der Schraubenldcher ¢ = 36 mm
Durchmesser der Schraubenldcher d2 = 8 mm

21, Schreiben Sie nach der Anleitung im Normschrift-Lehrgang
auf Seite 7 und 8 von den Buchstaben n, h, m, u, ¢, e, 0, &
und den auf Seite 8 angegebenen Wortern je 4 Zeilen mit der
3/4-mm-Pléttchenfeder in 6 mm Schrifthdhe und mit der
1/2-mm-Pléttchenfeder in 4 mm Schrifthdhe mit Tusche und
Je 4 Zeilen mit Bleistift in 4 mm Schrifthéhe!
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7.23 Die Ellipse im Parallelogramm

In einzelnen Fdllen ist es notwendig - vor allem bei axonome=
trischer Projektion ~ mit Hilfe eines Parallelogrammes eine
Ellipse zu zeichnen, Dabei ist immer das Parallelogramm gege=
ben, und die Ellipse ist einzuzeichnen., Wie Sie dabeil vorgehen
miissen, sollen Sie in den beiden folgenden Konstruktionen ken-
nenlernen.

4, Konstruktion
Kreisteilung der Parallelogrammseiten
Konstruktionsgang:

a) An zwei Parallelogrammseiten wird je ein Kreisbogen ge=—
schlagen.

b) Die Halbkreise werden: nach der Methode der 8. Konstruktion

aus Abschnitt 4,2 in 6 gleiche Teile geteilt und von den

Teilungspunkten die Lote auf die jeweiligen Parallelogramm=

seiten gefdllt, .

Von den FuBpunkten der Lote aus werden zu den Parallelogramm-

seiten parallele Gerade durch das Parallelogramm gezogen.

Eine leicht auffindbere Auswahl der Schnittpunkte der Paral-

lelen liefert die Kurvenpunkte der Ellipse.

c

~

Zwei Halbkreise, jeweils in
sechs gleiche Teile
geteilt.

Abb, 62 FEllipsenkonstruktion mit
Kreisteilung des Parallelogrammes



Abb, 63 Ellipsenkonstruktion durch
Streckenteilung des Parallelogrammes

5. Konstruktion

Streckenteilung

Konstruktionsgang:s

a) Eine halbe lange Seite und die an diese anschlieBende kleine
Halvachse werden in die gleiche Anzahl Teile aufgeteilt
(in Abb, 63 je 4 Teile).

b) Der nichstliegende Endpunkt der groBen Achse wird mit den
Teilungspunkten auf der langen Seite durch Gerade verbunden.

¢) Der andere Endpunkt der groBen Achse wird mit den Teilungs-—
punkten der kleirien Halbachse durch Gerade verbunden, die
man bis zu den entsprechenden Linien des Konstruktionsgan-~
ges b zieht. Man erh#lt somit Kurvenpunkte der Ellipse.,

d) Diese Konstruktion ist in den anderen Feldern zu wieder—
holen bzw. zu spiegeln.

Weitere Konstruktionen dieser Art werden Sie bei der Behandlung

der axonometrischen Projektionen noch kennenlernen.

7.24 Konstruktionen angendhert elliptischer Formen

In vielen Fdllen kann eine Ellipse durch eine aus Kreisstiicken
zusammengesetzte Kurve ersetzt werden, die man als Korbbogen
oder Oval bezeichnet. Im Maschinenbau werden solche Ndherungs-—
konstruktionen oft zum Aufzeichnen von Flanschen, Deckeln, Ket-
tengliedern und anderen Maschinenteilen benutzt. Das Oval ist
eine ellipsendhnliche Figur, die um so besser der Ellipsenform
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gleicht, je mehr Mittelpunkte gewéhlt werden.

6. Konstruktion
Oval aus 2 Kreisen
Konstruktionsgangs:

a) Fir diese einfache Konstruktion nach Abb. 64 geniigt es, wenn
die Hauptachse 2a = EjK; bekannt ist. Diese teilt man so,
dag TN, = MW, = K, ist (Dreiteilung).

b) Um M, und M, schldgt men je einen Kreis mit dem Radius I.lﬁﬂ
= W&, . Diese Kreise schneiden sich in C; und C,.

¢) Jetzt schlégt man jeweils um C, und C, einen Kreis mit der

Zirkeldffnung 2K M,. Damit wird das Oval aus zwei Kreisen
gezeichnets

Abb, 64 Oval aus 2 Kreisen

Un die Ubergangspunkte der Radien, z.B, A M; und 2 . LMy zu

ermitteln, verlingert man C,M, iiber M, hinaus bis zum Schnitt
mit dem Kreig um M,. Die anderen drei Ubergangspunkte findet

man entsprechend.

7. Eonstruktion
Korbbogen mit Hilfe der Scheitelkriimmungskreise

Fiir diese Konstruktion miissen die beiden Ellipsenachsen be-
kannt sein.
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Konstruktionsgang:

‘a) Man zieht durch A eine Gerade, die die gleiche Richtung hat
wie UB, und durch B eine Gerade, die die gleiche Richtung
hat wie VA, So erhdlt man den Schnittpunkt C.

b) Man verbindet jetzt A und B und zeichnet an AB einen rechten
Winkel so, daB sein Schenkel durch C geht, und verléngert
diesen Schenkel nach unten. Ebenso verlingert man die kleine
Achse AV, Dadurch erhdlt man die Schnittpunkte Mq und Mj.

¢) Nun nimmt man die Strecke WzA in den Zirkel und schligt
einen Kreisbogen um M, so, wie Sie es in Abb. 65 sehen,

Ebenso verféhrt man mit der Strecke M;B um-Mq. Durch V und U
gehen dann die entsprechenden Kreisbogen mit denselben Radien.
So erhdlt man die Abb, 65

Abb., 65 Konstruktion mit Hilfe
der Scheitelkriimmungskreise

d) Sie sehen, daB die Scheitel-Krimmungskreise nur ein Stiick fiir
die Ellipse brauchbar sind, und zwar so weit, wie sie in der
Abb. 65 gezeichnet sind. Das Kurvenstiick zwischen den jewei=-
ligen Scheitelkriimmungskreisen muB sauber mit dem Kurvenlineal
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eingefiigt werden, aber so, ‘da3 die beiden Kurvenbdgen stetig
ineinander iberlaufen. Dies ist an allen 4 Liicken dasselbe.

8.

Konstruktion

Fiinf teiliger Korbbogen

Hier miissen ebenfalls die Ellipsenachsen bekannt sein.

Konstruktionsgang (Abb. 66):

a)

b)

c)

a)

E5 ; .
Mit M TE_ - = b wird um M ein Bogen geschlagen, der auf
K_K_ dle Strecke x abteilt. Diese Strecke x ist die Seiten-
lanoe eines mit der Spitze an M hiéngenden Quadrates. Seine
Diagonale hat die Linge .
Diese Lénge y wird auf der Verléngerung der Diagonalen
nochmals abgetragen und ergibt dort den Punkt M1. Durch das
Quadrat erhilt man die Punkte My und durch den Schnitt der
Verléngerung der Quadratseiten mit I;KE die Punkte M3.
Um M, wird der Bogen von A1 bis zum Ubergangspunkt I, um
M2 von I bis II und um M1 von II bis B1 geschlagen.

Die restlichen Teile der Ellipse werden sinngemdB konstruiert.

B,

Abb, 66 Finfteiliger Korbbogen
(Bild 43)
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7.3 Parabel
Definition:

Die Parabel ist der geometrische Ort aller Punkte, die
von einer Geraden (Leitlinie der Parabel) und einem festen
Punkt (Brennpunkt) gleichen Abstand haben.

Die Bahn geworfener Kérper (GeschoBbahn), der Bogen des aus
Rohren ausflieBenden Wasserstrahles, durchhingende Drahtseile
oder elektrische Leitungsdrdhte zwischen zwei Masten, die Re=
flektoren der Autolampen und andere Scheinwerfer, sich durch~.
biegende Tréger und Balken sowie viele andere Erscheinungen
zeigan die Form einer Parabel.

9. Konstruktion

Konstruktion nach der Definition der Parabel als
geometrischer Ort (Abb. 67)

Konstruktionsgang:

Nach der Definition hat jeder Punkt P einer Parabel vom Brenn=—
punkt F und von der Leitlinie 1 die gleiche Entfernung.

Der Abstand des Brennpunktes F von der Leitlinie 1 ist gleich
dem Parameter p; das ist die halbe Sehne, die senkrecht zur
x-Achse im Brennpunkt gezogen wird.

Es ist also

Koi =T, =p.
Ist p gegeben, dann ist die Lage des Scheitels der Parabel be-
stimmt durch

IE - m -3
Zur Bestimmung der Parabelpunkte zieht man durch beliebig ge—
wiéhlte Punkte 1, 2, 3...n auf der x-Achse Parallelen zur Leit-
linie, und um den Brennpunkt F schligt man mit den Radien Tqs
TpeeeTyy die den Absténden dieser Parallelen von der Leitlinie
gleich sind, z.B. Ko’ AOZ... Iy n, Kreisbdgen um F, Diese

[

schneiden die zugehtrigen Parallelen in den Parabelpunkten P’I'

Ppy PgeeePp.
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ps

& > 2>

Leitlinie 1

Abb, 67 Parabelkonstruktion nach der Definition

10. Konstruktion

Konstruktion der Parabel, wenn der Scheitel S, die x-Achse
und ein Punkt P der Parabel gegeben sind (Abb. 68)

Konstruktionsgang:

a) Man zeichnet die Scheiteltangente SA und durch P die Paral-
le zur x-Achse, die in A schneidet;

b) Die Seiten des so erhaltenen Rechtecks SA und AP werden in
dieselbe Anzahl (hier 7) unter sich gleicher Teile einge-
teilt;
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Bild 68 Parabelkonstruktion

¢) Die Teilpunkte auf AP verbindet man mit S;

d) Jetzt werden durch die Teilpunkte auf der Scheiteltangente
Parallelen zur xX-Achse gezogen. Die Schnittpunkte P1 bis P7
sind Parabelpunkte.

M. Konstruktion

Konstruktion der Parabel als Hiillkurve, wenn zwei Tangenten %
und t2 und auf diesen die Beriihrungspunkte P,' und P2 gegeben
sind.

Konstruktionsgang:

Man teilt die Strecken zwischen dem Tangentenschnittpunkt und
den Beriihrungspunkten in gleiche Teile ein und bezeichnet. die
Teilpunkte im éleichen Unfahrungssinn, Dann werden 1 mit 11,

2 mit 2' usw, verbunden und die Parabel als Hiillkurve gezeich-
net.

Beachten Sie dabei, daB die Kurve in den Beriihrungspunkten P,‘

und P2 in die Tangenten iibergeht.

Diese Konstruktion wird im Maschinenbau vielfach angewendet,
z.B. bei Ubergéingen an Lagerfiilen, Fundamentplatten, Ventil-
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tellern, Sie ist fiir jeden Winkel, unter dem die Tangenten ein-

ander schneiden, die gleiche.

Abb. 69 Parabeln als Hilllkurven

7.4 Hyperbel
Definition:

Die Hyperbel ist der geometrische Ort aller Punkte, deren
Absténde von zwei gegebenen festen Punkten eine konstante
Differenz haben.

Die festen Punkte sind die Brennpunkte F,] und Fz,

die konstante Differenz ist gleich der groBSen Achse 2a.

Die Hyperbel besteht aus zwel getrennten Kurvenédsten,
die zur Verbindungslinie der beiden Brennpunkte und zu
der dazu senkrechten 2. Achse symmetrisch sind.

Beschreibt man um den Mittelpunkt M einen Kreis durch beide
Brennpunkte, so kann man durch dessen Schnittpunkt mit den
Scheiteltangenten und dem Mittelpunkt zwei Gerade ziehen, die
sich den Hyperbelzweigen immer mehr nihern, ohne sie je zu er—
reichen, Sie sind Tangenten am unendlich fernen Punkte der Hy=-
perbel und heiBen A s ymptoten.

)
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EIAS, X
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Abb. 70 Hyperbelkonstruktion nach der Definition

Ubungen

22, Eine Stehlampe besitzt einen kegelfdrmigen Schirm, so dafl
sie einen Lichtkegel nach unten wirft, Was fir Kurven er—
zeugt dieser Lichtkegel auf den lotrechten Winden des Rau-
mes?

23, An einer Rundschleifmaschine muB die Reitstockspitze zum
Schleifen diinner Wellen abgesetzt werden (Abb. 71). Was fiir
eine Kurve entsteht dabei?

33chleifscheibe

e
SR
i

HKegel 1:20

Abb. 71 Abgesetzte Reitstockspitze
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24, In Abb, 72 ist ein Wiirfel in dimetrischer Darstellung ge—
geben., Diese Darstellungsweise lernen Sie ausfiihrlich im
3. Lehrbrief kennen.

Auf die Wiirfelseiten sind Kreise gezeichnet, Wahrend guf

der dem Beschauer zugekehrten Fldche der Kreis anndhernd

seine Form beibehdlt, erscheint er auf den anderen beiden
sichtbaren Flédchen als Ellipse. Zeichnen Sie diese Ellip=-
sen ein!

(Kantenlénge des Wirfels s = 50 mmy, 2 : D s ¢ =131 :0,5)

—
~
| B

0

“FOO
'

a

Abb, 72 Wirfel in dimetrischer Darstellung
(Bild 47)

25, In Abb. 73 ist ein VentilstdBel angegeben. Verbinden Sie
Teller und Schaft zwischen den Punkten A und B durch Para-
beln! Die Sitzfléchen verlaufen unter 450.
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Abb., 73  VentilstéBel ﬁﬁi—
(Bild 51)

26. Verbinden Sie die Punkte A und B des in Abb. 74 darge-
stellten Stangenkopfes durch Parabeln!

Abb. 74 Stangenkopf
(Bild 52)
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27. Schreiben Sie nach der Anleitung im "Normschrift-Lehrgang"
auf Seite 8 von den Buchstaben g, b, p, a, d, g, & und den
dazugehdrigen Wortern je 4 Zeilen mit der 3/4-mm~Plittchen—
feder in 6 mm Schrifthéhe und nit der 1/2-mm-Pldttchenfeder
in 4 mm Schrifthéhe mit Tusche und je 4 Zeilen mit Blei-
stift in 4 mm Schrifthdhe!

A 8. Rollkreiskurven-Konstruktionen
8.1 Allgemeine Erkldrung der zyklischen Kurven

Wenn ein runder Kdrper (Walze, Scheibe, Rad) auf einer Bahn

rollt, so beschreibt jeder Punkt seines Umfanges eine Kurve,

dieals Rollkurve bezeichnet wird, Praktische Bedeu-

tung haben vor allem im Maschinenbau fiir die Konstruktion der

Verzahnungskurven folgende Rollkurven:

1. die gemeine Radlinie ( Zyk 1 0o i d e ): Ein Kreis rollt
auf einer Geraden.

D

G
APE 5% %7

Abb. 75 Zykloide

|
|
|

2, die Aufradlinie (Epizykloide):
Ein Kreis rollt auf einem Kreis.

Abb., 76 Epizykloide
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3. die Inradlinie (Hypozykloide):
Ein Kreis rollt in einem Kreis.

Abb. 77 Hypozykloide

4, die Fadenlinie (Evolvente):
Eine Gerade wélzt sich auf einem Kreis ab.

Abb. 78 Kreisevolvente
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In den Abbildungen 75 bis 77 haben die Buchstabenbezeichnungen
folgende Bedeutungs

G = feststehender Grundkreis oder Leitlinie

R = Rollkreis

0 = Ausgangszustand

A = Ort des Anfangspunktes O des Rollkreises nach

einer bestimmten Rollstrecke

Bogen a,. = zuriickgelegter Weg des Rollkreises
nach der bestimmten Rollstrecke

Ag = Auftreffpunkt von Ar nach der bestimmten

Rollstrecke auf dem Grundkreis
In Abbildung 78 ist

6';1 = m1x1 ’
&ITZ = mA; usw.

Weitere Rollinien, die aber keiner nidheren Betrachtung unter—
zogen werden, sind Rollkurven, die im Inneren oder auBerhalb
des Rollkreises als verkiirzte und verlingerte Rollkurven kon-
struiert werden, und noch gndere Kurven. Da diese Rollkurven
in der Praxis aber kaum gebraucht werden, wird auf ihre Behand-
lung verzichtet. Sollten Sie aber eine derartige Kurve einmal
konstruieren miissen, so wird Ihnen dies an Hand eines techni-
schen Hilfsbuches keine Schwierigkeiten bereiten, wenn Sie die
hier behandelten Kurven beherrschen.

Der die Kurve erzeugende (rollende) Kreis wird als Ro 1 1 =
kreis, die feststehende Gerade als L ei t1linie, der
feststehende Kreis als L e i t k r e i s oder Grundkreis be-
zeichnet. Leitlinie und Leitkreis kann man auch als Rollbahn
betrachten.

Die Rollkreiskurven spielen bei der Verzahnung eine sehr grofe
Rolle, Heute wird fast ausschlieBlich die Evolventenverzahnung
angewendet. Wir wollen uns deshalb bei der néheren Betrachtung
der Rollkreiskurven auf die Evolvente beschrinken,
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8.2 Evolvente

Wir gehen von der Elementardarstellung in Abb. 78 aus und be-
trachten jetzt Abb. 79.

Denkt man sich den Durchmesser des Rollkreises einer Aufrad-
linie unendlich groB8, dann wird die Kreislinie eine Gerade,
d.h., der Rollkreis wird zur Tangente, die sich auf dem Leit-
kreis abwdlzt. Jeder Punkt dieser Geraden erzeugt dabei eine
Kreisevolvente. s

Man erh#élt die Punkte einer Evolvente, wenn man den Leitkreis
in eine (an sich beliebige) Zahl gleicher Teile einteilt, in
den Teilpunkten Tangenten an den Leitkreis zieht und auf den
Tangenten die entsprechende Zahl Teile abtrégt. Ist P der An-
fangspunkt, dann entspricht der Bogen P1' der Strecke PT. Beim
Abwidlzen der Geraden liegt Punkt 1 auf 1', und die Strecke v
entspricht dem Bogen l;"l\'. Punkt I ist also die Lage des Punk-
tes P nach Abwdlzen der Geraden um 1/12 des Leitkreisumfanges
und damit ein Punkt der Evolvente. In gleicher Weise werden
deren weitere Punkte II...XII bestimmt.

Die Kreistangenten sind gleichzeitig die Nor ma l e n der
Evolvente in den entsprechenden Punkten., Die Tangente in 7' ist
z,B. die Normale in VII. Die Schnittpunkte der Normalen sind die
Krimmungsmittelpunkte der Evolvente.

Die Evolvente erzeugen Sie, wenn Sie einen Faden um eine Schei-
be legen und diesen festhalten. Der Endpunkt P (Bleistift)
zeichnet dann beim Abwickeln des straff gespannten Fadens die
Evolvente (Fadenlinie),
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(Bild 59)

Konstruktion der Evolvente

Abb. 79

a/uabuny

6 O U &
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8.3 Konstruktion der Evolventenverzahnung

Ein Zahnrad hat allgemein das Aussehen nach Abb. 80 (Stirnrad)

Kopfkreis

Teilkreis

Abb. 80 Zahnradbezeicunungen

Das Verndltnis —,1[7— ist der Modul m

Der Teilkreisdurchmesser d° wird errechnet aus

d, =z .m (z = Z#éhnezahl)
ZahnkopfhShe ist allgemein k. = m
Z.n
Die Zahnflanke ist ein Teil einer Evolvente, deren Konstruktion
jetzt gezeigt wird (Abb., 81).

[}

ZahnfuBhdhe ist allgemein hf



Teilkreis do
!\fuﬂkreis dy
-+ = < 5
i t
ts
Abb. 81 EKonstruktion der Evolventen-Zahnflanke
(Bild 60)
z = 16 m=28
do =m, z =128 mm
dk=m.(z+2) = 144 mm

dp=m .(z = 2,332) = 109,34 mm

Von dem auf dem Teilkreis liegenden Punkt P aus wird unter dem
genormten Eingriffswinkel 20° die sogenannte Eingriffslinie
gezeichnet. Vom Mittelpunkt M des Teilkreises wird auf die Ein-
griffslinie das Lot gefdllt; sein FuBpunkt ist O. Um M wird mit
dem Radius MO der Leitkreis fiir die Evolvente gezogen. Auf dem
Leitkreis werden in gleichen,beliebig groBen Abstédnden die Teil-
punkte 1,2,3 in der einen und der Punkt 1' in der anderen Dreh-
richtung festgelegt. Durch diese Punkte werden die Tangenten
TR t3 und t,]' an den Leitkreis konstruiert.
Dann wird von 1 aus auf t, die Entfernung 0P + 0T abgetragen,
von 2 aus auf t, die Entfernung 0P +2 .07,

von 3 aus auf %, die Entfernung OF + 3. 07,
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von 1' aus auf t,' die Entfernung OF - OT' usw.

Man erhilt dadurch die Evolventenpunkte I, IT, III ... und I'...
Zwischen Leitkreis und FuBkreis wird die Flanke als Tangente an
die Evolvente im Punkt I' weitergefiihrt, Am FuBkreis wird sie

gerundet.

Als Niéherung kann zwischen FuB- und Kopfkreis um O mit Radius OP
ein Bogen geschlagen werden.

Ubungen

28, Ein Kreis mit dem Radius r = 40 mm rollt auf einem Kreis
vom gleichen Radius ab, ohne zu gleiten., Stellen Sie die
Aufradlinie her! Sie heift He r 2z 1 i n i e oder
KEardioide.

29, Zeichnen Sie ein Zahnrad mit Evolventenverzahnung bei:

Z#hnezahl 15, Modul 12, Eingriffswinkel 20°,
Zahnkranzdurchmesser 127 mm, Nabendurchmesser 60 mm,
Bohrungsdurchmesser 30 mm, Keilnutbreite 10 mm,
Keilnuthdhe (Bohrung + Keilnut) 35 mm,
Lésungen
5. a) Lésung Abb, 82
Konstr.-Beschreibung:

Die Léngen von Gegen- und Ankathete im rechtwinkligen
Dreieck erhalten Sie nach folgender Beziehung:

_ Gegenkathete
tan« = I&atﬁefe

Aus der Tabelle der Winkelfunktionen entnehmen Sie den

Wert
tan 36° = 0,727 = 22727
Wird dieser Bruch mit 100 erweitert, so ergeben sich
Gegenkathete B0 = 72,7 mm
Ankathete B =100 mm



b

~
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Die Ankathete wird als Schenkel AB des gesuchten Winkels
von 36° aufgezeichnet. Die Gegenkathete mit 72,7 mm Lén-
ge wird in B senkrecht zu I8 errichtet. Bs ergibt sich
der Endpunkt C. AC ist der zweite Schenkel des gesuchten
Winkels BAC =~ 36°,

Lésung Abb. 83
Konstr.=Beschreibung
Der Kreis von 360 mm Umfang hat den Radius

r=r—?n=r—m3f’°?m = 57,3 m~ 58 mn

Man zeichnet einen Schenkel des gesuchten Winkels. Um den
Scheitel A wird mit r = 58 mm ein Bogen geschlagen. Er
schneidet den Schenkel in P, Um P wird mit r = 36 mm

(1 mm = 1°) ein weiterer Bogen geschlagen, der den er-
sten Bogen in C schneidet. TX ist der zweite Schenkel des
gesuchten angendherten Winkels von 36°,

C

72,7

>3
A r 700 B

Abb, 82 Mit Hilfe des Tangenswertes
(Bild 73) gezeichneter Winkel
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C.
‘3%
$
~36°
A
Abb., 83 Mit Hilfe eines Kreises von 360 mm
(Bild 74) Unfang gezeichneter Winkel

6. Losung Abb. 84

a) treibende Scheibe: Umschlingungswinkel = 180°+2,8%=196°
getriebene Scheibe: Umschlingungswinkel = 1800—2.8°=164°
Der Tinkel' zwischen den senkrechten Mittellinien und den
Normalen zu den Tangenten wurde durch Messung (80) fest-
gestellt.

b) Die Lénge der Tangenten betrdgt in der Zeichnung
t,~ 49,5 mm, das entspricht einem Abstand der Beriihrungs-
punkte von 990 mm,

Abb. 84 Transmission (duBere Tangenten
(Bild 75) an zwei Kreise) i 1 : 20
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7. Losung Abb. 85
Umschlingungswinkel = 180° + 2.33° = 246°

Die Winkelmessung zwischen senkrechter Mittellinie und
Normale zur Tangente ergab 33°,

Abb, 85 MTransmission (innere Tengenten
(Bild 76) an zwei Kreise) M 1 : 20

8., Siehe Normschriftlehrgang
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10. a) 90° + 45° = 135°
b) Ldsung Abb. 87
Konstr.-Beschreibung:

Die Parallelen zu den Winkelschenkeln im Abstand von
r =-25 mm schneiden sich in M, Punkt M ist der Mittel-
punkt des AnschluBbogens.

re——45:

&« &

N
X_p/\/p
G50

Abb., 87 Blechschablone
(Bild 78)

50

11. Losung Abb. 88

B, und B, liegen auf den Verléngerungen von NM; und Mﬂg
liber k; und M, hinaus.

Abb, 88. Zwei Kreise, von einem dritten umhiillt
(Bild 80)
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12. Losung Abb. 89
Konstr.-Beschreibung:

Zuerst werden alle Mittellinien gezeichnet: Mittellinie der
Rohrleitung, senkrecht dazu eine littellinie, auf der im Ab-
stand a = 270 mm : S5/= 54 mm Mq als Mittelpunkt des Aus-
gleichbogens festgelegt wird.

Un M1 wird mit‘r1 =185 mm ¢ 5 = 37 mm die Mittellinie des
Ausgleichbogens geschlagen. Die Mittelpunkte der kleinen
AnschluBbogen werden durch die Parallele zur Rohrleitungs-—
mittellinie im Abstand T, = 100 mm : 5 = 20 mm und den Bo-
gen um hH mit T, + T, gefunden. Zum Zeichnen der Rohrlei~
tung werden zur Mittellinie beiderseits im Abstand

d _ 80 mm
5=

und (r2 - 8 mm) und um M, mit (r1 + 8 mm) wnd (r1 -8 mm).

B, liegt auf M;ﬁ;. B, ist Fulpunkt des Lotes von M, auf die
Mittellinie der Rohrleitung. Die Entfernung der Endflensche
der geraden Rohrleitung betridgt 1lt. Messung ¢ 91mm.5=455mm,

= & mm gezogen: um M, und M3 Bogen mit (rP+8 mm)

Abb. 89 Konstruktion eines
(Bild 81)Dehnungsrohres M 1:2
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13, a) Ldsung Abb., 90
Konstr.-Beschreibungs:
Um den Inkreis von d2 = 60 mm (Mittelpunkt Mi) wird ein
gleichseitiges Dreieck konstruiert (vsl. Vorbereitungs-
material Mathematik), dessen Winkelhalbierende sich in
Mi schneiden.

b

~

Die Schnittpunkte der Winkelhalbierendén mit dem Kreis
mit d1 = 80 mm sind die Mittelpunkte M der Abrundungs-
bogen (r = 10 mm) und SchraubenlScher (4 = 10 mm).

¢) Die Beriihrungspunkte ergeben sich durch Lote von M auf
die Dreieckseiten.

d) L ¢ Dreieckseiten werden gemessen: AB = BC = AC~104.mm

Abb. 90 Dreieckflansch M 1:2
(Bild 85)

14, Ldsung Abb. 91

Die Mittellinien der Nuten finden Sie durch Verbinden der
Bekpunkte eines regelmé@Rigen Zehnecks mit dem Mittelpunkt
der Nutenscheibe (in Abb. 91 nicht dargestellt!).



Abb. 91 Nutenscheibe M 1:2
(Bild 87)

15. Ldsung Abb. 92
Die vom AuBendurchmesser fiir die Zahntiefe t = 5 mm nach
dem Mittelpunkt verlaufenden Kanten liegen auf den Verbin-
dungslinien der Eckpunkte eines regelméd3igen Vierzehnecks
mit dem Mittelpunkt des Sperrades.

Abb. 92 Sperrad
(Bild 88)



Lésung der Archimedische Spirale

16. Ubungsaufgabe linksléufig

Technisches Zeichnen

» (Die Originalzeichnung hat die GréBe DIN A4)

MoBstab 7:1 | Abb. 93 T seress |
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17. Liésung Abb. 94
Die verlangte Nzherungskonstruktion (h gegeben) ist nur mit
Hilfe eines Sechsecks zu 18sen, da hier der Radius des Um~-
reises gleich der Seitenlinge und damit gleich dem Aus-—
gangsradius ist.

h _ 2 mm _
r=s=g5 = 'LG_ = 12 mm

Die Numerierung der Eckpunkte ist im Uhrzeigersinn vorzunehmen,
da die Spirale rechtsldufig sein soll. Die Seiten werden wie
folgt verlingert:

T2 iber 1 hinaus als Strahl I usw.

& h=72 L

Abb. 94 Rechtsliufige a.rchlmed.lsche Spirale
(Bild 90) M1 :2
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Technisches Zeichnen

( Die Originalzeichnung hat die GroBe DINA&)

Maflstab 71:1

| Abb. 97 |

Seite 88
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Abb. 98 Flansch
(Bila 91)
21, Siehe Normschrift-Lehrzang!
22. Der Lichtkeszel erzeugt Hyperbeln.
23. Die Schnittebene liegt parallel zur Mittellinie. Es ent-
steht demzufolge eine Hypsrbel.
24, Losung siehe Abb. 99.

Abb. 99 Wirfel in dimetrischer Darstellung
(mit Kreisen auf den FlZchen)



= 90 =

25. Lésung Abb. 100
Konstr.-Beschreibung

Der StéBel wird nach den in Abb. 73 angegebenen MaBen auf-
gezeichnet. Zur Konstruktion der {ilbergangsparabeln werden
die Lote von A auf BB und die Waagerechten von den beiden
Punkten B bis zum FuBpunkt der Lote — das heift also die
Tangenten der Parabeln - in die gleiche Anzahl Teile ge-
teilt. Die Anzahl ist beliebig, 4 bis 6 geben geniigend Ge-
nauigkeit. Die Teilpunkte werden im gleichen Umlaufsinn nu-
meriert. Gleich numerierte Teilpunkte verbinden Sie riteinan~
der (1 mit 1%, 2 mit 2' usw.). An die Schnittpunkte dieser
Verbindungslinie zeichnen Sie die Parabel als Hillkurve
(vgl. Abb, 69). Die Beriihrungspunkte A und B waren gegeben.

M

Abb., 100 Ventilstofel
(Bild 93) M1:2

26. Losung Abb. 101
Konstr.-Beschreibung:

Die Aufzeichnung des Stangenkopfes nehmen Sie nach den ge-
gebenen MaBen vor. Als Tangenten-der gesuchten Parabeln er-
halten Sie

die Tangenten durch A an den Bogen mit r = 40 nm und
die Verlidngerung der Stangenkonturen iiber B hinaus.
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