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Yorwort.

Die ,,Getriebe der Werkzeugmaschinen‘* erscheinen in drei in sich abgeschlos-
senen Teilen. Das erste hier vorliegende Heft behandelt den Aufbau der Getriebe
fiir gleichméBige Drehbewegungen im Antrieb und Abtrieb; das zweite Heft wird
den Aufbau der Getriebe fiir die iibrigen Bewegungen, wie geradlinige Bewegungen,
Schaltungen usf., bringen. Wéihrend diese beiden Hefte nur vom'getrieblichen
Aufbau sprechen, also von den Bewegungen und Geschwindigkeiten, wird
in dem letzten Heft die Anordnung, die Ausfithrung und die Bestimmung der
Abmessungen der Getriebe gezeigt und an vielen Beispielen durchgerechnet.

I. Einleitung.

Die Richtung der Drehbewegung wird gekennzeichnet durch den Drehsinn:
die Drehung im Sinne des Uhrzeigers wird als positiv, also mit -+ bezeichnet,
die entgegengesetzte als negativ, also mit —.

Die GroBe der Drehbewegung wird durch die Zahl der Umdrehungen in einer
Minute angegeben; die Drehzahl = besitzt daher die Einheit
Umdrehungen je Minute oder mit den genormten Kurzzeichen +’¢1//,L\7
U/min. Ist d; der Durchmesser in mm einer Scheibe 1, die [ A

\

sich mit n; U/min dreht, so wird die Umfangsgeschwindigkeit M
dieser Scheibe dy-mmy . dyomomy v\ i S/
vy = e m/min == 100060 m/fs. (1) 7 2 2\ -

Werden nun zwei Scheiben 1 und 2 (Abb.1) mit den Durch- 7% \\;s/ ¢
messern d; und d, aneinandergepref3t, wobei die Drehbewegung L
der treibenden Scheibe 1 ohne Verlust auf die Scheibe 2 iiber- AP0,k Relbschelbe 1
tragen werde, so miissen an der Beriihrungsstelle die Um-

.1 . . . dys7mn dy-m-n
f — — % 1 % 2.
angsgeschwindigkeiten gleich groB sein, also v; = v, 1600 1000 >
d, - ny, = dy - my und nach Umformung:
U = dil =2 oder bei Beriicksichtigung des Drehsinnes: & — 4 = m), (2)
2 (G dy 7y

Man bezeichnet diesen Bruch als ,,Ubersetzung 4 und versteht darunter das
Verhiltnis des treibenden Durchmessers zum getriebenen Durch-
messer oder das Verhdltnis der Abtriebsdrehzahl zur Antriebs-
drehzahl.

Ein anderes MaB fiir die Drehbewegung ist die Winkelgeschwindigkeit w.
Sie bedeutet den in der Zeiteinheit durchlaufenen Winkel (gemessen im Bogen-
maB auf dem Kreise mit dem Halbmesser 1). Die Winkelgeschwindigkeit o ist
also — wie die Drehzahl — ein reines Zeitmaf, allerdings meist mit der Ein-
heit 1/s. Die Umfangsgeschwindigkeit einer Scheibe mit dem Halbmesser
(in mm) bzw. dem Durchmesser d wird dann:

rew d-w

”:T@:z—oﬁﬁm/s' (3)
, . ) dow _ demen
Durch Gleichsetzen mit (1) erhdlt man: 5000 — 1000~ 60 °
TN 30w .
w =5 s oder n = — U/min . (4)

1*



4 Getriebe mit einer Enddrehzahl.

Die Ubersetzung wird demnach auch = g— ()
1
SchlieBlich wird die Zeit fiir eine Umdrehung:
T = L min baw. 05 oder " min bzw. L (6)
n n 30-w )

1. Beispiel. Eine Scheibe mit d = 400 mm macht » = 300 U/min. Wie groB ist die
Winkel- und Umfangsgeschwindigkeit und die Umlaufzeit?
7+ 300 400 -7 - 300

. . : _ — -1, = T
Lésung: Nach (4) wird o = 30 31,4s1; mnach (1) v 100060 6,28 m/s
400 60
oder nach (8) v= 3000 31,4 = 6,28 m/s und nach (6) T = 500 = 0,2 s.

Mit den Getrieben werden Leistungen iibertragen, die in PS oder kW gemessen
werden. Ist N; die Leistung im Antrieb, N, die Leistung im Abtrieb, so wird

E.Nz = 77 * Nl' (7)
7 ist der Wirkungsgrad des Getriebes, eine Zahl kleiner als 1, da ein Teil der

hineingeleiteten Leistung durch Reibung im Getriebe verloren geht. Leistung ist
Kraft mal Geschwindigkeit, also (v in m/s)
P.v

P.
NP,S’——'——',Y—E)’U oder Nk‘W: —1"0—2—- (8)

Demnach wird also auch P-d, -7 n, = P-dy-7w-nyoder P- 27 -7w-ny = P-27,-7- n,.
P . rist das Moment M (Kraft mal Hebelarm). Setzt man diesen Wert ein, so
erhilt man ohne Beriicksichtigung der Verluste: M, - n, = M, - n,
M, mn,

S, ®)
Die Ubersetzung « ist also auch das Verhaltnis des treibenden zum getriebenen
Moment. Das Moment soll im folgenden stets die Einheit cm - kg haben. Aus
einer gegebenen Leistung N errechnet sich das Moment nach (8) zu:

M=71620-2 (NinPS) oder M =974002 (NinkW).  (10)
Die Gleichungen (10) sind fiir die Berechnung der Getriebe von besonderer Be-

- deutung. Sie zeigen, daf gleiche Leistung durch eine

s\ gréBere Drehzahl und ein kleineres Moment oder auch
so00}- N=tBS umgekehrt erreicht werden kann. Betrigt z. B. bei
4a00|- einer Scheibe mit d = 400 mm die zu iibertragende
3000\ Leistung 4 PS, so zeigt Abb. 2 die gegenseitige Abhingig-
20001 keit von Moment und Drehzahl. Da der Durchmesser
1000 der Scheibe unverdnderlich ist, wichst die Umfangs-

kraft P — Riemenkraft, Zahndruck — in dem gleichen
MaBe wie das Moment. Aus Abb.2 folgt demnach fir
Abb.2. Drehmoment abhingig den Entwurf der Getriebe, dafl die Drehzahl so hoch wie

von Drehzahl. maoglich zu halten ist, um zu kleinen Abmessungen und
leichten Ausfithrungen zu gelangen.

L+ 1 T
7 0 R w600 Ymin

II. Getriebe mit einer Enddrehzahl.

A. Zugmitteltriebe.

Zugmitteltriebe {ibertragen die Drehbewegung durch Reibung (Riemen, Keil-
riemen), durch Zahneingriff (Ketten) oder durch eine starre Verbindung (Koppel).
Bei diesen Trieben bleibt der Drehsinn unverédndert.

1. Riementriebe. Anordnung. Fiir die Ubersetzung gilt bei einfachen Riemen-



Zugmitteltriebe. )

trieben entsprechend Gleichung (2) = dil = :L—Lz, wobei u bis1: b sein kann. Soll
2 1
der Drehsinn geindert werden, muB der Riemen gekreuzt aufgelegt werden. Haufig

werden die Maschinen iiberein Deckenvorgelege angetrieben : zweifacherTrieb(Abb.3).
Fiir die Wellen I und II gilt dann: n, = LY n,. Fiir die Wellen IT und III ent-

d2
sprechend: n, = g—s 7y, worin ng = ny. Durch Einsetzen erhilt man:
4
dl d3
Ty = ('l? ) (Z— M- (11) Tretbschetbe

Riementriebe werden auch
eingebaut, wenn die Wellen nicht
gleichachsig laufen. Kreuzen sich
die Wellen unter 90°, so erhilt
man einen ,halbgeschrankten‘ Getrieb Scheibe

7y Trieb (Abb.4), bei dem e ,.\, mamgeschrink-
Abb. 3. Zweifacher Riementrieb. =0,1...0,2bund €y = 0,5...0,6b ter Riementrieb.
ausgefiihrt werden muf}. Die
Scheiben sollen hierbei zylindrisch sein und die Scheibenbreiten b, reichlich,
etwa 1,4b + L cm. Mit Hilfe von Leitrollen werden Antriebe nach Abb.5 aus-
gefiihrt.

Fiir offene Triebe gilt: das
ziehende ,,Trum® liegt unten;
die getriebene Scheibe ist ballig,
die treibende zylindrisch; senk-
recht iibereinanderliegende Schei-
ben sind zu vermeiden.

Den Achsabstand A eines
Triebes mit der groBen Scheibe d,
und dem Durchmesser der klei-
nen Scheibe d; fithre man bei
offenen Trieben mindestens mit
Apin =10 ]/b -dy, > 4d,; aus, so
daB der Umschlingungswinkel
bei der kleineren Scheibe mog-
lichst grof wird — nicht unter
120°. Bei gekreuzten Riemen
soll Amin > 20 - b sein.

Die Riemenléange L errech- Abb. 5. Riementrieb mit Leitrollen.
net sich bei offenen Trieben zu

(/dg-——dk‘)z
dy + di 2
L=24 ta(®T% 2 (12)
und bei gekreuzten Trieben zu
—wl
2
L=2d (™58 405 (13)
Der Gesamtwirkungsgrad einer Triebwerksgruppe — also Riemen- und

Lagerverluste — betrigt im Mittel 0,9 ... 0,95. Geschwindigkeitsverluste durch
Dehnungs- und Gleitschlupf etwa 0,5...1,59%, bei geniigender Vorspannung.
Spannrollen (Abb. 6) werden angeordnet, wenn der Umschlingungswinkel
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oder Achsabstand zu gering wird. Sie liegen am losen Trum, sorgen fiir gleich-
méBige Vorspannung und gleichen die Riemenldngung aus. Man wihle die Spann-
rollendurchmesser moglichst gro und lege die zylindrische Spannrolle nicht zu

nahe an die Riemenscheiben. Abstand a; >

28

dk+dc

, bei geringerem Abstand

@,. Zur Bestimmung der Riemenldnge, der kael usf. ist es am einfachsten,

den Riementrieb mit Spannrolle maBstdblich aufzuzeichnen.

Abtried

wmreé

20 m/s.
gilt (12).

Abb.
Spannrolle nlllc |} 8

Abb. 5. Rollenkette.

der Scheiben (Abb. 7).

Der Keilriemen liegt mit den Flanken an den Rillenwénden
Mit Gleichung (2) errechnet man fiir die
Ubersetzungen die Nenndurchmesser der Scheiben.
Die Verwendung von Keilriemen ermoglicht Uber-
setzungen bis 1: 10. Der Achsenabstand der Rillen-
scheiben sei etwa Ay, =>dy, so daB der Um-
schlingungswinkel der kleineren Scheibe mindestens
120° wird. Die giinstigste Umfangsgeschwindig-
keit liegt zwischen 5 und 15 m/s bis hochstens
Fir die Berechnung der Riemenlidnge
Zum Aufbringen des Riemens und zum

g
' 8
S§
ST

3

Abb. 7. Keilriemen
liegt in Rille.

Ausgleich der Dehnung sollte eine Welle nach zwei Seiten verschiebbar sein.
2. Kettentriebe. Fiir die Kettentriebiibersetzungen sind statt der Durchmesser

die Zihnezahlen der Kettenrider
einzusetzen in (2).

e
- (14)
Zéhnezahlen unter 15 sind zu
vermeiden, als Grenziibersetzung
gilt 1:7.

Die Kettentriebe konnen als
Rollenketten (Abb. 8) oder als
Zahnketten (Abb. 9) ausgefiihrt
werden. Wahrend die Rollenket-
ten im Werkzeugmaschinenbau
mehr fiir Vorschub- und Schalt-
getriebe eingebaut werden —

Umfangsgeschwindigkeit bis
4...5m/s —, eignen sich die
Zahnketten bei gerduschlosem

Lauf auch fiir die Ubertragung groBerer Krifte und héherer Umfangsgeschwindig-

keiten.

Abb. 9. Zahnkette.

wird der Teilkreisdurchmesser

dy = —

F

il |i|||
e

. 180°

sin ——
4

Der Achsabstand der Kettenrider sei mindestens Aum > dy —I—%—dk.

Es ist zu beachten, daB die
Linge der Kette ein ganzes
Vielfaches der Teilung ¢ wird
(Teilung ¢ = Mittenabstand der
Rollen 4 und B in Abb. 8).
Auch die Abmessungen der
Kettenrdder sind auf Grund der
Teilung zu bestimmen. In Abb.9

(19)



Ridertriebe, festgelagert. 7

d
und B; = ¢t — 7}3; R, = 2¢t— %, wenn d g der Rollendurchmesser ist. Gleichung

(15) gilt auch fiir die Zahnkette. Die Anzahl Z der Kettenglieder wird bei einem
Achsenabstand 4 A ozt —z\2
Z=27+T—|—< 27:)'7' (16)

Zum Ausgleich der Kettenlingung sei ein Kettenrad um etwa 2 ¢ nachstellbar.
Senkrecht iibereinanderliegende Kettenrdder sind zu
vermeiden.

3. Koppeltriebe. Eine weitere Ubertragungsméglich-
keit der Leistung ohne Anderung der Drehrichtung
bieten die Koppeltriebe, von denen der bekannteste
die Parallelkurbel ist (Abb.10). An- und Abtriebswelle
laufen mit gleichem Drehsinn und mit gleicher Dreh- Abb. 10. Parallelkurbel.
zahl. Zur Uberwindung der Totpunktlagen muf} eine
weitere um 90° versetzte Koppel angebracht werden (Anwendung siehe Bd. 2).

B. Ridertriebe, festgelagert.

4. Reibradtriebe. Bei den Reibradtrieben wird die Bewegung lediglich durch
Reibung von einem Rad zum anderen iibertragen. Ist P, die Umfangskraft, u die
Reibungszahl und P, der radial wirkende Anpressungsdruck, so wird

P,=p- P, (17)

Bei den idlteren Bauarten beschritt man den Weg, die Reibzahl x moglichst
groB zu erhalten durch Wahl geeigneter Werkstoffe : Leder, %
Papier usf. Neuere Bauarten mit gréBerem Anpressungs- + N
druck und kleinerer Reibungszahl zeigen giinstigere ;/ Wi I
Wirkungsgrade (... 95%). - )

5. Zahnradtriebe!, Anordnung und Ubersetzung. \ l*//' l//
Gleichlaufende Wellen werden durch Stirnrdder verbun- 7 —
den (Abb.11). Bezeichnet man den Abstand von Mitte Apb.11. Stirnrad 1 treibt
Zahn bis zur Mitte des nichsten als Teilung ¢ und den Stirorad 2.

Durchmesser, auf dessen Umfang die Teilung gemessen wird, als Teilkreis-
durchmesser d,, so besteht mit der Zihnezahlz, eines Rades 1 die Beziehung:
do, -7t =2, -t oder d, = Ftr— z,. Fiihrt man den ,,Modul® m = 72— ein, so wird
-~ auch d,, =m-z. (18)
s \(?EC.\ - Fir die Ubersetzung zweier
(Hh- ™0 s dor Badon ot mot ;
Zf\f/éf//i \ kidmmender Rider, die na uri Tzf—ﬂ—g_lv_kj,
1

-

& ) gemil de"n gleiche:n Modu N8 A L/
\ / haben miissen, wird dann A 7 »\]1[ =g
Z,\;r/‘ nach (2) V4
Abb, 12. g T G0 = (19)
Stirnradtrieb mit Zwischenrad. Ny do, PA

N . Abb. 13. Zweifacher Stirnradtrieb.
Es verhalten sich also die

Zihnezahlen oder Teilkreisdurchmesser umgekehrt wie die Drehzahlen.
Bei der Ubertragung der Drehbewegung durch Stirnrdder wird der Drehsinn

geiindert. Soll er gleich bleiben, so muB ein Zwischenrad eingefiihrt werden

(Abb. 12). Die Ubersetzung zwischen dem treibenden Rade 1 und dem getriebenen

Rade 3 bleibt erhalten, da zwischen Welle I und II: u, = Z—l und zwischen Welle IT
2

¥4 ¥4 .
und ITT: u, = 2, also u = %y - Uy = — -2 = > ist.
27 2 1 ™27 2, 24 2y

1 Niaheres iiberSZa,hnréder s. Heft 47.
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Werden jedoch auf Welle II zwei Réder 2 und 3 angeordnet (Abb.13), so
wird zwischen Welle I und II: u; = —Z—l—, zwischen Welle IT und III: u, = ?; und
2 4

demnach die Gesamtiibersetzung

u=u1-u2=z—:~2—z=%. (20)

Man bezeichnet diese Anordnung, bei der der Drehsinn der Antriebswelle
unverdndert bleibt, als ,,zweifachen Trieb‘. Die Wechselrider an der Drehbank
und bei dem Teilkopf bilden meist einen derartigen Trieb.

An der Drehbank verbinden sie die Arbeitsspindel mit der Leitspindel. Durch
Auswechseln der Rider erhilt man die verschiedenen Vorschiibe beim Gewinde-
schneiden. Auch hier gilt » = ? . %"— = —:?— {(n; = Drehzahl der Leitspindel und

4 'a
ng = Drehzahl der Arbeitsspindel)? Nun mufl die Leitspindel mit ihrer Steigung
8t; je Umdrehung der Arbeitsspindel % Umdrehungen ausfithren, um den ge-
1

wiinschten Vorschub — gleich Gewindesteigung Sf, — zu erreichen. Es wird
2, 2 St,

demnach auch % = R T (siehe auch Beispiel 20).
e~ T = Am Teilkopf werden die Rider zum ,Differential-
/ //[4\.\‘7://_ fa \\\ teilen*, bei dem die Teilspindel neben der Schaltung von
/ L _# 4%__ ﬂ_\ | Hand noch eine Zusatzdrehung erhilt, und zum Spiral-
\—\'\Z\, LA <\ 4 /7_ /| frisen benstigt. (Genauere Angaben siehe Werkstatt-
AN \i//gz\j: "/ biicher Heft 4, Wechselriderberechnung und Heft 6, Teil-

kopfarbeiten.)
Die Anordnung der Réder z, ...z, kann auch eine
,riickkehrende‘ sein (Abb.14), bei der die Welle I zu
einer lose laufenden Buchse auf Welle ITII wird. Auch fiir
das riickkehrende Réaderwerk oder , Vorgelege* wird
e W
PN :
Man wihlt diese Anordnungen mit 4 Ridern, um groBe Ubersetzungen zu
iiberbriicken. Der Drehsinn wird bei den Vorgelegen nicht geéindert.
Die Ausfithrung der Stirnrdder mit Schrig- (Abb.15) oder Pfeilverzahnung
(Abb. 16) andert nichts an den Ubersetzungsverhiltnissen.
Fiir Stirnrider kénnen die Ubersetzungen 1: 4 und 2: 1 als Grenzen
angesehen werden, die man nach Moglichkeit einhalten
| sollte. Kleinste Zahnezahlen: etwa 16 Zihne. Diese
=3 Angaben gelten besonders fiir den Einbau der Zahn-
3" rider in Rédderwechseltriebe. Bei letzten und langsam-
%] laufenden Rédern (z.B. Ritzel-Planscheibenrad usf.)
= b~33'= werden die Grenzen oft weit iiberschritten. Der Wirkungs-
grad eines Rédertriebes betrigt bis etwa 97%.

’ — ]
L] T AT TYTITI
4L \m+ 5

Abb. 14. Riickkehrender Stirn-
radtrieb (Vorgelege). U= Uy - Uy =

Abb. 15.

. . . Abb. 16.
Schrigver- Der Achsenabstand A errechnet sich bei Stirn- pieilverzahnung

zahnung. .
Amuneg. pidern aus:

A= (a4 2) = [ +da), (21)

AuBerdem ist fiir den Einbau der Rader oft der Kopfkreis, also der Auflendurch-
messer dg, und der FuBlkreisdurchmesser d; von Wichtigkeit. Es wird:

dg =m(z+2) und df=m(z—2,5). (22)
Seltener als die auBenverzahnten Réder werden innenverzahnte eingebaut
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(Abb.17). Auch hier ist 4 = % Der Drehsinn bleibt aber erhalten. Der Achsen-
2
abstand zwischen Welle I und II wird:
1

A="2(n—2) =5, —d,). (28)

Kegelrader tbertragen die Bewegung zwischen zwei sich unter einem
Kreuzungswinkel § schneidenden Wel-
len (Abb. 18). Fiir die Ubersetzung
gilt, wenn 6, und §, die halben Teil-
kegelwinkel der Réder darstellen,
also 6 = d; + d,:

A o, sind
N,y 2y do, sin &,

(24)

Meist ist der Kreuzungswinkel ¢ und

Abb.17. Swrmragtrieh mip Qi€ Ubersetzung u gegeben. Dann

Innenverzahnung. folgt fiir den einen Winkel:
tg 8, = #%s—é und den anderen d, = § — J;. (25)

Bei 6 = 90°, vereinfacht sich (25) zu: tgd, = u. (26)

Der Kopfkreisdurchmesser wird dy, = do, + 2 m - cos 4;.

Kreuzende Achsen, die sich nicht schneiden, verbinden Schraubenrdder
(Abb.19). Ist der Kreuzungswinkel der Achsen o« = 180° — (8, + f,), worin f,
und B, die Schrigungswinkel der Schraubenrider 1 und 2 sind, so wird

7 _ dosinfy _ (—my)
u__z;_dogsinﬁ.z— ny (27)

Abb. 18. Kegelradtrieb.

Die Ubersetzung ist daher nicht nur von den Durchmessern, sondern auch von
den Schrigungswinkeln abhingig.

Zur Berechnung muBl eine der
GroBen doy, dogs fy und B, gewihlt "’”7"9772)/"‘\

>
werden, wobei auch dy = doy oder ] ‘ bt
B, = P, gesetzt werden kann und RS _l
die Durchmesser oft durch den h \
Achsenabstand  festgelegt  sind. L ¥

Meist: kreuzen sich die Achsen unter [

900 (Abb 20). Dann wird die Uber- Abb. 20. Schraubenradtrieb
bei 90° Kreuzung.

setzung % = g”—‘ tgB,. Wahlt man
02
hier B, = f, = 45°, so wird u = %ﬁ Oder wenn man die Durchmesser gleich
02
groB ausfithrt, also do, = d,,, so wird = tgf,. Wirkungsgrad 7~ 0,8. Uber-
setzung nur ins Langsame bis w~ 1: 4.

Schneckentriebe, die besonders fiir grofle Ubersetzungen an kreuzenden
Wellen geeignet sind, bestehen aus der schraubenférmigen Schnecke und dem mit
Zahnen versehenen Schneckenrade. Ist die Schnecke eingéngig, so wird das
Schneckenrad bei jeder Umdrehung der Schnecke um einen Zahn weitergeschoben,

ist sie zweigingig, um zwei usf. Allgemein ist die Ubersetzung: » = Eg_’ (28)

Abb.19 Schraubenradtrieb.

worin g die Gangzahl der Schnecke und z, die Zéhnezahl des Schneckenrades be-
deuten. Gewohnliche Ubersetzungen liegen zwischen 1: 10 bis 1: 30, gehen aber
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oft weit dariiber hinaus. Der Wirkungsgrad der Schneckentriebe, einschlieflich
Lagerverluste, betrigt bei selbsthemmenden Schnecken # = 0,5, sonst # = 0,75
... 0,85,

In den Aufbauzeichnungen der Rédertriebe werden fiir die Stirnrider und
Kegelridder im folgenden Sinnbilder nach den Vorschldgen des Getriebeausschusses
beim AWEF. benutzt. Und zwar fiir Réder, die fest auf der Welle sitzen, nach
Abb. 21, fiir Rader, die lose auf der Welle sitzen, nach Abb. 22, fiir Schieberider —
also achsig verschiebbar, aber durch eine Feder die Welle mitnehmend — nach
soitlar Abb. 23. AuBlerdem fiir Klauenkupplungen nach
Shveberdver Abb. 24 und fiir Reibkupplungen nach Abb. 25.
Bei den Reibkupplungen ist die bauliche Aus-
fihrung — ob als Kegelreibkupplung oder La-
mellenkupplung — nicht beriicksichtigt.

6. Zihnezahlrechnung. Bei den riickkehren-
den Réderwerken wie bei den spater behandelten
Réderwechseltrieben verbinden mehrere Réder-
paare zwei Wellen. Da fiir alle Riderpaare somit
ein Achsenabstand gegeben ist, so miissen
die Zihnezahlen zwei Bedingungen erfiillen:

fest lose

Abb. 21, 22. Abb. 23.

zi: = % und %‘_ (24 + 25) = A. Die Berechnung

- 4’ der Zihnezahlen wird verschieden, wenn die
R | Réderpaare den gleichen oder ungleichen Modul
Haiarkaplung Relbhugplung haben. Einige Beispiele sollen den Rechnungs-
Abb.24 Abb 25‘ gang erldutern.
N . a) Gleicher Modul. 4 Riderpaare mit
Abb. 21...25. Sinnbilder fur die Darstel- N
lung der Rader inA\{%eEghselgetrieben nach AuBenverzahnung haben die Ubersetzungen

—1—; i}g; -_;; —;— Es sind die Zshnezahlen zu
bestimmen. Dies geschieht am einfachsten an Hand des nachstehenden Musters:
A 23 25 %q
) 2 %g A
a 1 1 1 1
Ubersetzung . . . u=a-1 7 5| % 3
Summenzahl . . . . . s 2 2,5 3 4 addiere Zahler und Nenner
Zah L 120 wird gefunden aus 2.2,5-3-4 = 60;
almsunme o jedoch zu klein: gewahlt 120
Einheit . . . . . . . e| 60 | 48 40 | 30 | e= %
5 . | 60 48 | 40 30
Zihnezahlen . . . . . z—b %0 75 0 30 erhalt man aus a-e und b-¢

Sind die Ubersetzungen beliebige Zwischenwerte, so liBt sich eine durch s
teilbare Summe § nicht finden. Es ist dann auf dem Rechenschieber ein moglichst
nahekommender Wert zu suchen, wie das in spiteren Beispielen durchgefiihrt
wird. Auch dort ist es aber vorteilhaft, die Ubersetzung % durch einen Bruch
darzustellen, bei dem Zihler oder Nenner den Wert 1 hat.

Haben 2 Réiderpaare zwischen 2 Wellen Innenverzahnung und die Ubersetzungen

% und %, bei gleichem Modul, so gestaltet sich die Rechnung wie nachstehend:
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a | a ala | s | &
) 2 2y 2y 2 Zg
a 4 1 1 1 1 1
Ubersetzung . . u =5 | T s w .. ... izl 7 =
Differenz . . . . . d 3 5} s bzw. d 2,4 X 4 4

S bzw. D 7
Zahndifferenz D 90 “ 2 72 2 72
e ... .. 30 22* | 18 18
C oy D l . 30 22 18 18
Einheit . . . e =3 30 18 F e .. oo %0 £ 5

e-al 120 | 18 * genau 21,8
Zahnezahlen . . . 3| 30 | 108

Liegt schlieflich teils Innen-, teils AuBenverzahnung vor, und zwar bei drei Rider-

paaren Auflenverzahnung mit » = %; % ; % und bei einem Réderpaar Innen-

verzahnung mit u = %—, so wird die Rechnung wie obenstehend durchgefiihrt.

b) Ungleicher Modul. Fiir die Berechnung der Zihnezahlen bei ungleichem
Modul muf von dem Achsenabstand ausgegangen werden, da die Zahnsummen
jetzt verschieden werden. Zwei Réderpaare mit AuBenverzahnung haben z. B.

die Ubersetzung —21—5 und —;—, wobei fiir das erstere Ridderpaar m = 3, fiir das zweite
jedoch m = 4 ist. .

2 2g
A
1 1
Ubersetzung . . . . . . . U 55 5
Summenzahl . . . . . . . 8 3,6 4
Modul. .......... m 3 4 ] ) .
Iglei.nste"Za}hnezahl gewahlt Zny ig mufl fgl;geg‘zaf Wg:fdi ts § em-
ann wire . . . . . . . . 2
Mindestachsenabstand . . . Aun 160 = %— (23 + 24)
Gewihlter Achsenabstand . A 168 A=3’5v}ifo§{ﬂs§%;2'm2)’
Zahnsumme . . . . . . . N 112 84 |S= —2—”7‘4—
Einheit . . . . . . . .. e 32 21 TS
. 2 32 21
Zahnezahlen . . . . . . . 7b— gﬁ Gg

C. Radertriebe, umlaufend.
7. Grundgetriebe. Die bisher besprochenen Ridertriebe waren fest gelagert,
d. h. ihre Wellen oder Achsen lagerten in dem ruhenden Maschinenrahmen. Bei
den Umlaufridern — auch Planetengetriebe genannt — lduft jedoch ein Rad
um das andere. In Abb.26 z. B. sitzt ein Rad 1 auf der Achse 4, um die ein
Steg s umliuft. Der Steg s trigt in dem Punkte B ein zweites Rad 2. Das Rad 1
sei nun festgehalten, wihrend der Steg s im Uhrzeigersinne gedreht wird. Bei
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dieser Drehung muf sich das Rad 2 auf dem Rade 1 abwalzen. Sind die beiden
Réder gleich groB, so ist der Bogen C;D; auf dem Rade 1 gleich dem Bogen C,D,
auf dem Rade 2. Bei der Drehung des Steges s nach Stellung IT laufen diese
Bégen aufeinander ab, und D, kommt gegeniiber D;. Bei weiterer Drehung nach
Stellung ITI gelangt entsprechend E, gegeniiber ;. Vergleicht man diese
Stellung IIT mit der Stellung I, so erkennt man, daBl das Rad 2 genau die gleiche
Lage wie in Stellung I hat, d. h.: bei halber Umdrehung des Steges s hat das Rad 2
eine ganze Umdrehung gemacht. Verfolgt man die Drehung tiber Stellung IV
weiter bis wieder zur Stellung I, so hat nunmehr
Rad 2 zwei volle Umdrehungen gemacht bei nur
einer Umdrehung des Steges s. Dies erklirt sich
daraus, daB das Rad 2 sich erstens um sich selbst
dreht, d.h. um Achse B, und zweitens um die
Achse 4. Loste man die zwangsweise Verbindung
der Réader 1 und 2 — konnten also die Rader auf-
einander gleiten — so konnte man diese beiden
gleichzeitig ablaufenden Drehungen nacheinander
ausfiihren, indem man einmal den Steg s mit dem
Rade 2 um die Achse A dreht und dann nachher
das Rad 2 noch einmal um B bei stillstehendem
Abb.26. Stirnrad 2 lautt um Rad 1. Steg. Man bezeichnet die erste Drehung des Steges

um A4 gegen das ruhende Rad 1 mit 7,y (lies #, s
um eins), die zweite mit ng; (1, zwei um s), womit die Drehung des Rades 2
in bezug auf den sich bewegenden Steg s gemeint ist. Dann besteht nach unserer
Beobachtung die Gleichung fiir die Drehung des Rades 2 um die Achse 4 des
Rades 1, also gegen die ruhende Ebene gy, = ny, + 2,4, (29)

in Worten: die wirkliche Drehung des Rades 2 setzt sich zusammen aus der einen
Drehung des Rades 2 in bezug auf den Steg s und der
/ ™. weiteren Drehung des Steges in bezug auf das ruhende
/ \ / Gestell.
. - A%gﬁ \ Gilt dieser Satz nun nur fiir den vorliegenden
\ 3 ) Fall oder allgemein? In Abb.27 sind die Réder 1
N / \é 7[_ /" und 2 verschieden groB, Rad 1 sei wieder fest. Es
~ wird nun zunichst der Steg s um den kleinen Winkel x
T gedreht, so dafl der Punkt B nach B, gelangt. Denkt
Abb. 27. man sich hierbei die Gerade A B mit dem Rade 2 fest
verbunden, so wiirde sie bei der Drehung um « in die Lage 4,8, kommen, sich also
um den kleinen Winkel g gedreht haben. 4B und 4,B, schneiden sich in C, dem
Beriihrungspunkt der Teilkreise. Der Drehung des Steges s um den Winkel «
(nach obiger Bezeichnung 7,1) und der Drehung des Rades 2 um den Winkel § (ns5)
entspricht mithin eine tatsdchliche Drehung um den Punkt C' mit dem Betrage
des Winkels . (Den Punkt C bezeichnet man daher als den Drehpol, da sich die
wirkliche Drehung des Rades 2 um diesen Punkt vollzieht. Er fillt mit dem
Beriihrungspunkt der beiden Teilkreise zusammen.) Der Winkel y ist nun nach
dem Satz der Auflenwinkel in dem Dreieck AB,C *y =« -+ . Dividiert man
diese kleinen Winkel durch die Zeit d¢, in der sie durchlaufen wurden, so erhilt

man d% d ; -+ ;; Der in der Zeiteinheit durchlaufene Winkel ist nun aber die

Winkelgeschwindigkeit , die hier mit dem der betreffenden Bewegung ent-
sprechenden Zeichen versehen wird, also: wg 1 = was + ws1. Die Winkelgeschwin-
digkeiten stehen aber in dem gleichen Verhiltnis wie die Drehzahlen, so daB die
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Gleichung auch geschrieben werden kann: ngi1= ng, + n;1; das ist dieselbe
Gleichung wie bei (29).

Die mathematische Betrachtung der Abb. 27 bringt aber noch einen weiteren
wichtigen Satz. Es ist ndmlich <t AC4; = < BCB,; =9. Dann wird der Bogen

ﬂl =7,y =(r; + 1) f und BB, =r, -y = (ry 4+ 7r3) . Durch Division dieser

beiden Gleichungen erhélt man e L (30)
Ty [0 2 Ns 3
(wenn man statt der Winkel ihre Winkelgeschwindigkeit bzw. die Drehzahlen

einsetzt).

Mit Hilfe der Gleichungen (29) und (30) ist es nunmehr maoglich, die Drehung
des umlaufenden Rades gegen das ruhende Gestell zu errechnen. Die Aufgabe
lautet: Um ein feststehendes Rad 1 wird ein Steg mit #n; Umdrehungen gedreht.
Wieviel Umdrehungen macht das umlaufende Rad 2?2 Setzt man aus (30)

7 . . . ry 7
Ngg = —r—l-nsl in (29) ein, so wird ngq = o M1 + N1 = n,l(l +—rl>
2

Damit ist die Drehung zwei um s herausgefallen. Bezeichnet man nun die
Drehung n,, des Rades 2 einfacher mit »n, und die Drehung des Steges um Rad 1

mit ng, so erhdlt man die Gleichung n, = n, (1 —}--?) Oder wenn man statt der
2

Radien die Zahnezahlen einsetzt: 17, = n,(l + %) (31)
2

(Ist — wie in Abb.26 — r; = r,, so wird demnach n, = n; (1 + 1); ny = 2 n,,
d. h., wie auch beobachtet, macht das Rad 2 bei einer Umdrehung des Steges zwei
Umdrehungen.)

Die Gleichung 29 gilt aber nur, wenn der Drehsinn des Steges und des Rades 2
gleichgerichtet sind. Eine entgegengesetzte Drehung erhdlt man bei Innen-

verzahnung (Abb.28). Wird hier der-Steg s nach dem Uhr- P
zeigersinn gedreht, so dreht sich das Rad 2 entgegengesetzt. v N
Gleichung (29) lautet dann: 5,, — 5y, — n,;. (32) / g) )\
Fiir Abb. 28 errechnet sich nunmehr die Drehung des Rades 2 ( Y /
aus (32) und (30) zu: ‘ )
2 | AN S/
P (2—2 — 1/) . (33) ~

. s L Abb. 28.
Diese Uberlegungen wurden von Swamp in eine andere Feststehendes Rad 1

Form gebracht, die hiufig zur Berechnung von Umlauftrieben ¢ nen verzabnt.
benutzt wird, aber manchmal versagt. Swamp liBt die Bewegungen nachein-
ander folgen und rechnet fiir den Fall der Abb. 28 bzw.27 wie folgt: Es werden
zundchst das Rad 1, der Steg s und das Rad 2 fest verriegelt und das ganze Ge-
triebe um die Achse A gedreht, dann macht

Rad1l Rad 2 Stegs

1. Bewegung +1 +1 +1U

Nun kann sich doch aber Rad 1 gar nicht drehen, da es feststeht. Folglich muf}
Rad 1 ,,zuriickgedreht’ werden. Da aber Rad 1 mit dem Rade 2 kimmt, wird
sich dieses nach MaBgabe der Ubersetzung bei feststehendem Stege s mitdrehen.
Bei der Riickdrehung des Rades 1 erhélt man demnach:

Radl Rad2 Stegs

2. Bewegung —1 + —:—1— 0
2
Addiert man die Bewegungen 1 und 2 0 1+ A 1
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Bei einer Drehung des Steges macht Rad 2=1 + ;1— Umdrehungen, bei n; Um-

2

drehungen des Steges also 7, = n, (1 + %) Umdrehungen. Das ist das gleiche
2

Ergebnis wie in Gleichung 31.

2. Beispiel. Fir ein Ausbohrwerk (Abb. 29) soll der Bohrstahl 8¢ bei der Drehung der
Bohrstange § mit einem Vorschube s = 0,75 mm/U der Bohrstange vorgeschoben werden. Die
Spindel Sp habe eine Steigung » = 3 mm.

2 j‘g Losung. Der Umlauftrieb besteht aus dem feststehen-
. den Radel, dem wumlaufenden Rade 2 und der Bohr-

o ———_35p stange S, die hier den Steg fiir das umlaufende Rad 2 bildet.
Die Spindel Sp ist in der Bohrstange gelagert und trigt das

P Rad 2. Da das Gewinde eine Steigung von 3 mm hat, der

Stahl aber bei einer Umdrehung der Bohrstange nur um

0,75 mm vorgeschoben werden soll, so darf die Spindel bei
7

einer Umdrehung der Bohrstange nur 0’37 5

Abb. 29. Bohrstange eines Ausbobr- ausfithren. Der Drehung der Spindel Sp entspricht die

werkes mit unverinderlichem Vor- Drehung des Rades 2 und zwar die Drehung ngs (nicht

schub. etwa die Drehung n21 des Rades gegen das ruhende Rad!)

Also wird nach (30) ::—218=:—1 Da die Umdrehung der Bohrstange ns1 =1 und
s 2

= % Umdrehung

. .oz 1 18
= 80 wird P also z. B. 5 Zihne,

8. Riickkehrende Umlauftriebe. Hiufiger als die einfachen Umlaufriader werden
die rickkehrenden Umlauftriebe benutzt, etwa in der Ausfiihrung der Abb. 30, bei
denen der gedrehte Steg s die miteinander verbundenen Réder 2 und 3 trigt.
Rad 2 wilzt sich auf dem stillstehenden Rade 1 ab, Rad 3 kimmt mit dem Rade 4
und treibt dieses an. Wieviel Umdrehungen macht nun Rad 4 bei 7, Umdrehungen

. des Steges? Nach Gleichung 31 gilt fiir die Réder 1

) /1 \ /v,/‘\ . und 2 mit dem ‘Steg SNy = Mg (1 -+ %) oder wenn statt
! ! 2
( \ _%_ \\ der Drehzahlen die Winkelgeschwindigkeiten eingesetzt
\\\A‘x\/ Y Ai_ (//// werden: w, = w; <1 -+ %) Der Drehpol ist hierbei fiir
= Rad 2 der Punkt C. Das Rad 3 hat die gleiche Winkel-
geschwindigkeit wie das Rad 2, w; = w,. Zu dem Dreh-
pol hat der Punkt D des Rades 3 aber die Umfangs-
geschwindigkeit vy = (7, — 73) - w,. Diese Geschwindigkeit
mufl auch Rad 4 haben, das in D mit dem Rade 3 kimmt.

Abb. 30, Also vy = vg. Aus der Umfangsgeschwindigkeit errech-
Ruckkehrender Umlauftrieb. net, gich die Winkelgeschwindigkeit des Rades 4 zu

W, = Y Durch Einsetzen erhilt man dann

Nas

[ J 7
U RRREINRRRACIEEN - OCREEDMAR NG

[T

v, v (rg—13) 03 (rg—13) "1 To—T3 Ta—™N
(04—'_—-_4:—3: 2 3 == 1+—— ws=—_'_—'w8

Ts Ty Ty Ty T2 L Ts

7'22_7'273‘!‘7‘1’2—7‘173&) _72(7‘2_7’3"}‘7‘1)—7’17360

= = s .
TaTy ¢ TaTy
. . ToTy — 147, 7173
Nun ist aber r; + r, — 13 =14, und es wird w, =2*— 3w, =(1— 22| w;.
TaTy Ta* Ty

Setzt man statt der Winkelgeschwindigkeiten die Drehzahlen und statt der Radien

die Zahnezahlen ein, so erhdlt man: n, = ns(1 — :1_?) Zl ? ist aber die Uber-
2" % 2 “4

setzung der Zahnréder 1 bis 4, die mit % bezeichnet wurde. Demnach kann man

die Gleichung schreiben: ng = ns (1 —u). (34)



Ridertriebe, umlaufend. 15

In der Abb. 30 sind alle 4 Rider auBenverzahnt. Weitere Moglichkeiten fiir
die Ausfithrung ergeben sich durch den Einbau innen- und auenverzahnter Rider.
In der Tabelle 1 auf Seite 16 sind diese Fille mit ihren Gleichungen angefiihrt
Die Ableitung ist die gleiche, wie sie soeben fiir den einen Fall durchgefiihrt
wurde. Bei gleichverzahnten Réiderpaaren gilt Gleichung 34, fiir ungleich ver-

zahnte jedoch ng = ng (1 4 u). (35)
Nach Swamp kann man die Bewegung wieder dadurch ermitteln, dafi man
dem ganzen Getriebe zundchst eine Drehung im Uhrzeigersinn erteilt — 1. Be-

wegung — und dann Rad 1 als festes Rad in seine urspriingliche Lage zuriick-
dreht — 2. Bewegung. Fiir den Fall der Abb.30 wird also

Radl |Rad?2, 3 Rad 4 Steg s
1. Bewegung Rader verriegelt +1 +1 +1 +1
2. Bewegung | Steg s fest, Rad 1 zuriick| —1 +a B P 0
PA 2y %
Summe 0 1+ A 1 S 1
2 %y 24

oder bei n,U des Steges ny = n,( —A, 3)
% A

Die Umlaufgetriebe konnen auch mit Kegelridern ausgefiihrt werden. Der
Berechnung dieser Triebe ist der Fall b zugrunde zu legen, wie es Abb. 31, der
Ubergang vom Stirnrad zum Kegelradtrieb, verdeutlicht. In Tabelle 1
erscheint dann der aus 4 Kegelridern bestehende Trieb. Ein Sonder-
fall wird hier viel benutzt, bei dem die 4 Réder gleich groB8 werden
und somit das Rad 2 mit dem Rade 3 ein Mittelrad bildet. Da nun- - —
2.2 1 wird, so ist ng=me(1+1) = 2ns.

1 4

Die Berechnung kann man sich vereinfachen, indem man die Rader
der Getriebe in der gleichen Folge durchnumeriert wie in Tabelle 1, also das feste
Rad mit 1 bezeichnet usf., und dann die entsprechende Gleichung benutzt. Ein
negatives Ergeb-
nis bedeutet, dal

mehr % =
Abb. 31.

An- und Abtrieb Rl
entgegengesetz- a i s
ten Drehsinn f

|
==

haben. Fir die
Ermittlung des \'
Drehsinnes oder -7
zur Nachpriifung AbD. 32 o
kann man fol- Abb. 32/33. Drehsinnermittelung. APD- 34 eecubabmanme.
gende Regel an-

wenden: Den Berithrungspunkt C der Réder 1 und 2 (Abb.32) auf dem festen
Rade nimmt man.als Drehpunkt eines Hebels an. Der Mittelpunkt B des Rades 2
wird mit dem Steg nach rechts gedreht: iibertrigt man diesen Drehsinn auf den
Hebel in C, so dreht sich auch dieser im Uhrzeigersinn und mit ihm der Punkt D
des Rades 4, das demnach den gleichen Drehsinn zeigt. In Abb.33 ist Rad 1
groBer als Rad 4. Bei gleichem Drehsinn des Steges wird jetzt Punkt B den Hebel
um den Festpunkt C nach unten drehen und den Punkt D des Rades 4 nach oben,
also Rad 4 dem Uhrzeigersinn entgegengesetzt.

U
\s

NG\t
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3. Beispiel. Bei dem Stufenscheibentrieb nach Abb.34 soll vom Rade a ein Vorschub-
antrieb abgenommen werden. Zu diesem Zwecke soll zwischen der Stufenscheibe und dem
Rade a eine Ubersetzung u = — (1: 20), also im entgegengesetzten Drehsinn, erzeugt werden.

Losung. Um diese Ubersetzung zu erzielen, wird ein Umlaufridertrieb angeordnet mit
den Ridern b, ¢, d, e. Von diesen Radern sitzt Rad b fest am Maschinenrahmen, Rad ¢ und
Rad d auf dem Stege s, der hier von der Stufenscheibe gebildet wird, Rad e auf einer Hiilse,
auf der auch Rad a befestigt ist. Man numeriere durch @ : Radb =1, Radc = 2, Radd = 3
und Rad e = 4. Es liegt dann Fall a, vor mit der Gleichung n, = n, (1 — u), worin nach der

Aufgabe n, = ny, = — % bei n, = 1 sein soll. Die Werte werden eingesetzt und die Gleichung
nach % aufgelost: 1 . . 1 21

= lTw v=ltg=g
Fiir die Berechnung der Réader wird die Ubersetzung aufgeteilt in %{3 . —i— Man findet die

Rider dann nach untenstehendem Muster.

4. Beispiel. In dem Getriebe der Abb.3b steht die Achse 4 fest.
e Auf dem Motor sitzt ein Rad a, das mit dem umlaufenden Rade b

2 24 — Molor
g 3 . |
1,05 1 e 7T
L igried }— ,
Bl =g~ | g | amg ) _ /KA
A { T \
2,00 2 —ol— { P
f - Q 3 a -+ i
S 82 ﬁé My \
{HE ~ i
¢ 40 11 / i
12 41
10 41 Abb. 35. Elektromotor mit Stufenscheibe als Einzelantrieb,

kimmt. Rad b lauft auf dem ruhenden Rade ¢ ab. Zwischen dem Motor und der Stufen-
scheibe soll eine Ubersetzung u = 1: 6 erzeugt werden (Himmelwerkantrieb).
Loésung. Es liegt Fall b, vor, bei dem Rad 2 — Rad 3 ist. Der Steg wird von der Stufen-
scheibe gebildet. Man numeriere durch: Rad¢ =1, Rad b= 2/3, Rada =4 und erhalt
21 23\, . . 21\ _ gtz M 2 __1_
n4=n,(\1+;2—._z:>, da 2, = 2, n4—n,<1+ z4)—n, o  mmtan 6
da die Ubersetzung zwischen der getriebenen Stufenscheibe (n,) und dem treibenden Motor (7,)

= }- sein sollte. Fiir die Berechnung der Zahnezahlen ist noch als weitere Gleichung zu

6

. 1 1
erfiillen: %zl = —é—z4 +2 /3 Aus der oberen Gleichung erhalt man: z, = §z4 + Ezl; bz, =2,.

. ) 1 4 .
Eingesetzt in die Zahnsummengleichung Su= 5% + 2933 5= 22, = 29/3° Wird
1 1
z.B. 2, = 20 gewahlt, sowird z; 5= 40 und z; = bz, = 100. Probe: 5 100 = 5 20 4 40 =50.

. 1 .
5. Beispiel. Mit Getriebe fiir ein Zahlwerk in Abb. 36 soll eine Ubersetzung 1300 erreicht

werden. Rad @ treibt das Rad b an, das den Steg fiir das umlaufende Rad d bildet. Rad d
kimmt mit dem festen Rade ¢ und dem drehenden Rade e. Auf der Buchse des Rades e sitzt
fiir den Abtrieb das Rad f.

Loésung., Wahlt man l;i = %, so ware mit dem Umlauftrieb noch eine Ubersetzung 1:100
zu iiberbriicken. Da Fall a, vorliegt mit z, = 2, s0 numeriere man zunichst: Rad c=1(fest),

. 2y . 24 1 . .
Rad d = 2/3, Rad e =4, und es wird ny=mn,{1— ) bet n,=1, ny=1— = = 100" Wird erreicht
4

bei 2, = 99 und z, = 100. Die Zahnezahl des Rades 9/3 ist beliebig und ohne Einflul auf
die Ubersetzung. (Man baut bei Umlauftrieben oft Raderpaare ein, deren Zahnsummen die
Bedingung der Gleichheit nicht erfiillen. Es ist dies um so mehr zuldssig, als die Umlauf-
rider meist nur fir untergeordnete Zwecke bzw. kleinere Leistungen bestimmt sind und

Rognitz, Getriebe I. 2
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andererseits sich nur bei kleinen Zahndifferenzen die groBen Ubersetzungen erreichen lassen.
Will man aber der Bedingung gleicher Zahnsumme unbedingt nachkommen, so kann man
das umlaufende Rad 2/3 mit doppelter Zahnbreite durch Zwischenrider 5 und 6 mit
den Rédern 1und 4 verbinden (Abb. 37). Fiir die Berechnung ist die GroBe dieser Zwischen-
rader gleichgiiltig.)

9. Differentialtriebe. Bei den bisher besprochenen Umlauftrieben wurde nur
von einer Seite angetrieben: entweder der Steg oder ein Rad. Wird nun aber
das Rad 1, das bisher immer als feststehend angenommen war, auch noch gedreht,
= so erhilt man Differentialtriebe, die im ibrigen

¢ E den gleichen Aufbau wie die Umlauftriebe zei-
€ gen. Bezeichnet man das getriebene Rad mit 4,
fn' so wird dieses Rad zweimal angetrieben, einmal

k]

durch den Steg s und dann durch das Rad 1.
ﬂ% Liegt der Fall a, der Umlauftriebe vor, so macht,
bei Antrieb durch n; Rad 4: n, = ns (1 —u) Um-
drehungen, bei Antrieb durch Rad 1: n, = u - n,

2  Umdrehungen, wenn beide Antriebe den gleichen
Drehsinn haben. Insgesamt vollfiihrt Rad 4 dem-
nach n, = ns(1 — %) 4+ un, Umdrehungen. Wenn
4bb.36. Um-  Rad 1 und Steg s jedoch mit (4 n,) und (— n,)
Ubersetzung ~ Drehsinn  laufen: n, = ng(1 — u) —un; Umn-

1:1500- drehungen.

Nach Swamp kime man zu dem gleichen Ergebnis, wenn man zunichst das
Getriebe verriegelte und nsmal drehte — 1. Bewegung —, dann Rad 1 bei fest-
stehendem Steg mgmal zuriickdrehte — 2. Bewegung — und schlieBlich wieder
bei feststehendem Steg Rad 1 n»;mal drehte — 3. Bewegung.

Rad1 | Rad 2/3 | (Rad4 Steg s
1. Bewegung Rader verriegelt + n, + 7, ‘ + n, + n,
2. Bewegung | Steg s fest, Rad 1 zuriick — T + 7y A p— Aln 0
%2 %2 %
3. Bewegung | Rad 1l n,mal, Steg fest + n, —Tye :1 + ”1? . ;"’- 0
2 2 %
\
n,<1 + ﬁ) ln,(l—-ﬁ-is—)
E . 2 % %
rgebnis Ny g
—n L A%
(o1 2 + 2 2

Bei ungleicher Drehung z. B. + n; und — n, erhdlt man das Ergebnis fiir
Rad 4: n, = n,(l——-_)_ n, 1.2

\ 2 % % %

Umgekehrt erhdlt man bei Getrieben nach Fall b und bei Kegelradgetrieben
die Gleichungen fiir gleichen Drehsinn: ny = ns(1 + %) — n,% und fiir ungleichen
Drehsinn: n, = ns(1 + %) + n,u, wenn wieder (4 n;) und (—n,) eingesetzt wird.

In Tabelle 1 sind auch fiir die Differentialtriebe die Falle mit ihren Gleichungen
aufgefiihrt. Der einfachste Fall der Differentialtriebe ist der, dafl in einem Ge-
triebe nach Abb. 29 auch Rad 1 angetrieben wird. Dieser Fall wird in dem folgenden
Beispiel behandelt.

6. Beispiel. Um bei dem in Beispiel 2 behandelten Antrieb verschiedene Vorschiibe ein-
schalten zu kénnen, werden Wechselrider angebracht (Abb.38), wodurch das bisher fest-
stehende Rad 1 von dem Bohrkopf, der hier den ,,Steg* des Getriebes bildet, angetrieben
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wird. Welche Ubersetzung muB fiir die Wechselrider eingestellt werden, damit der Vorschub
0,65 1; 1,b mm/U wird?

Losung. Werden die gleichen Werte wie in Beispiel 2 zugrunde gelegt, so ermittelt man
allgemein die notwendige Drehzahl der Spindel, um bei einer Steigung % den Vorschub s, zu
erreichen n,, = -2—” Dieser Drehzahl der Spindel entspricht die Drehzahl n2s des Rades 2,

die nach (30) n2s = ;1- -ns1 wurde. LéBt man die Bewegung nacheinander ablaufen, so wird
2

Rad 1 nun im gleichen Drehsinn gedreht, wobei Rad 2 dann n2s = Y Umdrehungen bei
22

stillstehendem Steg macht. Die Gesamtdrehung des Rades 2
und damit der Spindel wird demnach

2z 2z 2
Thap == —L e Mg — =+ Ny = 2 (Mg — 7).
22 22 2}
. 25 2 . 2 23 2 ’
Nun ist 7, = -+ =2 .n,, also wird Nep == —L (g — —2 + =2 7y,
' 2y % 2y 2y 2 5
2z 23 2 . z 23 2
=L (1—22.5) und bei ns=1 np=-2{1—=-2.2% ¢
2 2 % 22 2 %
8 2 | 23 %) .
=2, s.,=—1~(1——3--—5 h. Bei z;=18, z, =12,
h 2 2y Zg
.. 23 % 4 . .
h =38 wird =2.2% =1—_3s,. Das Zahnradpaar 3/4 ist nicht Abb. 38.

3

4 ..

auswechselbar, Nimmt man aus baulichen Griinden hierfiir eine Ubersetzung 1:4 an, so
wird schlielich

%:(1-%@-%:4—1_3?8” und bei s, = 0,5 zi=4_136. ; =_§_,

6 (]

bei =1 B4 1 bei s, =15 =4 1868 4
2g 3 3 2 3~ 2 1

(Die Minuszeichen bedeuten: Rad 1 liuft in anderer Richtung; es muB also zwischen
5 und 6 ein Zwischenrad eingefiigt werden.) ’

7. Beispiel. Der bekannteste aller Differentialtriebe ist der dreiridrige Kegelradtrieb,
wie er in vielen Werkzeugmaschinen und

vor allem auch im Ausgleichsgetriebe des 7N TN

Kraftwagens (unter der Bezeichnung ,,Dif- 7 .~ \/ o~

ferential®) zu finden ist. ( j@ . y@‘” \
In Abb. 39 treibt das Rad 1 iiber Zwi- ‘\\ y /\ / /

schenrad 2/3 auf Kegelrad 4, wie man es JT b ¢

z.B. bei Abwilzriderfrasmaschinen findet. 4| | |} L

Solange der Schneckentrieb S und damit | Iy 1"

der Rad 2/3 tragende Steg S feststeht, T T

wird durch die Réader 1—2/3—4 nur der

Drehsinn gedndert, da z, = z,. Erhalt das — A

Getriebe aber durch den Schneckentrieb
eine zusitzliche Bewegung, so wird dieDreh-
%

Abb. 40. Differentialtrieb

Abb. 89. Kegelrdader-

Differentialtrieb. zahl des Rades4 Ny = My (1 + ?) —ny z— s mit Ubersetzung 1:7320.
4 4

wenn der Drehsinn gleichlaufend und 7, = %, ( 1+ 21—\) + nlzl , wenn er (4 m,)und (—n,)
4 4

ist. Bei z; =2, wird dann n,=2n,—n, bzw. n, = 27, + n,. Meist wird zum Massen-
ausgleich ein viertes, umlaufendes Rad (in Abb.39 gestrichelt) eingebaut, das aber fiir die
Ubersetzungsrechnung ohne EinfluB bleibt. .

8. Beispiel. Abb.40 zeigt ein Getriebe fiir hohe Ubersetzungen. Von Welle I wird iiber
Zahnrider 1...2 auf Welle IT getrieben. Die gleichen Schnecken auf I und II, S, und S, treiben
die Schneckenrider R, und R,, die die Kegelrader k, und %, tragen. Zwischen k; und k, liegen
die Umlaufrider k,, die iiber Steg s und Welle III ableiten. Triigt Rad 1 = 60 Zéhne und

Rad 2 = 61 Zihne, betragen die Schneckeniibersetzungen %, so dreht sich bei n, =1
Die XKegelrider
9%

. 8, 1 . _ -
leltan—E-na-—@, R, mltnkz—-;—°E———*6—1- T
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ki, ky, k3 bilden einen Differentialtrieb mit v = % . % =1. Nun ist n, = ng, = % und
3 Ay
1 1 1 1 1 1
My =y = Da ng =2n;—mn;, so wird — % = 2n, i 27, =50 61 3660
1
n ='ﬁ-26

Anmerkung. Bei allen Umlauftrieben, besonders aber bei solchen mit héheren Dreh-
zahlen, empfiehlt es sich, die Zahl der umlaufenden Rader zu verdoppeln, um durch die gegen-
iiberliegenden Réder einen Massenausgleich zu erreichen. Die Berechnung der Triebe wird
dadurch nicht beeinfluflt.

Weitere Beispiele siehe Abb. 45 u. 113 und Bd. 3.

D. Wendegetriebe.

10. Riemenwendegetriebe. Zweck der Wendegetriebe ist das ,,Wenden‘* der
Drehrichtung. Der Drehsinn soll wahlweise rechts- oder linksldufig eingestellt
werden konnen, womit allerdings auch des 6fteren eine Anderung der Drehzahl

lose Pt Jose verbunden wird. Man erreicht dies durch Riemenwende-
getriebe, deren grundsétzliche Anordnung darin besteht, daB
einmal ein offener und dann ein gekreuzter Riemen zum An-
trieb benutzt wird. In Abb.41 werden der offene und ge-
——=—— kreuzte Riemen gleichzeitig auf Los- und Festscheibe ver-
4 schoben. Hierbei miissen die Losscheiben die doppelte
Abb.41. Einfaches Rie- Riemenbreite haben, damit der offene und gekreuzte Riemen
menwendegetriebe.  njcht gleichzeitig zum Antrieb kommen. Diese Ausfiihrung
bedingt daher eine erhebliche Baubreite (> 5b) und aulerdem gréBeren Riemen-
verschleil. Man sollte daher diese Bauart nur dann anwenden, wenn nicht zu
hiufig umgesteuert wird. Die Bau-
breite und der Verschleil kénnen ver-
mindert werden, wenn die Riemen
nicht gleichzeitig, sondern nacheinan-
der verschoben werden. Die Riemen
werden hier durch eine Kurve (Abb.42)
(Entwurf der XKurve siehe Bd.2,
Kurventriebe) geschaltet. Die Bau:
Ricklonfriemen /  breite wird nun nur noch > 3b. Eine
Abb. 42, Riemenwendegetriebe mit Kurvensteuerung. noch geringere Baubreite (> 2b) er-
reicht man, wenn der Riemen nicht
verschoben wird, sondern die Losscheiben durch eine Reibungs- oder elektrische
Kupplung mit der Welle verbun-

) den werden.

Bei den Riemenwendegetrieben
ist das Gewicht der Festscheiben
moglichst gering zu halten, damit
die umzusteuernden Massen mog-
lichst klein werden (Leichtmetall!).
Als Vorteil der Riemenumsteue-
rungen kann man anfiihren, dafl
Abb. 43. Stirnradwende- sie infolge des Riemenschlupfes

getriebe. Abb. 44. Wendeherz. beim Umsteuern démpfend wirken.

11. Zahnradwendegetriebe. Abb. 43 zeigt eine Bauart, bei der durch Schaltung
zwei oder drei Réder in Eingriff gebracht werden. Hierbei besteht die Moglichkeit,
fiir den Links- und Rechtsgang verschiedene Ubersetzungen einzubauen. Einfacher
und gedrungener in der Bauart ist jedoch die von der Drehbank her als ,,Wende-

Arbeitsriemen
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herz‘ bekannte Ausfiihrung (Abb.44). Sollen die beiden Drehrichtungen in der
Drehzahl sehr verschieden sein, so werden statt der Riaderketten aus Stirnrddern
einerseits Schneckentrieb und andererseits Kegelrider eingebaut.

Langsamen Gang in der einen und Schnellgang in der anderen Richtung liefern
auch Wendegetriebe mit Umlaufradern. Abb. 45 zeigt ein solches Umkehrgetriebe
fir Hobelmaschinen, bei dem zwei Umlauftriebe hintereinandergeschaltet sind.
Zwei Bremsen B, und B, sind vorgesehen: zieht man die Bremse B, an, so steht
damit der Steg s; und das auf ihm sitzende L
Rad 26, fest. Der Antrieb geht von Rad 20,
iber Rad 40, auf das Innenrad 100,, das sich
nun drehen muB. Auf dem gleichen Kranz liegt
das ebenfalls innenverzahnte Rad 100,, das nun +_— —— LL
das Rad 37, gegen das feste Rad 26, und damit
den Steg s, dreht. Bedeuten die Radzahlen die
Zahnezahlen und ist n, = 750 U, so wird fiir die-

sen Fall im ersten Trieb, der als festgelagerter H
Rédertrieb arbeitet, %
‘)()1 Abb. 45. Wendegetriebe mit Umlauf-
100, = — 1, 750 =—150T. ridern.
Der zweite Umlauf’cneb arbeltet nach Fall b, bei Rad 2 = Rad 3; Rad 26, = 1;
Rad 100, = 4. Es ist dann m, = /2% — —1%0 — 1397,
T g

Wird nun Bremse B, angezogen, so stehen damit die Rader 100; und 100, fest.
Im ersten Umlauftrieb wird jetzt Rad 20, = 4 das Rad 40, = 2/3 und damit
den Steg s, gegen das feste Rad 100, = 1 drehen (¥all b;), und es wird

me = — 0 _ 195 1.

1T 14w 1+1OO

Die gleiche Drehzahl hat Rad 26, = 4, das iiber Rad 37, = 2/3 gegen Rad 100, =1
den Steg s, dreht. Auch Fall b;. Demnach n,, = — = -} 25,8.

100

26
Bei diesem zweiten Fall wird der Tisch der Hobelmaschine fiir den langsamen
Arbeitsgang angetrieben, bei dem ersten Fall dagegen macht der Tisch den schnellen
Riicklauf, daher der andere Drehsinn!

Abb. 46. Kegelradwende-  gpj, 47, Regelradwendegetriebe  Abb. 48. Reibradwendegetriebe einer

getriebe. mit ungleichen Drehzahlen im Spindelpresse.

Antrieb.

AuBerordentlich hiufig werden die Kegelradwendegetriebe eingebaut, da sie
sich im beschrinkten Raum gut unterbringen lassen (Abb.46). Auch hier kann
man verschiedene Ubersetzungen fiir Rechts- und Linkslauf erreichen (Abb. 47).

12. Reibradwendegetriebe sind gebrduchlich zur Umsteuerung an Spindel-
pressen (Abb. 48). Aber auch die einfachen Tellerreibradgetriebe lassen sich ohne
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weiteres als Wendegetriebe benutzen, wenn z.B. in Abb. 110 das Rollenrad iiber
die Mitte des Tellerrades hinaus bewegbar angeordnet ist. Werden die Reibriader
mit kegeligen Korpern ausgebildet, so werden sie in dhnlicher Art wie die Kegel-
radwendegetriebe benutzt. Bei den Reibradwendegetrieben werden die Sto8e des
Umsteuerns durch Rutschen oder Schlupf abgefangen, was sehr erwiinscht sein
kann, aber auch Verschleil und Leistungsverlust bewirkt (siehe auch Abschnitt 25).

III. Getriebe mit mehreren Enddrehzahlen.

A. Grundlagen,.

13. Stufung. Die in diesem Abschnitt beschriebenen Getriebe sollen aus
einer gegebenen Antriebsdrehzahl n, mehrere Enddrehzahlen n; #,; ng...n,
erzeugen. (Die Bezeichnung wird hier immer so gewihlt, daB =, die groBte, n,
die kleinste Drehzahl bedeutet.) Die GréBenordnung oder Stufung dieser End-
drehzahlen kann beliebig oder nach mathe-

=2
L LT ! matischen Gesetzen durchgefiihrt sein, wo-
700 200 Y00 600 800 7000 7600 . . .
<ty ﬁé,p”, =] | 1 bei zwei Reihen gebraucht werden.
7y 2 7 ry 75 Bei der selteneren Stufung nach der

arithmetischen Reihe erhidlt man die
Drehzahlen nach dem Gesetz:

M Mg =M +a; ng=mn,+a=mn +2a...n5=n_1+a=mn + (g—1a,

wenn g die Gangzahl oder die Zahl der Glieder bedeutet. Der Stufensprung a

Abb. 49. Logarithmische Leiter.

errechnet sich aus der Gleichung fiir 7, zu a = n”—:q—l Bei 8 Drehzahlen,

ny = 100 und @ = 50, wiirde die Reihe lauten: n, = 100 -~ 50 = 150; ny = 150
450 =200..... ng = 100 4- 7. 50 = 450.

Weitaus am héufigsten ist jedoch die Stufung nach der geometrischen
Reihe. Sie wird nach dem Gesetz gebildet: ny; ny = ny - @; 05 = 0y - @ = 1, - @2;
Ny = ng - @ ='n, @* oder allgemein: my=m, ;- @ =n, - @1, (36)
wenn g wieder die Gliedzahl darstellt. Man bezeichnet ¢ als den Stufensprung
oder Quotienten der Reihe, der sich nach der letzten Gleichung 36 errechnet zu

—_1—
P = ]/ ni: . (37)
Die geometrische Reihe entsteht also durch Multiplikation eines Gliedes mit einem
Stufensprung; Beispiel: g =5, n; = 20; ¢ = 2. Es wird: n; = 20; n, = 20- 2 = 40;
ng = 20 - 22oder 40 - 2 = 80....7m, = 20-2¢= 320.
7y ~~  Statt das Produkt aus der Drehzahl und dem
7 Stufensprung zu bilden, kann man auch ihre
Logarithmen addieren und man erhilt: Ign, =
Ign, +1ge; Ign; = lgn, +1gp = lgn, + 2lg(p...
e P R e Tré:ug’o man .die Dreh;ahlen einer .geometns'chen
<ty tgn Reihe auf einer mit einer logarithmischen Teilung
versehenen Leiter ab, so haben die Drehzahlen die
Abb. 50. gleichen Abstdnde (Abb. 49). Man kann diese
Eigenschaft der geometrischen Reihe zur Priifung benutzen: in Abb. 50 werden
die Drehzahlen auf der Senkrechten in gleichen Abstinden und auf der Waage-
rechten mit logarithmischer Teilung abgetragen. Die Drehzahlen miissen nun
alle auf einer Geraden liegen.

Zwei Vorteile der geometrischen Reihe fiihrten zu ihrer fast ausschlieflichen

Verwendung:

7z
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a) Die Drehzahlen lassen sich beim Aufbau der Getriebe durch Vervielfaltigung
erzeugen. Sollen z. B. die mit ¢ = 2 gestuften Drehzahlen 100—200—400—=800
erreicht werden, so kann man aus 800 und 400 durch eine Ubersetzung 1: 4 die
Drehzahlen 200 und 100 erhalten oder auch aus 800 und 200 mittels einer Uber-
setzung 1: 2 die Drehzahlen 400 und 100, was fiir den Aufbau der Getriebe sehr
wesentlich wird. (Bei der arithmetischen Reihe z. B. 100—200—300—400 ist das
nicht méglich. Aus 400 und 300 wird bei Ubersetzung 1: 2 jetzt 200 und 150 (!)
oder aus 400 und 200 bei der gleichen

Ubersetzung 200 und 100, aber nicht yp T 22

300 und 100 ust.) i n,,
b) Die geometrisch gestuften

Drehzahlen erzeugen bei Werkzeug- var

maschinen gleichen Schnittgeschwin- w

digkeitsabfall beim Ubergang von 1 1 : ' '

Drehzahl zu Drehzahl. 0 700 20w w0 mm 500

denDl%‘er'ersggides;;g:h;;};figgl Abb. 51. Sigenschaubild bel Stufung nach arithmetrischer

1 U, eihe.

bedingt durch die verschiedenen

Werkstiickdurchmesser d bei einer ol s T 7y i

jeweils zu wiihlenden Schnittgeschwin- 7/ 2,

digkeit v. Es ist nun wesentlich, dafl # 4 -~

bei dem Ubergang von einer Dreh- ,2

zahlstufe zur nichst niedrigeren der

Unterschied in der Schnittgeschwin-

digkeit immer verhéltnisgleich ist. P 7 2 W W o

Diese Zusammenhénge zwischen v, d Z

und 7 zeigt das Sa’igenschaubild“ Abb. 52. Sdgenschaubild Eeihstufung nach geometrischer
»? eihe.

auf. Man trdgt hierbei (Abb. 51, 52)

7

auf der Waagerechten den Werkstiick- w877 N5 g ny 72
durchmesser d in mm und auf der mmn /I/I/L
Senkrechten die Schnittgeschwindig- ¥~#%/[- o
keit v in m/min auf. Aus (1) errechnet v

sich dann d = 120_01; Y. (Zum Eintra- w

gen der Drehzahlen vereinfacht man L | ! I 2
die Rechenarbeit dadurch, daBl man 7 w0 @ g Yo mm

fiir v.ein Vielfaches von ;v withlt, z.B.  Abb.53. Sigenschaubild bei Stufung nach geometrischer
v = 10x. Dann wird die Gleichung Auswahlreihe.

d = 1000- 10z _ 10000
T men T w7
nacheinander in diese Gleichung die Werte fiir # einsetzt und den zu v = 10 x = 31,4
zugehorigen Wert fiir d findet.

9. Beispiel. Die kleinste Drehzahl einer 8stufigen Reihe sei n, = 20, die groBte n, = n,
= 510 U/min. Die Reihe soll arithmetisch und geometrisch aufgeteilt und im Sigendiagramm

\) Man erhilt nun die Lage der n-Geraden, indem man

dargestellt werden. 510 — 20
Fir die arithmetische Reihe wird a = — = 70. Demnach werden n, = 20;
ny = 903 ny = 1605 n, = 2305 n5 = 300; mg = 370; m, = 405 ng = 510, Bei & = 100
10000 10000

wird nun dy = == = B00; dy = —go— = 111... dy = 62,55 dy = 43,5; d; = 33,3; dy = 217;

d, = 22,7; dg = 19,6. Durch die Punkte d; = 500 und » = 31,4 geht nun die Gerade fiir n,
durch d, = 111 und v = 31,4 die Gerade fiir n, usf. (Abb.51).
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/510
/% = 1,688. Demnach: n, = 20;
n, = 31,78; n; = 50,4; n, = 80,1; n; = 127; ng = 202,6; n, = 321; ng = 510. Ferner wird:
dy = 500; dy = 315; dy = 198,55 dy = 1255 dy = 18,8; dg = 49,5; d, = 31,1; dy — 19,6
(Abb. 52).

Zieht man nun von dem Schnittpunkt der n-Geraden mit der Waagerechten
v = 40 immer die Senkrechten auf die ndchsten n-Geraden, so erhilt man den
,»Schnittgeschwindigkeitsabfall‘, der also entstinde, wenn man bei dem gleichen
Werkstiickdurchmesser von einer Drehzahl auf die néichst niedrigere iiberginge.
Ist die héhere Schnittgeschwindigkeit » und die niedere v, so wird der Abfall

U baw. "1.100%. Bei der arith-
metischen Reihe ist dieser Abfall sehr verschieden — bei den héheren Drehzahlen
klein und bei den niedrigeren gro8 — bei der geometrischen Reihe dagegen ist
U—Ul

Bei der geometrischen Reihe wird nach (37) ¢ =

demnach v — v, oder im Verhéltnis

er immer gleich groB. Da hier v = ¢ - v, ist, so wird der Abfall auch

_eun—un_ ¢l
RN 9

; ist also nur abhédngig von dem Stufensprung ¢. Ver-

bindet man die FuBpunkte der Senkrechten,
so liegen sie alle auf einer waagerechten Ge-
raden (Nachpriifung!).

w0 [wx / /.

g,

@
Stellt man die geometrische Reihe in einem
» Netz mit logarithmischer Teilung dar, so er-
hilt man fiir die n-Geraden statt eines Ge-
v, radenbiischels parallele Geraden. Das Kenn-
¢
I+ . #
2t A AP
~—% ‘B
7 L ——— 27; fr:'p f’ﬂ l%[)almlﬂ% T O
7 20 0w dmo 0 00 400500 7 np ny g Tis 75’025200 %g m.ﬁgﬁ
. 54. Logarithmi i bil Abb. 55.
A'ﬁgi %tufm‘]’ga;;cﬁn ?gg‘,ﬁiﬁgﬁi’gdﬁ‘t‘fhéd Entstehung der geometrischen Auswahlreihe.

zeichen der geometrischen Reihe ist dann hier, daB der Abstand der Geraden
immer der gleiche sein muB (Abb.54). Die Tatsache, dal bei der geometri-
schen Reihe fiir die kleinen Durchmesser, also fiir die héheren Drehzahlen eine
Hiufung auftritt, fithrte zu den Vorschligen einer geometrischen Auswahl-
reihe und einer logarithmischen Stufung. Bei jener wird die Reihe geometrisch
gestuft, aber es werden zwei Stufenspriinge gewihlt, ¢, fiir die kleinen Drehzahlen
und @, = ¢ fiir die groBeren. Bei dem vorstehenden Beispiel mit n; = 20 und
ng = 510 wiirde dann, wenn die vier hoheren Drehzahlen n;...7ng; mit ¢@,, die
Drehzahlen n, ... n, mit ¢, gestuft werden, ng = ¢8+3. 7, = @, - n; und demnach

j} p—
o= |20 = 1,342; g, = ¢%'= 1,802. Die Reihe lautete: n, = 20; n, — 26.9;
ng = 36,2; n, = 48,6; ny = 87,6; ng = 157; n, = 283; ng = 510. In Abb. 55 sind
diese Drehzahlen auf einer logarithmischen Leiter aufgetragen, um die Entstehung
dieser Reihe zu verdeutlichen. Aus den Drehzahlen werden wieder die Durchmesser
errechnet, und man erhilt dann das Ségenschaubild Abb.53. Die geometrische
Auswahlreihe 148t sich auch durch Vervielfiltigung aus einer Grundreihe erzeugen
(siehe Beispiel 19 S. 59).

Dielogarithmische Stufung benutzt einen Stufensprung, der bei den niederen
Drehzahlen klein, bei den héheren Drehzahlen nach bestimmten Gesetzen groSer
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wird. Wenn die logarithmische Stufung auch in bezug auf die wirtschaftliche
Ausnutzung der Werkzeugmaschinen vorteilhaft wére, so hat sie doch den gleichen
Nachteil wie die arithmetische Reihe, daB sich ihre Drehzahlen nicht durch Ver-
vielfdltigung aus einer Grundreihe erzeugen lassen.

14. Normung. Wegen der erwidhnten Vorteile wurde die geometrische Reihe
als Grundlage fiir die Drehzahlnormung gewéhlt. Die Drehzahlnormung bezieht
sioh auf die Normung der Stufenspriinge, der Drehzahlen, der Lastdrehzahlen der
Wellenleitungen (Tabelle 2 8. 26), der Leerlaufdrehzahlen der Elektromotoren (in
Tabelle 2 durch Dickdruck hervorgehoben). Die Normdrehzahlen sind Leerlauf-
drehzahlen. Unter Last fallen diese Drehzahlen, je nach der Zahl der Zwischen-
glieder usf. um etwa 6% ab. Es errechnet sich daher die zugehérige Lastdreh-
zahl nzqe aus der Leerlaufdrehzahl nzee, zu %pgs & 0,94 Nz .

Fiir den Gebrauch an Werkzeugmaschinen kommen hauptsichlich die Stufen-

spriinge 1,26 (= 1/5), 1,41 (: “i/g) und 1,58 in Frage. Bezeichnet man das Verhilt-

~ Stufen- & N
Bua zahl N
2 VARRIERS
Drehbinken, mittlerer GroBe 40...60 12...18 /
Revolver . . . . . . . ... 20...60 12...18 o
Bohrmaschinen, mittlere . . . 8...12 6... 9 \ B
» Radial . . .| 20...70 | 12,..36 3 5
Bohr- und Fraswerke . . . . 95...100 | 12...18 \# A y
Frasmaschinen . . . ... . 20...30 | 8..12 § A ¥
StoBmaschinen . . . . . .. 8...12 3... 6 H / W T hes
. . . 71 L)
nis der groBten zur niedrigsten Drehzahl im Abtrieb / / //,é/ gh:n
einer Maschine als ihren Regelbereich Ry, so wird 5 Aot T
Ny Ny e (pg— 1 1 l//%/;”—ﬂ
RM'Z:E:_M =@l G N 7 v D0 W
(Bei der geometrischen Auswahlreihe mit der Stufen- Regelbereich fiy,
zahl g, fiir @, und g, fiir g, = @,2 wird der Bereich Abb.56. Regelhereich, Stufensprung

Ruyy = @1 @fs oder Ry? = @le:+0:—1) (39)
Abb. 56 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Regelbereich, dem Stufensprung
und der Stufenzahl. Mittlere Bereiche der Werkzeugmaschinen zeigt oben-
stehende Aufstellung.

B. Stufenscheiben.

15. Stufenscheibentriebe. Das dlteste Getriebe zur Erzeugung mehrerer Dreh-
zahlen bei einer Antriebsdrehzahl ist der Stufenscheibentrieb. Bei diesem kann
der Riemen auf Scheiben verschiedener Durchmesser gelegt werden, wodurch dann
die Ubersetzung gedndert wird. Bedingung ist, daB der Riemen bei allen Lagen
die gleiche Spannung hat. Das wird erreicht — bei Achsenabstinden 4 > 10
- (dy— dr) —, wenn bei allen Riemenlagen die Summe der gegeniiberliegenden
Durchmesser gleich bleibt. Fiir Abb. 57 besteht demnach die ,»Summengleichung‘
S=dy +dy=dy +dy=ds+ds. Sind die gewiinschten Enddrehzahlen auf
Welle IT #,, n,, n; und die Antriebsdrehzahl auf Welle I n,, so bestehen fiir die
Durchmesser auflerdem die Ubersetzungsgleichungen nach (2):

d, N3, ds_, Ny, ds__”1
L e T w
Um nun die Durchmesser zu berechnen, mufBl ein Durchmesser angenommen
werden. Meist ist der groBte oder der kleinste Durchmesser auf der Maschine
durch bauliche Bedingungen festgelegt. Ist z. B. d; gegeben, so wird demnach
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nach (2): d; = :—1 -dg. TFiir die Durchmesser d; und d, bestehen jetzt die zwei

]

Gleichungen: ;—: = :—: und dy +dy,=d5+ds=2S8. Aus der ersten wird
dy = ;L@ - d, eingesetzt in die zweite: d, (n12 + 1) =8; dy= Nach Be-
a e —2 + 1
T
rechnung von d, wird dann dy = S —d,. Entsprechend wird d, = _ 8 und
.
d, = 8 —d,. m

Diese Berechnung gilt allgemein fiir alle Stufungsarten. Nach Moglichkeit
werden die Stufenscheiben mit gleichen Durchmessern ausgefiihrt, so daf also in
Abb.57 dy = dy; dy = dy; dy = dg wird. Aus dieser Bedingung folgt, da man
nunmehr in der Wahl der Antriebsdrehzahl gebunden ist: Da
d; = d, werden soll, mufl n, = n, werden. Fiir derartige Scheiben
nehmen dann die Gleichungen folgende Formen an:
S=d,+dy=dy +dy= 2dy=d; + dz und
c_(lif = 7%1; (;L: = 7—:—? = %; di; = :—j Ist die Abstufung der End-
drehzahlen geometrisch, also n, = n, - @; ng = n, - ¢?,s0 wird durch

,,

.2
Einsetzen in obige Gleichung: —* = 7—7:—1; I = n‘n—(p Dividiert
1 a 3 a

man beide Gleichungen durcheinander: b b =, e . 4 1.

g ’ dl dl N Nq* (pz ’ d12 972 ’ TNy NpTly
G 1 und umgekehrt auch: L. 2, Abb. 57.
d @ dy 1 Antrieb durch

Stufenscheibe.

Fiihrt man diese Rechnung auch fiir die 2- und 4stufige Scheibe
durch, so erhilt man die Gleichungen fiir die Ubersetzungen, wie sie in Tabelle 3
S.29 angefiihrt sind. Sie gelten aber nur dann, wenn die Stufenscheiben gleiche
Abmessungen haben und die Enddrehzahlen geometrisch gestuft sind.

Als einen Sonderfall der Stufenscheibentriebe kann man Getriebe ansehen,
bei denen die treibende Scheibe zylindrisch wird und nur einen Durchmesser hat,
also d; = d; = d5. Da hier der Bedingung nach der Summengleichung natiirlich
nicht entsprochen werden kann, muBl ein Riemenspanner eingebaut werden. Die

Ubersetzungsgleichung nimmt die Form an: b _my b my b Sind

d2=na’ dy, ~ n.’ dg N

. L . s dy mge @t dy . me dy oy

auch hier %, ; n,; n; geometrisch gestuft, so wird At B sl Nl

- . d a

Setzt man dy = 2. dg ein, so wird ¢ = e P P oder dy= % und

Na d, Ny Ma 1 @
d, a 2 2 d . . .
&l—s = :— . n;:p = % oder dy= z—g = Eé , d.h. bei einem derartigen Getriebe
2 1 @

miissen die Durthmesser mit dem gleichen Stufensprung abgestuft sein wie die
Drehzahlen.

Der Zusammenhang zwischen der Ubersetzung des treibenden und getriebenen
Durchmessers mit der Summengleichung kann zeichnerisch durch eine Kurve
dargestellt werden (Abb. 58). Die Waagerechte zeigt das Ubersetzungsverhiltnis,
die Senkrechte links die GréBe des treibenden, rechts des getriebenen Durch-
messers, ausgedriickt als Vielfaches der Summe S der Durchmesser. Wenn die
Darstellung auch zur Berechnung der Durchmesser wegen zu groBen Fehlers
kaum benutzt werden kann, so zeigt sie doch, daB die Kurve innerhalb der Uber-

setzungen % bis —?— (genauer zwischen %bis —3—) etwa eine Gerade ist. Sucht man
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geometrisch gestufte Ubersetzungen auf, so findet man fiir die Differenz D zweier
benachbarter Durchmesser D ~ 0,66 Slgg, d.h. der Unterschied zwischen den
benachbarten Durchmessern (also in Abb.57 D =d;—d; = d;—d;) ist bei

geometrischer Drehzahlstufung innerhalb des Bereiches —;)— bis % annahernd gleich.

16. Erweiterung durch Vorgelege. Mit den Stufenscheibentrieben (Tafel 3) konn-
ten etwa bis zu b Drehzahlen erzeugt werden. Werden mehr verlangt, so empfiehlt
es sich meist nicht, die Zahl der Stufenscheibendurchmesser zu erhéhen, sondern
durch ein Vorgelege die Drehzahlen zu vervielfachen. In Abb.59 liegen zwischen
der Transmission und dem Deckenvorgelege 2 Riemen, die durch Schalten der
Kupplung wahlweise angetrieben werden kénnen. Vom Vorgelege zur Maschine

kann man durch Riemenumlegen auf der Stufen-

N . . .
“é\ N p M’g scheibe drei Drehzahlen erzeugen, so daB ins-
% p 2 4" gesamt 2 - 3 = 6 Drehzahlen zur Verfiigung stehen.
§ o 05 3 Die einzelnen Wege wiren:
E 98, 4 g 6—~d2/ dg %’ 5T dy dg T
8516, 7§ dy d dy d
\u=11£7¢,7y7z;§2;}75 S, ns—_-él‘j‘"d—:‘na, n2=ﬁ-d—:-na,
Abb. 58. Durchmesser abhingig von d d d.. d
der Ubers etzung. ny = (ﬁ . d—ls Ny, n, = d4_3' . d—ls Ng -

Setzt man 7, = n; - ¢* und dividiert z.B. die Gleichungen fiir n, und #,, so

" n, ny e @2 d,; d. dy d; 1 @ dy dy ’
erhilt man 2 =-1% —_1.73., .24 .21 -~ F_4N Y et

ny 7y dy’ dy fa dy’ dy me oder 1 dy’ dy od dy’

’

d . . . .
= ¢3. d—”', » d.h. um eine geometrische Reihe zu erhalten, miissen die Ubersetzungen
4

zwischen Transmission und Deckenvorgelege in einem bestimmten Verhiltnis
stehen, das abhéingig ist von dem Stufensprung.
Sollen die Scheiben zwischen Vorgelege und Maschine

"; =1 I;:_- gleiche Abmessungen haben, so folgt aus den Gleichungen
e L fiir n, und n;, daB die Antriebsdrehzahl n, wieder nicht be-
liebig gewihlt werden kann. Sondern sie wird: n, = n, —3—2,
1
= d ’ .
= oder n, = nz-(ﬁ. (Da nun n; = n; - ¢* und 7, =n, @, so wird
dy’ d, dy’ ¢ .
7 M=t =n0 55 ¢3—2,=—di, oder wie oben
2 d, dy Va7 = 4,
L A
dy dy
(Die 6 Stufen kénnten auch auf anderem Wege erreicht werden :
d/ d d/ d d, d
ng = 77" Ma ny = o5, n2=gi,~a—3-na
. 2 3 2 2 2 1
Abb. 59. Stufenscheiben-
trieb mit 2 Drehzahlen im - d3"_d_1n n —ﬁi@n » _ 4y én
Deckenvorgelege. 5 — d4' d3 @ 3 — d4' dz (/1 1= d4' dl @ .
Setzt man jetzt z. B. n, = n, - ¢ und dividiert die Gleichung fiir n, und #,, so
5 mp_ me M A Ay A A, W
erhilt man Pl A = FRr oder = @ i

10. Beispiel. Eine Maschine soll 8 Drehzahlen erhalten, n, = 40, ng = 500. Der groBte
Durchmesser auf der Maschine soll dg = 280 mm werden. Es sind die Durchmesser fiir einen
Antrieb nach Abb. 59 zu berechnen, wenn die Wellenleitung 7, = 350 U/min macht.

Losung. In Abb.59 denke man sich statt der dreistufigen Scheiben vierstufige mit den
Durchmessern d, ... dg. Die zu erreichende Drehzahlreihe erhalt man mit der Gleichung (37)
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S

aus ¢ = —5% = 1,434, Sie lautet: n; = 40; n, = 57,4; ny = 82,4; n, = 118; ny; = 169,2;
ng = 243; n, = 348; ng = 500. Wahlt man nun eine Zwischendrehzahl auf der Vorgelege-
welle oder eine Ubersetzung, so liegt das ganze Getriebe in seinem Aufbau fest. Gewihlt wird

gl,- =1:1. Dann wird ;%,— =153 (%4") Bei Schaltuhg auf j—l, wird also ns, = 350.
inegt dann weiter der Riemen auf d, —dg, so erhilt man fur d27 nach (2) die Gleichung:
169,2 d, 500 500

=__". = ; 8§ =28 = Rt ke —_ i i -

d, 350 280 = 135; S = 280 + 135 = 415 2, = 350° d, 350 d, eingesetzt in Sum
mengleichung d, 500 + 1) = 415; d, = 171 und d, = 415 — 171 = 244 . Weiter is’ci:j = §4—8;
350 d, 850

348 348 R g onR. A . oy 5 243
dg = §56d4’ dy (% + 1) =415; dy = 208; dy = 415—208 = 207. SchlieBlich 4, ~ 350°

dg (2—%—3 1+ 1) = 415; dg = 245; dg = 416—245 =170. In der Wahl der Durchmesserd,’., .dy
ist man nur durch die Ubersetzungsgleichungen gebunden.

Gebriuchlicher ist die Erweiterung der Drehzahlreihe durch ein Rédervorgelege
(Abb. 60). Die Stufenscheibe sitzt hier lose auf der Welle und trigt das Rad 1.
Bei Linksschaltung der Kupplung geht der Antrieb von der Stufenscheibe auf
die WelleI und kann durch Umlegen des Riemens 4 verschiedene Drehzahlen
liefern. Schaltet man aber die Kupplung nach rechts, so geht der Antrieb von der
Stufenscheibe iiber die Réder 1/2 auf die Vorgelegewelle IT und iiber Réder 3/4

Tabelle 3.
treibend dy | dy | dy | dy | dy dy | dy | ds | da |
(Deckenvor- ||
gelege) |
A
— Allgemein
getrieben _ — Stufenzahl g,
(Maschine) 14, | 4, (2514, |4, [de 1 ds | da | du
" 4 4 dy dy dy | dy dy gy
d, d, dy dy dy d, dy dy 4,
3 d 1
. | ®L 2Ll @l L|ao_L
1 Vg 11 ¢ T 1 Vg Vg |9 Vg
Ny ng L2 \ _ M
n = = — = 7N pp—
o ",(p @ 2 V¢3 (pgl 1
o 2 am|l L L e L
EE Bma ¢ @ i "
()
g =zan| 1 L T T
T fnm| 7 v & 7"
=
L sanl 1 1 1 1
":D% g 2 % (p4 (PG (Ps (ngl
28 an| 1 1 1 L
% _S' Za % @ @ ot (pGI
<
g g 2% % 1 1 1 S
I N P o o .
2 2 2 @ @ 4
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und die Kupplung auf Welle I. Hierdurch werden weitere 4 Drehzahlen erhalten.
Die Vorgelege dienen allgemein zur Erniedrigung der Drehzahlen. Es entstehen
also insgesamt 2 - 4 = 8 Drehzahlen, von denen die hoheren 4 Drehzahlen ng; n,;
ng; my durch unmittelbare Ubertragung und die vier niedrigeren Drehzahlen Ny
Mg; My; my durch das Vorgelege erzeugt werden. Das Vorgelege verwandelt also
Mg in ny; mq in ng; ng in ny; my in ;. Bei geometrischer Stufung wird dann z. B.

ng=mn, - %, also wird die Ubersetzung des Vorgeleges u, = ~* — —n’_4 = %
N5 e '
oder allgemein, wenn g, die Stufenzahl der Stufenscheibe: Uy = rre (40)

Diese Gesamtiibersetzung des Vorgeleges muB auf die Raderpaare ? und —:ﬁ auf-
2 4

geteilt werden. Man befolgt hier den Grundsatz,
T die letzte Uberset-

zung moglichst grof

L - zu halten, damit

:[ die Vorgelegewelle

A héhere Drehzahlen

und damit kleinere
Abb. 60. Stufenscheibe mit einfachem Abmessungen er- Abb. 61. Stufenscheibe mit doppeltem

Ridervorgclege. halt. AuBerdem ist Radervorgeloge.
diese Aufteilung der Ubersetzung auch meist aus baulichen Griinden erwiinscht.
Statt des einfachen kann auch ein doppeltes Vorgelege eingebaut werden, um
5o die Drehzahlreihe nochmals zu erweitern (Abb.61). Hier werden insgesamt
3 - 3 = 9 Drehzahlen erzeugt, und zwar:
ny— ng —n, durch Kupplung links: Stufenscheibe-Kupplung-Welle I,

r

o

. 2 2
Ng—MNs— Ny ' rechts: Stufenschelbe-—z—l--Z—S-Kupplung-Welle I,
2 6
. 2
Ng—Ng— Ny » ” S’cufenschelbe-':—3 -—zi-Kupplung-Welle L
4 6
Es wird also aus #n, einmal n, und einm?l ny Y Da n,= n,¢% und ny,=n, - ¢?,
.. . w 21 2§ Ty "M i
2.8 = 2 =1 = - oder allgemein —
so folgt fiir die Rader T g g TR
23 25 _my _ ny 1 _1
EE I 3 -z:_z_s'—h:“"‘;zq?_?p_s' ) 2 (P271
< 1. - [ z 2
Durch Dividieren erhalt man (z—l . —5-> : (—i . ﬁ)
% 2%/ \% %
SR P . ¢®. Wahlt man also eine der
A z %
# drei Ubersetzungen gl, ;:—, —zf , 8o liegen die iibrigen

fest. Sind die Ubersetzungen sehr groB, so ist eine
Anordnung nach Abb.62 oft ginstiger. Hier wird

2 2 1 27 25 29 % 1
. —i-—1~——und—1-—5-—7-——3=~2—0der
Abb. 62. Doppeltes Vorgelege fiir 2y 24 @0 2y 25 2g 24 @2
groBere Ubersetzungen. 25 2,

Z 2, [

11. Beispiel. Fiir eine Werkzgugrgaschi(ze soll ein Antrieb mit 12 Drehzahlen berechnet
werden (Stufenscheibe mit 4 Stufen und doppeltes Vorgelege). Die hochste Drehzahl ist
7y = 750 U/min, @ = 1,41. GroBter Scheibendurchmesser auf der Maschine 300. Die
Scheiben auf der Maschine und dem Deckenvorgelege seien gleich groB.

Lésung. Die Drehzahlen sind der Normenreihe zu entnehmen. Nach Tafel 3 wird

dydy= Kfi = 1,68, also d, = f’% = 178 mm. Demnach wird 8 = 300 4 178 = 478 mm.
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AuBerdem folgt a) dy:dy = Vg = 1,19; b) d, + dy = 478. Gleichung a) ergibt d, = 1,19,
dy eingesetzt in b) 2,19 d; = 478, dy = 218 und d, = 478 — 218 = 260 mm. Die Drehzahl
des Deckenvorgeleges 7, kann nun bestimmt werden aus d;:dy = 7y, : % 207, = -75930—8’78
= 445 U/min.

Fiir die Berechnung der Vorgelege ergibt sich aus Tafel 3 fiir das erste Vorgelege eine

Ubersetzung 514— = —1— und fiir das zweite Vorgelege —;; = i% Bei einer Anordnung nach

Abb. 61 wiirde ? : %’— = @* = 4 werden. Baulich ist diese Losung ungeeignet. Um die Zahn-
4

summe 23 + 24 nfﬁglichst Kklein zu halten, muB bei der geforderten Ubersetzung 1: 4 das Rad'3

auch sehr klein gewahlt werden, was aber des groBen Spindeldurchmessers wegen nicht

moglich ist. Man wahlt daher zweckméBiger eine Ausfithrung nach Abb. 62, bei der zwei

Vorgelege hintereinandergeschaltet sind. Hierbei mufl dann sein:

an_1_1 KO T T S S
a) 2g 24 @F 4 und  b) 23 % % 24 @° 167
Wird —:i = 1 gewihlt, so wird ? ~1 . Nach Einsetzen dieser Werte in Gleichung b) er-
2 4
hélt man: 28.%7 — —1; Da hier Rad 8 nicht zu grof werden darf (sonst stoBt es an die

25 2
Spindel!), so8 kann fiir diese Réder eine Aufteilung gewéhlt werden wie
z_ 1 A B A1
2 16 und 2 35 oder auch 7 3 usf.
C. Rdderwechseltriebe.

Bei allen Raderwechseltrieben kann zwischen je zwei Wellen von mehreren
Réderpaaren mit verschiedenen Ubersetzungen wahlweise ein Paar zur Uber-
tragung der Drehbewegung benutzt werden. Man erreicht dieses Einschalten
durch Kupplungen, durch Verschieben der Réder oder auch durch Schwenken.
Die im folgenden be-
nutzten Bezeichnungen
der Réderwechseltriebe
kennzeichnen die Wellen-
zahl des Getriebes und
die Gangzahl, also die
Zahl der erreichten End-
stufen. Ein sechsstufiges
Dreiwellengetriebe ist
demnach ein Getriebe mit

Abb. 63. II/2 Getriebe. 3 Wellen, das 6 Dreh- Abb. 64. II/3 Getriebe.

zahlabstufungen erreicht,
abgekiirzt TII/6. Zundchst wird der Aufbau der Getriebe besprochen, wéhrend
spiter die Zusammensetzung der Grundformen zu den verschiedenen Ausfithrungen
gezeigt wird.

17. Zweiwellengetriebe. Die Zweiwellengetriebe, auch Grundgetriebe genannt,
zeigen getrieblich den gleichen Aufbau wie die Stufenscheibentriebe. Die dort
entwickelten Gleichungen besitzen auch hier ihre Giiltigkeit. Fiir die Berechnung
der Rédertriebe setzt man allerdings statt der Durchmesser meist zweckmaBiger
die Zahnezahlen ein und erhilt dann die Summengleichung in der Form S = 2,

(—ny),

. . s 2,
+ 2y = 2 + 2, = 25 + 2, . . . und auBerdem fiir die Ubersetzungen 2—5 =
8 a

(=), 2 (=)
23 A Ng
wurf eines solchen Getriebes gegeben, wenn der Modul fiir alle Réder gleich
bleibt, was ja im allgemeinen zwischen 2 Wellen der Fall ist.

. Damit sind die allgemeinen Bedingungen fiir den Ent-
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Das einfachste Getriebe dieser Art ist das zweistufige Zweiwellengetriebe
(Abb. 63), bei dem die Antriebsdrehzahl n, einmal durch die Réidderi'1bersetzung;—l

und dann durch ?in zwei Enddrehzahlen gewandelt wird. Die Raderpaare 1/2 und

4
3/4 kénnen (wie gezeichnet) durch Kupplung oder aber durch Verschiebung zum
Eingriff gebracht werden. Fiir drei Enddrehzahlen (Abb.64) ist das dreistufige
Getriebe mit Schieberddern gezeigt. Entsprechenden Aufbau hat auch das vier-
stufige Getriebe (Abb. 65),

4 J 5 , bei dem durch die vier ) Ny 9
+ 1 1 Réderpaare vier End- f”"’l’}‘l" A
=] drehzahlen einschaltbar 7a
P P < sind. Die Baubreite wird I ﬁm I .
NN _ hier bei der gezeichneten TAZW
-2 Ausfilhrung schon recht -5 l
T Ii L J I| 16 betrichtlich, so da man %%@m Schalfun
% | besonders bei Vorschub- O (enkel,
I3 -?r getrieben,wennnoch mehr Abb. 66. Ziehkeilgetriebe.

Abstufungen gefordert werden, die Getriebe als
Ziehkeil- (Abb.66) oder als Schwenkradgetriebe
(Abb.67) ausfiihrt. Bei diesen mufl in zwei Richtungen geschaltet werden: in
Richtung und rechtwinklig zur Zeichenebene, damit das Schwenkrad eingreift.
Fiir die Drehzahlen ist die GroBe des Schwenkrades gleichgiiltig; der Drehsinn
bleibt erhalten. Eine besondere Ausfiihrung ist das Nortongetriebe (Abb. 68).
Hier wird 2z, = 2, = 25 ... Der getriebliche Aufbau wird demnach wie bei dem
Getriebe mit einer zylindrischen Stufenscheibe, d.h. bei geometrisch gestuften
Drehzahlen miissen hier auch die Zihnezahlen geometrisch gestuft werden.

Bei allen geometrisch gestuften Réderwechseltrieben wird die Berechnung ein-
deutig, wenn man die Antriebsziffer ¢ einfiihrt, das ist die Ubersetzung zwischen der
jeweils héchsten Enddrehzahl n; und der Antriebsdreh-

Ny

Abb. 65. II/¢ Getriebe.

23 5, zahln, also ©=_=. (41)
ZweckmiBig wird die
Antriebsziffer ¢ — wie

- die Ubersetzungen — als
dchatng — Bruch geschrieben, bei
dem der Zihler oder

/S T E Tesn) Nenner gleich 1 ist. Die
g‘;%%‘%f,é = Antriebsziffer 7 ist nur Schattung
Zeichenebene Vé’/’Sd)/E’ﬁM/)g 0 abhé‘mgig von der An- (Sotwentrad)
Abb. 67. Schwenkradgetriebe. triebsdrehzahl und der Abb. 68. Nortongetriebe.

héchsten Enddrehzahl. n
Bei dem dreistufigen Getriebe nach Abb. 64 wiirde demnach ¢ = ;3’ Hieraus

folgt ny = 1 - . Die néchst niedrigere Drehzahln, ist n, = —(1; ng (aUS Ny = @ - Ny)

. . 1 ] )
oder durch Einsetzen von ng=1-14; ny,= M= Und entsprechend n, = —n,.

Die Drehzahl n; mége nun durch die Réder 2z, und 2z, erzeugt werden. Dann wird

. n. Z o . . . o o . o

¢ = n—‘" = 71 . Fiir die Drehzahl n, seien die Réider z; und z, und fir n, die Rider
4 2

. - 2 n. v 2. n.

zsund z; bestimmt. Manerhélt so: =+ = 2 = —; 2 =2

1, 2 nq i
z2y Mg 17 2, 9’ zg M @
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Damit sind in dem Getriebe samtliche Ubersetzungen eindeutig bestimmt, wenn ¢
und ¢ gegeben sind.

Besonders klar werden diese Verhiltnisse, wenn man das Drehzahlbild des
Getriebes aufzeichnet (Abb. 69). Die Wellen I und II werden durch logarithmische
Leitern in beliebigem Abstand dargestellt, auf denen die Wellendrehzahlen ein-
getragen werden. Ist z. B. ein Getriebe gegeben mit n, = 600, ny; = 800, ¢ = 2,
also n, = 400 und n; = 200, so werden diese Drehzahlen auf den Leitern ab-
getragen. Die Abstinde n, bis n, und n, bis n,
sind gleich groB, und zwar gleich lgg. Ist also ;
nur die hochste Drehzahl und ¢ gegeben, so lassen - ”‘”;‘.&'ﬁf 1
sich die iibrigen Drehzahlen schnell finden, wenn AE
man den lgg in den Stechzirkel nimmt und diese 385
Strecke in der gewiinschten Anzahl abtrigt. Ver- b
bindet man dann den Punkt n, = 600 auf der f
treibenden Welle I mit den drei Punkten n, = 200; r
Ny = 400 und n; = 800 auf der getriebenen Welle 11,
so stellen diese Verbindungsgeraden die Réderiiber- i B o
setzungen dar. Die groBenméBige Bestimmung der R
Ubersetzung liefert der waagerechte Abstand der Punkte n, ; 7, ; 7, von dem Punkteng.
Der Punkt n, wird daher auch zweckméaBig auf Welle II nochmals eingezeichnet.
Mift man z. B. mit dem gleichen logarithmischen Mafstabe die Waagerechte von n,

bis 74, so findet man ,,3, d. h. die Ubersetzung ist, da nach links, —:1))- (Wenn die

Logarithmen zweier Zahlen subtrahiert werden, so werden ihre Numeri dividiert!)
Der waagerechte Abstand von n; bis n, betrigt 1,33, d. h. die Ubersetzung ist,

1,33
T

ist die Moglichkeit gegeben, die Getriebe zeichnerisch zu berechnen. Man zeichnet

auf den beiden Leitern die gewiinschten Drehzahlen

ein, milt die waagerechten Abstinde und hat damit

da nach rechts, Diese Ubersetzung wire also = ¢, der Antriebsziffer. Damit

die Ubersetzungen. Benutzt man hierzu — was bei i

hiufigen Rechnungen zu empfehlen ist — das im Handel SSriaey

kéufliche, einfach logarithmische Papier (z. B. Schlei- ; ‘Z'*_;_, et ghas L At

cher u. Schiill, Diiren Nr. 369/, : 7), so ist die Genauig- %2 % 27 786 1

keit der zeichnerischen Losung hinreichend, da ja bei S

den Ubersetzungsrechnungen durch die Wahl der Zahne- ] g AR
rehzahlbild fiir 11/4-Getriebe.

zahlen doch immer nur eine Anndherung erreicht wird.
Dieser zeichnerische Weg, der auch im folgenden oft benutzt wird, bietet den
Vorteil groBer Ubersichtlichkeit, wie auch Schnelligkeit beim Neuentwurf eines

Getriebes.

12. Beispiel. Es sind die Ubersetzungen fiir ein vierstufiges Zweiwellengetriebe zu be-
rechnen bei n, = 420, n, = 375, ¢ = 1,41.

Losung. Die Aufgabe soll zundchst zeichnerisch geldst werden (Abb. 70). Man zeichnet
auf Welle bzw. Leiter I n, = 420 ein, auf Welle II n, = 375. Nimmt man nun Ig¢ in den

Zirkel, so findet man n, = 266, n, = 188, n, = 182, (In der Normreihe ist n, auf 190 ab-
gerundet.) Die waagerechten Abstinde liefern dann die Ubersetzungen: -:—l =i=ﬁ;
2 ’

25 1z 1 2z 1 . . L._3%__ 1 .
z 158’ a o1’ ;; =318" Rechnerisch findet man 7 = 20~ 113 Dann wird

1 o1 i 1ozm i 1

)
2 112° 2, ¢ L12°1,41° 1,58° 2z ¢° 224 2z ¢ 816
18. Dreiwellengetriebe, ungebunden. Die Erweiterung der Zweiwellengetriebe
Rognitz, Getriebe I. 3
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auf gréBere Stufenzahlen als 4 ist fiir Hauptantriebe begrenzt. Man erhélt baulich

viel giinstigere Anordnungen durch Hintereinanderschalten mehrerer Zweiwellen-

getriebe. Der einfachste Fall dieser Art ist das vierstufige Dreiwellengetriebe

(Abb. 71), bei dem 2 zweistufige Zweiwellengetriebe eingebaut sind. Da jedes

dieser Getriebe zwei Drehzahlen erzeugt, kann man mit dem Dreiwellengetriebe
2.2 = 4 Drehzahlen erreichen:

% % __ % % . . :
Ny = Z;ﬁ”a Ny = ZZW Zeichnet man zu diesem Getriebe
. 2 v 2 das Aufbaunetz, so ergibt sich die
ny = z—‘ . z—7 - g | n = ;i z—’ Mg - Abb. 72. (Es wird im folgenden unter-
2 8 4 8

schieden zwischen dem ,,Aufbaunetz‘‘,
bei dem der Drehzahl-Aufbau des Getriebes ohne Riicksicht auf die GréBenverhélt-
nisse dargestellt ist, und dem ,,Drehzahlbild*, aus dem die grélenméBige Anordnung
der Ubersetzungen und Drehzahlen erkennbar ist.) Auf Leiter I ist die Antriebs-
drehzahl n, gegeben, aus der auf Leiter IT zwei Zwischendrehzahlen ny, und 7y,

durch die Rader - oder 3 7 erzeugt werden. Von jeder dieser Zwischendrehzahlen

lassen sich durch wahlweises Einschalten der Réderpaare —2— oder % je zwei, also

insgesamt vier Enddrehzahlen ableiten.

Bezeichnet man mit 7+ wieder die Antriebsziffer des Getriebes, 1 = %‘, SO er-
kennt man, daBl das Getriebe jetzt nicht mehr eindeutig durch ¢ und ¢ bestimmt
ist, da die Zwischendrehzahl nyr, verschieden angenommen werden kann. Es ist
demnach notwendlg, die Antriebsziffer 7+ des Gesamtgetriebes in die Antriebs-
ziffern 4; und ¢, der Grundgetrlebe zu zerlegen, so daB
t = 4 - 1, wird. Ist aber die
Drehzahl nyy, oder 4; gewéhlt,
oder aber i, festgelegt, so ist
der Gesamtaufbau des Getrie-

s g =—ly—=<lp~ *

7

Pty
i

bes wieder eindeutig bestimmt, -z "y

besonders auch die Zwischen- [R5\

drehzahl ny;,. Aus dem Auf- q ¥ /Y

baunetz Abb.72 (bei diesem

wie auch bei den folgenden "l 55—

Aufbaunetzen ist der Abstand = % M ™
Abb. 71. III/4-Getriebe. der senkrechten Linien des Abb‘fﬁ]ﬁé‘ﬂiﬁ)’fﬁz des

Netzes immer mit ¢ angenom-
men) folgt sofort, wenn man von der Drehzahl n, zur rechten Kante des Netzes
geht und von dort nach links zu den Drehzahlen n; — ny — 0;:

Axs g 2R _ —
a) L = b) 2 zs—q,( lgi—lgg),
% e Zm 3 —
c) 2 zs__q)z(_lgz 2lg @), d) e P s(=1gi—3lgg).
Dividiert man die Gleichungen a) durch ¢) und b) durch d), so erhdlt man z—l : —Zi = @?
2 4
und bei Division von a) durch b) und ¢) durch d) ? P @, d.h. der Abstand von
8
nyp, bis ny, muBl 2Ige = ¢? und (p sein. Auch die Zwischendrehzahlen

eines geometrisch gestuften Getriebes smd geometrisch gestuft. Hierbei ist der
Stufensprung der Zwischenwellen eine ganzzahlige Potenz des gegebenen Stufen-
sprunges ¢ des Gesamtgetriebes. Im vorliegenden Fall wire @ = ¢2.
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Das Aufbaunetz fiir ein Getriebe nach Abb. 71 14Bt sich aber auch anders
entwerfen (Abb.73). Die Ubersetzungen :—5 und %’— tiberschneiden sich jetzt. Fiir

den Sprung der Zwischendrehzahlen folgts aus

2, 2 . 2y 2 7
a) __1_-.._5=7,, b) _s.i:._’
29 % 24 % @
2, 2 7 2y 2 7
1, % 3 %7
o BE_L g B a1
%9 2 '] 2 % @
P

1

durch Division der Gleichung a) durch b) oder ¢) durchd): =X = ¢ ? . AuBlerdem aber
~2 4

bei Division der Gleichung a) durch ¢) oder b) durch d): —:i = ¢?- izi, d. h. umgekehrt

wie bei dem Aufbaunetz Abb. 72 sind jetzt die ZWiscGhendrehzsahlen mit g = @

gestuft und die Ubersetzungen %5 und ? mit ¢?. Das zu dem Aufbaunetz Abb. 73
6 8

" A 5.2l B >4 42
| é 1 g % [ 4L N~
J 1
7, 2| 22 2 N =
ILI1 7, % 2[ r’< >ﬂ ] 5 >
7| p Z ,ég %{
@ 3 |
7 5 25 | A
7 7 N 3 {8
Z/\ & Ve
7 Xl 23T ‘
+ U — — Abb. 75. Aufbaunetze fir IITI/8-Getriebe.
Ry T mp T ny Uy
Abb. 73. Aufbaunetz eines Abb. 74. Aufbaunetze ehorige Getriebe zeigt die gleiche
IIT/4- Getriebes. fiir I1I/6-Getriebe. g g g g

Anordnung wie das Getriebe
Abb.71, nur daB die GroBen der Ubersetzungen und damit der Riader anders wiirden.

Weitere Moglichkeiten fiir ein vierstufiges Getriebe 4 = 2 - 2 bestehen nicht.
Fiir die sechsstufigen Getriebe ergeben sich aus dem Zusammenbau eines drei-
und eines zweistufigen Grundgetriebes, je nachdem ob das drei- oder zweistufige
Getriebe vorgeschaltet ist, also 3.2 oder 2-3, insgesamt vier Moglichkeiten
(Abb. 74). Bei dem achtstufigen folgen aus 2-4 oder 4 -2 sechs verschiedene
Moglichkeiten (Abb.75), bei dem neunstufigen nur zwei aus 3 -3 (Abb. 76) usf.

13. Beispiel. Es sollen die Ubersetzungen fiir ein sechsstufiges Ge-
triebe nach Anordnung 4 berechnet werden bei n, = 600, ng = 530; [{]_]A

¢ = 1,41. .
Loésung. Eine Ubersetzung muB gewahlt werden, damit alle an-

deren festliegen. Es soll sein Z—: =7 Um nun die iibrigen Uber- 2 = -~
getzungen fiir die einzelnen Raderpaare zu finden, stellt man fiir die ver-
. . . 2, 2y . 2 . Abb. 76. Aufbaunetze
schiedenen Giinge die Gleichungen auf: PR da Pl 1 wird  fur II1/9-Getriebe.
2 (] 2

zg . _H30 1 L Lo _1 . .
P =500 = 113" Die nichst niedrigere Drehzahl ng; = v ng wird erreicht durch
moa_tom 1 Lo, 1 an_toan_ 1 1
% 7 @ 25 LIB-LAL Lo 4T R folgt 2 e T 9% 7 L13.2 226

i ~1 ibor 2.2 oL gy B jgypg 2oL 1 i
Die Drehzahl ny = ¢a”6 geht iiber i B da ik’ wird Py 1 Damit

.. . 4
sind alle Ubersetzungen bestimmt. Das gle‘iiche Ergebnis erreicht man auf zeichnerischem Wege,
Abb. 77, die in iibersichtlicher Weise mafBstiblich den Aufbau des Getriebes zeigt. Nach

Eintragung der Drehzahlen zieht man zuniichst fiir :—1 = —i— die Senkrechte und erhalt so die

. » . 2 . . .
eine Zwischendrehzahl. Diese wird dann mit ng verbunden, sowie mit n; und n,. Die andere
3%
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Zwischendrehzahl findet man, indem man riickwarts durch n, die Parallele zu -2—5 zieht. Im
unteren Teil dieser Abb. 77 sind nochmals zur Verdeutlichung der obigen Rechnung die waage-
rechten Absténde, d.h. die Ubersetzungen eingezeichnet.

19. Dreiwellengetriehe, gehunden. Bei der Betrachtung der Abb. 71 liegt der
Gedanke nahe, ob nicht Réader gespart werden kénnten, wenn z. B. die Berechnung
so durchgefithrt wird, daB8 Rad 2 gleich Rad 5 und vielleicht Rad 4 gleich Rad 7
wiirde. Man hétte im ersteren Falle ein ,,ein-
fach gebundenes“ Getriebe mit Ersparnis
eines Rades (Abb. 78), im zweiten Fall ein

g‘ g »»-doppelt gebundenes‘‘ Getriebe mit Ersparnis
EASEIE L ARHEHET RIS zweier Réder (Abb.79). Die Schaltungen

[z il e
] 2 Fi7

i iy - fur das Getriebe nach Abb.78 sind dann
G Mg g Ay s g lin /if sinngemél nach Abb. 72 und 73 aufzustellen,
' AR miny wobei z, = z; wird. Das Rad 2 des Getriebes

Zé’ X gehort also nunmehr zu dem ersten Grund-

j; - ;_ H getriebe und unterliegt hier den Bedingungs-

gleichungen a) ... % =14 b) ...z +2

2
= 23 + 2, = §;. Es gehort aber auch zu dem
zweiten Grundgetriebe und mufl die hier gestellten Bedingungen erfiillen:

c) ... ? =14y, d)...z +23=2S8,. Hat man nach Wahl einer Zahnsumme fiir

Abb. 77. Drehzahlbild fiir III/6-Getriebe.

das erste Getriebe das Rad 2 berechnet, so ist man nunmehr bei der Berechnung
des zweiten Getriebes in der Wahl der Réder gebunden und muf3 den erhaltenen
Wert fiir das Rad 2 ein-
setzen. Aus der gefunde-
nen Ubersetzung und der
Zshnezahl des Rades 2
folgt nunmehr die Zahn-
summe fir das zweite
Grundgetriebe.

Noch weiter geht die
Bindung bei denGetrieben
nach Abb.79. Mit 6 Ra- .
- dern werden hier 4 Dreh- Doppelt gebundenes [1T/4-Getriebe

A zahlen erzeugt. Die Schaltwege gehen iiber die Rider:
infach gebundenes 111/4-Getrieve, 7g: 1 — 2 — D — 6 ng: 1 —2—3
Ny: 4 —H— 6 n: 4—5—2— 3.

I =

I =

Das erste Grundgetriebe besteht aus den Rédern % und ;‘—, das zweite aus den
2 5

Rédern 2 und l:i Die Réider z, und z; sind also beiden Grundgetrieben gemeinsam.
3 6

Um hier ein geeignetes Getriebe zu entwerfen, ist man nun auch in der Wahl

der Réider des ersten Grundgetriebes nicht mehr frei. Es bestehen fiir die Réder-

iibersetzungen folgende Gleichungen:

A 5B _ | BB L | (bed) e) ... A g2
a) ...zz ze——-@, | C) -'-z5 2 (pzs X ( ). ) 2y ' z5’

22 d B D y e:d) f) ... B =g P2
b) Cm E e ) "% 7 Pl ! (c:d) 1) 2 ¢ 2

Ferner mul} sein: z; + 2z, = 24 + 25 und 2z, + 23 = 25 + 2. Durch Umformung
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erhiilt man: zz( + 1) = z,,( + 1\ und 22 (1 + ) — 2 (1 1z ) Dividiert
man diese beiden’ Gleichungen, so erhalt man die Glelchung
A4 ﬁ 41
g) ... 32— = .
142 g4k

Aus diesen 7 Gleichungen a ... ¢ erhdlt man durch Umformen eine Gleichung fur
die Ubersetzung =%, die nur s und @ enthalt: e R p—1 (1 + ) (42)
22 %y

Aus dem Aufbaunetz folgt dann fiir die anderen Ubersetzungen:

A 1 2 2z T 2 1 2z

—_—= _— =, == .

?5 P* oz’ 7 AT 7 P %
%3

Sind demnach bei einem vierstufigen Getriebe ¢ und ¢ gegeben, so 1aBt sich die
Ubersetzung ;1 nach (42) berechnen, wenn man das Getriebe gebunden ausfiihren

will. Nach Berechnung der iibrigen Ubersetzungen muB dann eine Zahnezahl
angenommen werden, und zwar zweckmiBig die kleinste, d. i. die Zdhnezahl des

kleinsten Rades, des Rades 4, da hier bei ;‘i die groBte Ubersetzung vorliegt.
5

Es 1aBt sich aber nicht jedes Getriebe als gebundenes ausfithren. Die Zéhne-

zahlen bzw. die Ubersetzungen werden oft zu groB. Nimmt man wie bisher

1 und E als Grenziibersetzungen an, so bestehen fiir die Ausfithrbarkeit des Ge-

4
triebes als doppelt gebundenes Getriebe die Bedlngungsglelchungen
> _9° ¢—2 p*(4—9) 2¢?
'b_5_|_(p21+l und ¢ < 4((p+1)§3¢+2 (43)
@

Bei Normwerten fiir ¢ und ¢ errechnet Germar?! insgesamt 24 ausfithrbare Ge-
triebe, die er auch in den Abmessungen festlegt.
In ahnlicher Art lift sich auch
die Berechnung bei den sechsstufigen
doppelt gebundenen Getrieben durch-
fiihren (Abb.80), deren Schaltwege
aus dem Aufbaunetz Abb. 81 hervor-
Tr+6n) gehen. Man erkennt hier ein gebun-
denes Rumpfgetriebe aus den Rader- men des g i
Doppelt gebundeﬁessoiII/G-Getriebe. 1({\?17:91;)93 (_1_9_11? _V—lefstill?lgelil Eet?rle_be? gebuagggzgegnw
und die ungebundenen Rédder 7—8. In der Wahl dieser beiden Réder ist man
nur durch den Achsenabstand und die Ubersetzung gebunden, sonst aber frei.
Fiir die Ridder des gebundenen Rumpfgetriebes bestehen folgende Bedingungen:

a5 7 3 2y A
2) A 26—-@, ) 2oz @b g) —*22+1=25+1
AR _ A3k 1+ 14 5%
b) 2, 2 ""(pg’ ‘ e) 25 -—(P 25’ 2y 25
BE 8 BB
°) 2 25 @ H 2w 0 1
Und man erhilt hieraus ﬁ — 1) — i (93 —1) (44)
—_— 2y 99 (¢ )

! Siehe Germar: Die Getriebe fiir Normdrehzahlen. Berlin: Julius Springer. 1932.



38 Getriebe mit mehreren Enddrehzahlen.

Nach Abb. 81 folgt dann fir die iibrigen Réderiibersetzungen:

2y 2z, 1. 2z i1, 2 1 2z, 2 1 2

_=_._..—s, — = — -_=_§-—’ —_——

25 2 @ 2 2 % P° 2% 2 P 2
2

Berechnet wird nunmehr wie bei dem vierstufigen Getriebe. Die Bedingung fiir

die Ausfiihrbarkeit ist hier:

. 92 —1 29 —389p+2 . p2—1 3@ +bp?—4

L2 i, 5=V g1 (=205 5= s (4D)
Der Aufbau der neunstufigen Getriebe ist in Abb.82 und die Schaltungen in

Abb.83 und 84 gezeigt. Auch hier ist ein gebundenes Rumpfgetriebe mit den

Réaderketten 1 — 2 — 3 und 4 — 5 — 6 gegeben. Ungebunden sind die Riader 7—8

und 9—10. Je nachdem die Réderiibersetzung 2—7 zur Erzeugung der niederen

(Abb. 83) oder der hoheren Drehzahlen (Abb. 84) b;nu’ozt wird, ergeben sich zwei
verschiedene Aufbaunetze. In diesen Aufbaunetzen sind die gebundenen Uber-

.. I—= —
i=lp JGEZIQ -%;f—; ﬁ

Abb. 83. Abb, 84,
Abb 83/84. Aufbaunetze fiir doppelt gebundenes

Abb. 82
Doppelt gebundenes I1I/9-Getriebe. I11/9-Getriebe.

setzungen stark, die ungebundenen gestrichelt ausgezogen. Die gebundenen
Rumpfgetriebe haben den gleichen Aufbau wie bei den sechsstufigen Getrieben.
Die Gleichung (44), wie die Ansitze fiir die iibrigen Riderpaare gelten auch hier,
wenn man in Gleichung (44) bei dem Aufbaunetz der Abb. 84 statt der Antriebs-
ziffer ¢+ des Gesamtgetriebes die Antriebsziffer iz des Rumpfgetriebes einsetzt.

Hs gelten auch weiterhin die Bedingungsgleichungen (45). Fiir die Réder izl und
8
2 folgt aus Abb. 83

10
z—’=%~ﬁ; B L% ynd aus Abb. 85 i7—=<}r)3-.—zi; ﬁ=—1—-—zé“.

s P % %y P 2 s KT P %
Infolge der gréBeren Ubersetzungen sind hier nur noch Normgetriebe mit
¢ = 1,12; 1,26; und nur ein Getriebe mit @ = 1,41 ausfiihrbar.

Bei der Berechnung gebundener Getriebe ist das zeichnerische
2 | 2z Verfahren nicht brauchbar.

rrn 14. Beispiel. Fiir das Getriebe nach Beispiel 13
2 4 sollen die Zihnezahlen so berechnet werden, da8 das B | 2| %
1 1 Getriebe als ein einfach gebundenes ausgefithrt wird % | 2 | %1

1 |28 (20 = 2s). )

’ Losung. Es werden zunichst fiir das erste Grund- 1111
88 getriebe mit den Zahnridern 1... 4 die Zahnezahlen nach 1,13 | 1,6 | 2,26
linksstehendem Muster bestimmt. Fiir das zweite Grund- 4 | 36 | 29
M| 23 getriebe wird nun z, = z; = 44 Zahne. Aus der Uber. i I el
44 | 65 1 50 | 58 | 6b

25 _ —_ . — . -3
setzung w =113 folgt dann zg = 1,18+ z;=1,13- 44~ 50.

Damit wird die Zahnsunime fir das zweite Grundgetriebe S, = 44 4 50 = 94, Hieraus und
aus den Gleichungen fiir die Ubersetzungen kénnen jetzt die Zahnezahlen z; ...z, (siehe
rechtsstehend) bestimmt werden.
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15. Beispiel. Es soll ein neunstufiges doppelt gebundenes Dreiwellengetriebe berechnet
werden. ¢ = 1,26; n, = 1200; n, = 800,
Lésung. Man untersucht zunichst die Ausfithrbarkeit nach (45). Es wird

800 1 1,59 —1 1 . 1,59 —1 1
—— = ; T > <9.9_ T~ <L T,

mo=15 " {225 os2s (=2 %ga_im_s =10
Die Bedingungen sind demnach erfiillt. Wiirde nun das Aufbaunetz Abb. 84 zugrunde gelegt,
so miiBte in (44) fiir ¢ die Antriebsziffer des Rumpfgetriebes i eingesetzt werden, Es wire

k4

Ng Mo * @3 800 1

ip ==

N Ma 1200-2 8"
tp= —;:,’— wiirde den obigen Bedingungen nicht entsprechen, also mufl die Ausfithrung nach
Aufbaunetz Abb. 83 gewihlt werden, in der iz = ¢. Dann wird nach (44)

A 1 . 2-1 1%
o VBB DTt —1 1
Die iibrigen Ubersetzungen errechnen sich dann nach den Ansatzgleichungen:
2 1 2z 1123 1 25 . 2 1 1 1

—_—— e —— = * —_— =

s P 21 1,68 z, & Lp 12 L8V
1 2 1 1 1 zz 1 2z 1 1 1

508 2z, ¢ 7 2 163 326
B 1z 1 1

e @ 2, 126 1,85 2,33
Fiir die Bestimmung der Zahnezahlen ist die groBte Ubersetzung zwischen Welle I und IT

-

zu suchen, hier le, und fiir das kleinere Rad — hier z, — eine Zahnezahl zu wihlen. (Bei dieser

Wahl ist zu bea,eshten, daB das ganze Getriebe mit dem gleichen Modul ausgefithrt wird. Es
muB die Zihnezahl des kleinsten Rades

moglichst gering bestimmt werden, da
# | 2| 2 Qe getriebenen Rader der Welle IT gleich- |1 \ 4
2 25 % zeitig auch wieder treibende Rader der AN
Wellen II und III werden. Dadurch [ R NC
1£§ 1 _1_ werden die Zahnsummen leicht reichlich
1 |1,68|326 groB.) Gewahlt wird z, = 19. Es errgch- KTT]
net sich nun z, aus zg = 3,26 z, = 3,26 2 L 5
2,23 | 2,63 ] 4,26 19 & 62. Al:o Za,h;summe 7S1 =19
81 + 62 = 81." Damit kénnen die Rader
36 1 81 | 19 des ersten Grundgetriebes berechnet wer-
den (nebenstehend). Bei dem zweiten
45 | 81 | 19  Getriebe ist man nunmehr gebunden, und |3 L ]
—3—6‘ ?56 —65 3 2 __ 1 — . ~ / .
es wird aus T 991 23 =2,94-36 ~ 106. o

Mithin wird firr das zweite Getriebe S, = 106 -+ 36 — 142, o o
Aus 2 — 1% folgt zg — 50+ 1,85 A 92. Probe: 2, 4 =50  Aufbaunetze fir IV/s-Getricbe.
+ 92 = 142. Bei den Radern 2z, und 2, ist man nur gebunden durch die Gleichungen
:—:0 = % und zy + 29 = 142,  Es wird 2, =233-2, und 3,33 -2y = 142; ' 2, & 43;
230 = 142 — 43 = 99,

20. Mehrwellengetriebe. Durch Hintereinanderschalten zweier zweistufigen
Zweiwellengetriebe erhielt man ein vierstufiges Dreiwellengetriebe: 2-2 = 4,
Entsprechend kann auch dieses Getriebe erweitert werden, wenn man hinter dem
vierstufigen Dreiwellengetriebe nochmals ein zweistufiges Zweiwellengetriebe
schaltet. Man erhalt dann 2-2-2 = 8, also ein Vierwellengetriebe mit 8 End-
drehzahlen. Fiir dieses Getriebe ergeben sich nun auch — entsprechend den
Ausfithrungen der Grundgetriebe — verschiedene Moglichkeiten des Aufbaues,
und zwar sind es hier 6 Arten (Abb. 85). Aus den sechsstufigen Dreiwellengetrieben
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(ITI/6) ergeben sich durch Zuschaltung eines II/2-Getriebes zwoélfstufige Vier-
wellengetriebe (IV/12) mit den Moglichkeiten der Schaltungen 3-2-2 oder
2.3-2 oder 2-2-3. Aus den III/8-Getriehen entstehen IV/16-Getriebe; aus
den ITI/9 Getrieben IV/18 Getriebe usf.

Mit der Erhéhung der Stufenzahl wird bei gleichem Stufensprung der Bereich
der Getriebe erweitert. Damit mull aber der Sprung zwischen den Ubersetzungen
wachsen. Abb. 86 zeigt das Aufbaunetz eines IV/12 Getriebes 2-3-2 = 12.
Zwischen den Wellen I bis III mit den Réddern 1...10 ist ein ITI/6-Getriebe eingebaut,
dessen Drehzahlen durch die Réderpaare 11 — 12 und 13 — 14 verdoppelt werden.
Bildet man die Gleichungen fiir die Ubersetzungen, so wird fiir

2, 25 2 . 23 2 2 7
n12 a) _.1_.._1.__11:1/’ Mg g) _3_._5_._11=_é’
2y % 2y 2 % g @
2, 25 2 ¢ 23 25 2 7
N1 b) ._1-._5__.E=_’ N h)_i_ij_—_j,
22 % 24 @ % R 214 P
2y % 2yt %3 % 2y v
N0 c)"“'—z“'z—**—z’ ny 1) ——-—L.m =
2%y %% %y @ % %3 % ?
2y % %y b 23 27 24 7
ng d) —-tE= g, ng k) A E =
% R 2y @ 4 %3 21 '
21 % %y 2 23 29 2 )
ng ) .= =y, ng 1) %=,
2 10 212 1 4 R0 ?12 @
I T 23 29 23 7
ng ) et = o myom) L2t o
2 10 %14 14 4 R0 e @
Dividiert man die Gleichungen a) durch g), so folgt —L:2 = ¢f = ¢y
R % ’
% . %
I s :: ” a) :’ O), Iy 2 7 " = <P2 = Q111 ,
s s
%7 . %
99 ) 2 ” C) 25 e)’ I e "z_~z—' = ?72 = @111 ,
s %10
%11 . %13
Iz 99 ” r a‘) 2 b)’ 9y ToiT— = Q@ = Qv .
212 %1

Hieraus erkennt man wieder, daB die Zwischendrehzahlen geometrisch gestuft
sind. Weiterhin wird aus dieser Aufstel-

I 7 : lung deutlich, daB nach Wahl zweier

% e N Ubersetzungen sidmtliche anderen Uber-

o ¥ z festli tund ¢ gegeben
Py setzungen festliegen, wenn ¢ und ¢ geg

o L™ 2 "?‘\75 4, sind. Man erkennt aber auch, daB die

B i e g T Ty % Ausfithrungsméglichkeit  dieser Getriebe

g~ wegen der grofen Spanne zwischen den

Abb. 86. Aufbaunetz eines ITI;12-Getriebes. Ubersetzungen begrenzt ist.
Bei dem vorliegenden Getriebe wird beiden Ubersetzungen = und 2 ~eine Spanne
4

von ¢% verlangt. Da der zu {iberspannende Bereich hochstens 8 sein kann —
wegen Grenziibersetzungen 2:1 und 1: 4 —, so folgt hieraus, daBl die GréBe von
@ begrenzt ist. Da @8 =8, wird ¢ = ir’8= 1,41. Dieses ¢, wird aber
nur erreicht bei der giinstigsten Lage der Antriebsdrehzahl. Will man diese Ge-
triebe mit einem gréBeren Stufensprung ausfiithren oder aber liegt — was meistens
der Fall ist — die Antriebsdrehzahl ungiinstig, so mufl man die fraglichen Uber-

setzungen nicht aus 2, sondern aus 4 Réddern ausfithren. Dadurch wird der Bereich
der Getriebe bedeutend erweitert. Die hierbei notwendige Zwischenwelle ist aber
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fir den Aufbau des Getriebes unwesentlich, weshalb solche Getriebe doch als
Vierwellengetriebe angesprochen werden miissen. Im iibrigen ist bei der Zufiigung
eines weiteren Riderpaares auf den Drehsinn zu achten. In Abb.87, dem in
Beispiel 16 behandelten Ge-
triebe, muB z. B. ein Zwischen-
rad 16 eingeschaltet werden.

16. Beispiel. Es sind die
Ubersetzungen eines 1IV/12-Ge-
triebes wie in Abb. 87 zu berech-
nen. 1, = 150, 1,y = 7150, ¢ = 1,41.

Loésung. Der Aufbau dieses
Getriebes  besteht aus einem
I11/6-Getriebe, dessen Enddreh-
zahlen durch ein I1/2 verdoppelt
werden, Fiir das ITI/6 wird Mog-
lichkeit 3 (siche Abb, 714) gewihlt;
die verdoppelnden Ubersetzungen
sollen sich iiberschneiden. Nach
Abtragen der Antriebsdrehzahl
(Abb. 88) und der Enddrehzahlen
7y ... My, auf den Leitern I und IV, Abb. 87. 1V/12-Getriebe.

scheint es zweckmiBig, die Ubersetzungen der Réader 1— 2 und 5— 6 wie 11— 12 mit % auszu-

fithren, Daraus ergibt sich dann das maBgerecht gezeichnete Drehzahlbild Abb.88, und man findet
B loznm 1 . Die letzte Ubersetzung wird insgesamt

Loyl 2 LA L —
fir die Ubersetzungen: LA 7 2z, 4

—;— und damit fiirr ein Raderpaar zu groB. Es wird eine Zwischenwelle ITI, eingeschaltet und
die Ubersetzung in % = % und ~:1—5 = -1— aufgeteilt, Das Zwischenrad 16 muf des Dreh-
17

4
sinnes wegen eingefﬁglt werden.

Zur rechnerischen Lésung empfiehlt es sich, das gewihlte Aufbaunetz des Getriebes zu
zejchnen nach Art der Abb. 86. Es ergeben sich dann fiir den vorliegenden Fall die Gleichungen
(in anderer Schreibweise):

2 . 2 )
Nyt &) —— =1, ng: g) —— =—3,
Za | 25 22 | 25 14
z 26 7 z 2g 7
Nyt b) == =—, ng: h) —= =—,
% 4 % ¢
2 ) z ¢
1 N A
et ©) N = —, ng: i) — =—,
2 (% |2n @ |2 %3 25 ¥
Lo B % | %12 _ 1 . k) B Zg 1% %17 _ @
Nyt ) == = ~3» ng: k) —= = —3>
% @ % ?
2 7 2y i
Mgt e) — =— ng: 1) — = —
23 | 29 @ 22 | 2 14
z 210 ? z 210 %
ng: f) =2 =—, ny: m) —- =—.
2 @ 2 P

Nach Aufstellung der Gleichungen wird ¢ errechnet, hier ¢ = 1, Zwei Ubersetzungen
konnen dann gewéhlt werden, die @brigen folgen aus den Gleichungen. Meist wird man die
Ubersetzungen wihlen, die am groften werden, um nicht die Grenzwerte zu iiberschreiten.

Hier wurde, um eine Ubersetzung ins Schnelle zu vermeiden, gewéhlt%— =1 und % =1.
3 3
; g, m_s_ 1. 28 _1
Dann folgt aus Gleichung a) P 1; aus b) 9 1Al aus c) Pl und
% i1 i ty s 11 o
= = letzt t; halt A8, A8 . — —, Diese
aus e) . A= Die letzte Ubersetzung erhalt man aus g) PO
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Ubersetzung kann auf % und ? nach MaBgabe der baulichen Erfordernisse aufgeteilt
14 17
werden.

?1. Vorgelegetriebe. Eine andere Erweiterungsmoglichkeit der Zwei- und
Dreiwellengetriebe bieten die Vorgelege, die in der gleichen Art wie bei den Stufen-
scheibentrieben eingebaut werden. Je nachdem, ob ein einfaches oder doppeltes

ERE BEIRE TaTsy iRy SRR G2 s J7%  aw U 70
2y By iy Ty s Ry Ny ' Ry Tog:| Mg Ry Mg

Abb. 88. Drehzahlbild fiir IV/12-Getriebe,

Vorgelege vorgesehen ist, kann die Zahl der Stufen verdoppelt oder verdreifacht
werden. Abb.89, das in Beispiel 17 behandelt ist, zeigt ein III/4 Getriebe mit
doppeltem Vorgelege, also ein Getriebe mit 12 Enddrehzahlen, wie sie in dem
Drehzahlbild Abb. 90 eingetragen sind. Nach-
teilig bei dem Einbau von reinen Vorgelegen
sind die notwendigen Buchsen, die den Wir-
kungsgrad der Getriebe vermindern. Um diese
Buchsen auf der Arbeitsspindel der Werk-
zeugmaschine zu vermeiden, findet man oft
»»Bodenrider* eingebaut, d. h. es wird hinter
dem eigentlichen Getriebe zur Ubertragung
auf die Spindel noch ein weiteres Riderpaar
oder ein Riementrieb vorgesehen. Der Aufbau
des Getriebes nach Abb.89 wire dann z. B.
1 . nach Abb. 91 zu &ndern. Welle III der Abb. 89
ADD. 80, el Getriene it doppeliem —ist in Abb. 91 geteilt ausgefithrt (etwa ineinan-
R o o der verbuchst) ; auf diese Weise sind iiberhaupt

alle Buchsen vermieden. Kennzeichnend ist bei allen Vorgelegetrieben, daB die End-
drehzahlen des Grundgetriebes — in Abb. 89 die Drehzahlen n,,, 7y, 7y9, 7y —
auch Enddrehzahlen des Gesamtgetriebes werden. (Die Anordnung des Boden-

Abb. 90. Drehzahlbild fir III1/4-Getriebe mit doppeltem Vorgelege und 12 Enddrehzahlen,

rades mit einer Ubersetzung == 1 éndert hieran nichts: das eigentliche Rader-
wechselgetriebe in Abb. 91 ist mit Welle ITT beendet.)

Vorgelegetriebe werden aber nicht nur zur Vervielfaltigung der Gangzahl eines
vorgeschalteten Getriebes benutzt, sondern werden auch als selbstindige Getriebe
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eingebaut; z. B. in Werkzeugmaschinen bei Antrieb durch regelbare Elektro-
motore, deren Regelbereich kleiner als der der Maschine ist. Die Vorgelegetriebe
sind hier besonders vorteilhaft, wenn groBe Ubersetzungen zu iiberbriicken sind.

TIhre groBte Verbreitung haben aber die Vorgelegetriebe durch den Kraftwagen
gefunden, wo die Wechselgetriebe fast ausschlieflich in dieser Form gebaut werden.
Man wihlt hier mit Vorliebe die
Vorgelegeform, da dann im ,,direk-
ten* Gang die Bewegung vom Motor
zu dem Achsentrieb ohne Réder
iibertragen werden kann. Im all-
gemeinen werden in diesen Getrie-
ben 3 oder 4 Vorwirtsginge und
ein Riickwirtsgang gefordert, d.h.
eine der Ubersetzungen wird mit
3 Ridern, die iibrigen wie sonst mit
2 Radern ausgefiihrt. Die gebriuch-
liche Form eines Vierganggetriebes
zeigt Abb. 92. Um Buchsen zu ver-
meiden, wird bei den Getrieben im
Kraftwagen die Hauptwelle meist geteilt. Die Schaltungen sind dann folgende
(mit den gebriuchlichen Mittelwerten fiir die Ubersetzungen):

Abb. 91.
TI1/4-Getriebe mit doppeltem Vorgelege und Bodenrad.

4. Gang: I,—k—1I, Ny = Nq 1

3. Gang: ]1——;——11—‘%‘-12 na=:—:-z—z-na li.él—l%g

2 Gang: 11——;——-11—-2——12 ”2=%'z—:'“a él_l 31_1

1. Gang: 11—-;——11——;-—{2 m=2.2.0, -31—7513

R. Gang: Il—%—-u-—l;o—zz (—nR)=—:--z§-na (—%) _-(1;—>

Das Drehzahlbild Abb.93 zeigt
fiir ein Getriebe die Aufteilung der

Ubersetzungen.

17. Beispiel. Es ist ein Getriebe der
Vorgelegeform zu berechnen mit 12 End-
drehzahlen (Aufbau III/4 Getriebe mit
doppeltem Vorgelege). 7y, = 750, n, = 530,
@ = 1,41 (Abb. 89).

Loésung. Wahlt man fiir das ITI/4 Ge-
triebe einen Aufbau nach Abb. 73, so er-
geben sich bei doppeltem Vorgelege die folgenden Ansatzgleichungen:

1. Vorgelege 2. Vorgelege

Abb.92. V/4-Getriebe fur Kraftwagen.

2, 2 . ) . T
a) L. >2=1¢ ng e€)a = n, i =—
s ) 2 2 8 ) P 4 ) a 7
2y 2 7 7 )
ngy b)) = 2=— n, f)b =— ng k)b =—
2 %@ % 23 P s @
2, % 7 20 214 4 %19 Rq 4
Ny ©) bt =— ng g) ¢ =— ny, 1)c¢ =5
2, 2% @ ' 4
23 2 3 7 ‘
ny d)2.ZL=— 1 n; hd =— 7, m)d =3
2 2 @ @ '
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2, z 1

Aus e): a) folgt n) —2 . = —
)+a) folg )zw 2,

2 i):&) 2 o)iﬁgz%,
. %12 %14 @

%9 s %3
5 )i O » - = M
):0) p) - o
. 2 25 . 23 1
Nimmt man an — =1, so kann man errechnen aus a): —=1¢ und aus b): =—=-—,
® 750 * 1a 1o 1
cA ;=129 i B B 2B
ferner aus c): 7 P Da 1 530 1,41 = ¢, so wird % 1'% 1AL 7 LAl

In Abb. 90 ist das Drehzahlbild fiir dieses Getriebe bei Annahme 1:—— = 1 zur zeichnerischen
Ermittlung der Ubersetzungen maBstéblich gezeichnet. Die Aufteﬂung der Ubersetzungen

desVorgelegeskann

: auf Grund bauli-

i vEr 7211 Ha “ngeny1 cher Erwigungen
575 w L0 2000 200U bestimmt werden,

5 52 e 7 wesentlich ist nur,

\“ Z . daB die Gesamt-
' 1 iibersetzung erhal-
ten bleibt.

Ilru-in:.-u'r.!!inul\::li:.rl.ul-..-::“{l'. I-Getriebes, 2. Getriehe ]

' mit Windungs- 1.9t Getricbe mit 1 Windungs-
stufen. Die Bezeichnung dieser Getriebe deutet schon AU o ncsAralziting.
an, dal zur Erreichung einiger Drehzahlen der Kraftweg durch das Getriebe
»Windungen ausfithren muf. In Abb.94 ist ein vierstufiges Getriebe dieser
Bauart dargestellt. Die Réder sitzen nicht fest auf der Welle, sondern auf Hiilsen,
und kénnen durch die Kupplungen k, und %, mit der Welle verbunden werden.

Die Wege fiir die einzelnen Drehzahlen sind mit den Kupplungsstellungen:
%

mg: I —ly—1— 92 —ky—II M=t a3
ny: I —ky—3—4—H—k—II ' n3=j—:-na;
Mgt I —ky— Hy— 5 — 6 —ky—II n2=j—:-nu;
n: I —lky—3—4—H —2—1—Hy—5—6—ky—II nl_z.:—j.:—:-na

XN
S
AN
7]
7
/
“l')i(‘/{"h. —
Y

N
R

np Tty Ty
Abb. 96. Abb. 97. Abb. 98.
Abb.95...98. Aufbaunetze fiir Getriebe mit einem Windungsgang bei vier Enddrehzahlen.

Der Weg bei der Drehzahl n, ist die sogenannte Windungsstufe. Das Aufbau-
netz Abb. 95 hierzu ist so ausgebildet, daB auf den beiden Zwischenleitern die
Drehzahlen der Hiilsen aufgetragen sind. Bei der Windungsstufe wird zunéichst

ir —:1 das Stiick % aufgetragen auf Leiter H,. Von dort nach H, muB} der Abstand ¢
4

sein, da die Réder %1— die Verbindung herstellen. Dieses Stiick muf} jetzt jedoch
2
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nach der anderen Richtung, also nach links, aufgetragen werden, da die Bewegung
umgekehrt von z, auf z, erfolgt. SchlieBlich bleibt der Abstand — fur die Uber-

. 2
setzung der Réder =, Aus dem Aufbaunetz folgt dann sofort: 22 — j; 3 — 4
. g 22 %4 4
z2 ?
z—"’ = Demnach erhilt man wie oben:
(]
Ny = 2L.q g 7 % m Lom
=g =1 g = By = sy
22 ’ 2 @* ©
23 ) 23 %y 2 v
Ny == >Ny = — - Ng; =22y = Ry,
3T 2z, @ ’ V7 oy oz @

Das ist im iibrigen nicht die einzige Moglichkeit. Es kann auch die Drehzahl z,
durch Windungsstufen erzeugt werden: Abb. 96 zeigt das Aufbaunetz, aus dem

folgt:—l-:?,;—s-:—; ——5-=—§.
%2 % @ % 4 . . .
o . . . 2 2, 2, ? ? ¥
Fiir die Windungsstufe wird dann: ny = % . 2.2 ., = ~—~$-—~3-na=m_-na,
2 23 % 1 4 ¢ 2

Selbstverstindlich bedingt jede andere Moglichkeit eine entsprechende Aus-
bildung der Réader. Auch n; kann durch Windungsstufe erzeugt werden (Abb. 97).
Dann wird

2y . 23

?
= _ — 5 — — und Ng == —+—+— n
2, >z @ oz, 3 37T 2 25 2
SchlieBilich noch 7, durch Windungsstufe (Abb. 98)

z T 2 2 2 %
L=y 2=—; 2 =_—_und
% ¢ % 12 % ‘I:’" .

2 2, 2. ? v .
ny = 2.5 5 g — ~-¢¥.-—§-na — i,

2 2% % t @

Auch dieses vierstufige Getrlebe laBt sich erwei-
tern, wenn man noch ein Réderpaar zu dem vor-
deren hinzufiigt. Abb. 99 zeigt ein solches Getriebe,
bei dem statt des einen Raderpaares 3—4 in APh 99 Getrlche mif 2 Windungs.
Abb. 94 zwei Riderpaare 3—4 und 5—6 eingebaut )
sind. Die Schaltungen, mit deren Hilfe sich 6 Drehzahlen erzeugen lassen, sind dann:

mg [ — Tty — -~ — ey —II ng = L my;
2 : 2y
Ny I-—-%———Hl——-k‘,——ll na;:.zi.na;
2 %
5 %5 .
Ny I—-—W———Hl——lcz—ll Ny = > M
6
7 2,
Ny I—kl~H2—§—II n3=;8~-na,
3 2 7 % % %
Ty I—Z-—Hl 5 1 HQ g—‘]’] Ny = 4';;'28 Ny,
) 2 7
S SR S S A S N W
8 ¢ 21 2
Die Ubersetzungen werden:
My Bt st
w a9 % ¢ oz 9

SchlieBlich sei dann noch ein achtstufiges Getriebe gezeigt (Abb. 100), bei dem
mit 8 Riddern 8 Drehzahlen erreicht werden. Die Schaltungen und Wege gehen
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aus der Abb.101 hervor. Das Aufbaunetz Abb.102 liefert die Ubersetzungen :

e B __ L.
2

2

2 z
0B L T sy o =g
9%’ zg  @¥ oz @t

Getriebe dieser Art werden auch als Ruppert-Getriebe bezeichnet, wenngleich
das eigentliche Ruppert-Getriebe einen etwas anderen Aufbau zeigt. Erspart
werden bei diesen Getrieben Réader. Dieser Vorteil wird jedoch durch einen ver-
wickelten Aufbau und durch eine Anhiufung von Hiilsen und Kupplungen erkauft,
so daB der Wirkungsgrad der Getriebe sinkt und der Einbau erschwert wird.

25 i,

n_Rider K K K K K § 3 5%
72 =/ -\ |=
|6643:72] \—=>|<=<\ |=| 11|
ngl3-4# -y S |=—] ]
755-6 \=| S|
7-8 =/ |=\ |=
73564578 ==\ || ]
2 |3-%2-1,7-8|—=~ == T AT
ny|5-62-1.7-8] =| S=|—> L

Abb. 100. Getriebe mit 4 Windungs-

gingen und 8 Enddrehzahlen. Abb. 101. Géange und Schaltungen zu Abb. 100.

Héaufiger im Gebrauch sind dagegen die Vervielfaltigungsgetriebe — auch
Miandergetriebe genannt, die besonders in Vorschubgetrieben die Drehzahlen
»»verdoppeln‘ sollen. Bei diesen Getrieben (Abb. 103) sitzt Rad 1 als einziges Rad
fest auf der Welle, die iibrigen lose, aber immer je zwei
auf einer Buchse. Das Getriebe besteht also aus hinter-
einandergeschalteten Vorgelegen, von denen man durch
wahlweises Einlegen der Schwinge
mit Rad 8 in 2 oder 3 oder 6
oder 7 einen beliebigen Teil be-
nutzen kann. Fihrt man nun
z.B. die Réder 2, 4, 6 mit
60 Zéhnen aus und die Réder 1,
3, b, 7, 9 mit 30 Zihnen (Rad 8
beliebig als Zwischenrad), so er-
hélt man die Ubersetzungen beim

Abb.102. Aufbaunetz zu Abb. 100.

Abb. 103.

Einlegen in Vervielfaltigungsgetriebe
Rad 2: n4==—z;1—-na u4__%;
Bad 3: n3=z—: :—:-na uS_é_.%zé;
Rad 7: n1=%-:—43-:—:-Z—:-na ’“1—%%%%=%
1 1 1

Wird :—1 = 1:2 ausgefithrt, so erhilt man die Ubersetzungen % ' B 6 Um-
9

gekehrt kann man auch ins Schnelle iibersetzen oder auch die Anfangsdrehzahl

erhdhen und erniedrigen (Abb. 104). Die Rider 1 und 4 sind hier fest, die iibrigen

sitzen wieder paarweise auf Hiilsen. Wird die Ubersetzung nun z. B. 1: 3 gewihlt

und z. B. 2, =23 =2, =2, = 2y = 23, = 60 und 2, = 24 = z; = 23 = 2,5, = 20,

so erhdlt man, wenn Rad 11 liegt in
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_Aan_38 1 38 —Aanw 111,
Rad 3: ug= T T Rad 6 U= =33 T
=a_1. % 2 1 101 1
Rad 2: u; = =1 Rad 9: u, = T 333 57>
. e % B e 1 11 1 1
Rad 5: U= =g Rad 10: Sl T T i Sk

Es kann somit eine groBe Ubersetzung erreicht werden, die aber — was bei der
Berechnung zu beriicksichtigen ist — die letzten Réder erheblich beansprucht.

Diese Getriebe finden daher, wie die Nortongetriebe,
nur Anwendung bei Vorschubgetrieben, d.h. bei ge-
ringen Kriften und kleinen Drehzahlen (siehe Bei-
spiel 20 8. 60).

23. Riidergetriebe fiir Regelantriebe. Wird nicht mit
einer gleichbleibenden, sondern mit verdnderlicher Dreh-
zahl angetrieben, so sind fiir den Aufbau nachgeschal-
teter Riderwechseltriebe einige Gesichtspunkte zu beach-
ten. Als Antriebsarten kommen hier solche in Frage, die
mehrere bestimmte Drehzahlen zulassen, z.B. polum-
schaltbare Drehstrommotoren mit 1500/3000 u.a. Um-
drehungen, oder aber solche, die innerhalb eines Bereiches
die Einschaltung jeder beliebigen Drehzahl gestatten,
z. B. Regelmotore, P.I. V. und Variator-Getriebe, Fliissig-
keitsgetriebe usf. Das nachgeschaltete Getriebe muf3 so
entworfen werden, dafl im ersteren Falle eine fortlaufende
geometrische Reihe entsteht, wihrend im zweiten Fall
innerhalb des Maschinenregelbereiches jede Drehzahl
einstellbar sein soll.

Abb. 104.
Vervielfiltigungsgetriebe.,

Sind im ersteren Fall die Antriebsdrehzahlen z. B. 750/1500 also n, = 750

und nq, = 1500, so muBl n,, = @*-n,, oder pf= :LT:—‘ gewihlt werden. Es wiirde

1500

also @®= 50

= 2. Der Exponent s kann nun gewahlt werden: bei s = 1 wiirde

1 X 2 3 —
@p=12=2, bei s= 2 dagegen @ = }2 = 1,41, bei s = 3 schlieBlich ¢ = |2

= 1,26 usf. Die Gangzahl ¢
wird dann ein Vielfaches von
2 s, wenn sich keine Drehzahl
iiberlagert und die hchstmog-
liche Gangzahl erzeugt wird.
Sind bei den obigen Antriebs-
drehzahlen 8 Enddrehzahlen
gefordert mit ng = 1050 und
@ = 1,41, so wire nach den
Normen die Drehzahlreihe:

Abb. 105.
Drehzahlbild eines 111 4-Getriebes mit 2 Antriebsdrehzahlen

ng,: Mg = 1000; m, = T50; | ny = 260; ng=190;
Ng,: Mg = 02D; my = 375; n, = 132; =n, = 95;
Da nun ?—3 = —1%%0 = 2 = ¢? ist, so muB das Getriebe so entworfen werden, daf}
a

die Antriebsdrehzahl g, = 1500 die Drehzahlen ng — n, — ny — ny erzeugt.
Wird dann die Antriebsdrehzahl n, = 750 eingeschaltet, so entstehen aus diesen

Nqg

Drehzahlen die Stufen ng — n; — n, — n;, denn 7 = gﬁ, Ng = e Abb. 105
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zeigt ein Drehzahlbild dieses Getriebes, wobei das ausgezogene Netz bei n,, = 1500
und das gestrichelte bei n, = 750 erzeugt wird.

- Wire bei den gleichen Antriebsdrehzahlen ¢ = 1,26 gewihlt worden und
wiren 12 Drehzahlen gefordert, n,, = 950, so wiirde die Reihe:

.l Mg = 950; myy = 750; n,;9 == 600; ng = 235; m; = 190; m, = 150;
Na,: Mg = 475; mg = 375; n, = 300; ng = 118; my= 95; n; = 75.

Ng,

Die oberen Drehzahlen erzeugt n,,, die unteren n,,, da entsprechend n, = %2
usf. ist. In den Getrieben dieser Art ergeben sich dann oft groBe Spriinge, die
mit einem Riderpaar nicht zu iiberbriicken sind. Einfache Zwei- oder Dreiwel-
lengetriebe koénnen
hier zur Losung
seltener ~ benutzt
werden.

AuBer der Dreh-
zahl kann auch oft
der Drehsinn geén-
dert werden. Durch
Verbindung mit Vorgelegen bzw. mit vorgebauten Wendegetrieben kann man
dann mit verhiltnismaBig wenigen Riadern eine grofiere Zahl von Abtriebsstufen
erreichen.

Bei der stufenlosen Regelung durch ein P. I. V.-Getriebe kénnen Regelbereiche
bis 4, eingestellt werden; bei Regelmotoren bis etwa 3, bei Fliissigkeitsgetrieben
etwa 10. Da der Regelbereich der Werkzeugmaschinen Rjz, meist betrichtlich
groBer ist, so muB ein Réderwechselgetriebe eingebaut werden. Die Zahl der
notigen Ginge g bestimmt sich dann nach g = llg I;‘Z” (46)
Ist z. B. Ry, = 64 und der Regelbereich des veranderlichen Antriebes R4 = 4,

so wird g = 3—’2’8—2 = 3, also 3 Ginge. Ist die hochste Drehzahl n, = 640, so muf}
die kleinste np = % = 10 sein. Das Getriebe liefle sich regeln von 640 auf

Abb. 106. Stufenlose Regelung mit Uberdeckungen.

1

Abb. 107. Stufenlose Regelung mit Unterbrechungen.

160 U/min = 1. Stufe, von 160 auf 40 U/min = 2. Stufe und schlieilich von 40

auf 10 U/min = 3. Stufe.
Meist wird jedoch eine Uberdeckung der einzelnen Regelbereiche verlangt.

Bezeichnet man den Uberdeckungsgrad mit dy, so wird nun die Gangzahl
__ g Ru.—lgd,
9= %R —1gd, *9
Ist z. B. bei einer Werkzeugmaschine Ry, = 40 und R4 = 4,5, der Uberdeckungs-

grad dy = 1,5, so wird g = 2o 008 3. ADb. 106 zeigt, daB die erste Stufe

den Bereich der Drehzahlen 10 ... 45 iiberspannt, die zweite Stufe 30 ... 135, die
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dritte 90...400. Die Drehzahlen 30...45 und 90...135 sind iiberdeckt, und
2 1s.

SchlieBlich kann auch die Uberdeckung ,,negativ*‘ sein, d. h. es bleibt zwischen
den einstellbaren Drehzahlreihen ein nicht einschaltbarer Bereich. Man wendet eine
solche negative Uberdeckung an, um den Bereich Ry, der Maschine zu erweitern,
ohne die Zahl der Raderstufen zu erhohen. In Abb.107 ist ein solcher Fall ge-
zeichnet, bei dem Ry, = 45, R4 = 3 und dy = —1,3 gewdhlt wurde. Die Gang-

_ 165340113 4
T 047440113 7

der Uberdeckungsgrad ist d; = % =

zahl errechnet sich dann aus (47) zu ¢
(Siehe auch Beispiel 21 8. 61.)

IV. Getriebe mit stufenlosem Regelbereich.

Die bisher behandelten Getriebe gestatten die Einschaltung einer Reihe be-
stimmter Drehzahlen. Im folgenden Abschnitt sollen nun solche besprochen
werden, die innerhalb ;
eines begrenzten Re-
gelbereiches die Wahl
jeder  Ubersetzung
zulassen.

24. Zugmitteltrie-
be. Beiden Zugmittel-
trieben wird die Be-
wegung von der mit

unverdnderlicher

Drehzahl laufenden
Antriebswelle auf die
Abtriebswelle durch
ein Zugmittel {iber-
tragen, das strahlig
oderachsig verschieb-
bar ist. Bildet man
z.B. die An- und Ab-
triebsscheibe kegelig
aus, — also als Stufenscheibe mit unendlich vielen Stufen — und verschiebt den
Riemen achsig, so ist die Ubersetzung zwischen den beiden Grenziibersetzungen
%I—I und %Il (ng; = myy) einstellbar. Die Drehzahl auf der Abtriebswelle andert sich
niéht entspiechend der Verschiebung (sieche Kurve Abb.58). Der Regelbereich
derartiger Getriebe ist aus naheliegenden Griinden nicht sehr groB und betrégt
etwa R4 =2.

GriBere Bedeutung haben die Getriebe, bei denen das Zugmittel strahlig ver-
stellbar ist. Bei dem P.I.V.-Getriebe (Abb.108) wird zwanglaufig durch eine
Kette mitgenommen, deren einzelne Glieder Platten enthalten, die quer ver-
schiebbar sind und sich in die strahlig verlaufenden Nuten der Regelscheiben ein-
schieben kénnen (Abb. 109). Die Kegelscheiben miissen daher so zusammengebaut
werden, daB Zahn und Liicke gegeniiberstehen. Der Flender-Variator arbeitet
mit einem kegeligen Riemen. Mit diesen Getrieben kann ein Regelbereich E4
von etwa 4,5 iiberbriickt werden. Der Wirkungsgrad, der bei allen Regelbereichen
gleich bleibt, wird mit 90 ... 969 angegeben.

25. Reibgetriebe. Die Mingel der Reibgetriebe werden durch den mit einfachen

Rognitz, Getriebe I. 4

il R |

—_—

Abb. 108. P.1.V.-Getricbe mit angeflanschtem Elektromotor.
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Mitteln erreichten Vorteil der Regelbarkeit ausgeglichen, so daB sie oft durch
andere Getriebe kaum zu ersetzen sind.

Ein Reibgetriebe mit verdnderlicher Abtriebsdrehzahl erhdlt man, wenn
zwischen zwei kegeligen Scheiben eine Rolle liegt. Soll der Drehsinn des Abtriebes
umgekehrt sein, so kann die Zwischenrolle durch einen endlosen Riemen oder
Stahlring ersetzt werden, der um eine Scheibe liegt.

Gebriuchlicher sind im Werkzeugmaschinenbau Tellerrdder. In Abb.110
wird das Reibrad 1 verschoben. Die Ubersetzung wird dann % = % = -Z%I, wobei
rr und 77 unverdnderlich sind. In der Kennzeichnung dieses Getriebes (Abb.111)
erscheint die Drehzahl n; daher als Waagerechte, wiahrend die Drehzahl n;r aus

np = %I- -ny fiir die jeweilige Stellung des Reibrades berechenbar ist. Bei ri; = 0,
11
also in der Mitte

des  Tellerrades 1 *T; |

) . Y
ist eine Uber- 77 N
tragung nichtmog- — —
lich. Man spart e 2/
an dieser Stelle das Abb. 110, i”— //
Tellerrad wegen L /

S My
der sonst auftre- Vo
tenden Abnutzung 1 NS
aus. Bleibt dasan- ABb.11L, & [ BATL
treibende Moment = [/ = _
auf WelleIund da- “_“;,;:_Z.;‘—
mit die Umfangs- I /
kraft wie auch der i /
Anpressungsdruck NI /

unverinderlich, Abb. 112. i | Vet
also MI = Pu-TI gﬂ “\://
=p « P,-ry=const . My
o Abb. 109, nach (17), so SN
singet, dc Mmoo wahstdas_Mo. Al
ment Myr auf der
Abtriebswelle, wenn das Reibrad nach dem AuBen- 410 110,112, rehatier wpd Yo

rand des Tellers zu bewegt und damit ry; vergréBert
P,-v

75 und bleibt in diesem Getriebe

wird, da My = P, - r;1. Die Leistung folgt aus
bei allen Stellungen unverdnderlich.

Wesentlich anders wird die Kennzeichnung des Getriebes, wenn nicht die
Reibradwelle I, sondern die Tellerradwelle II treibt. =»p und My sind jetzt

unverinderlich (Abb.112). Die Abtriebsdrehzahl n; wird aus n; = :—H-nn be-
I

rechenbar. Sie nimmt im Verhiltnis des Abstandes 7y nach auBen zu. Das
gleichbleibende Moment Myy liefert am Rande des Tellerrades nur eine kleine
Umfangskraft. Zur Ubertragung der groBen Umfangskraft bei naher Mittel-
stellung wire also ein hoher Anpressungsdruck notwendig.

Ein Reibgetriebe mit zwei Planrddern ist in Abb.113 dargestellt. Treibt
Welle I (Scheibe 5) an, so ist also n; unverdnderlich und erscheint in der Kenn-
zeichnung Abb. 114 wieder als Waagerechte. Die Drehzahl der Welle II (Scheibe 7)
ist abhédngig von der Stellung des Reibrades 6. Ist bei der gezeichneten Stellung der
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Abstand von den Wellenmitten auf Scheibe 5 = %— d, und der auf Scheibe 7 = —; dy,

80 ist wieder n;y = —Z—‘ ny. Hierbei gilt fiir die Durchmesser d; und d, die Bedingung

d, +dy=24 (4 =2Achsena,bstand). An der Welle I steht ein unverdnderliches
Moment zur Verfiigung, woraus in Abb.114 eine verinderliche Umfangskraft

P,; bei wechselndem Abstand %dl folgt: Py;= 2;41. Geniigt der Anpressungs-
1

druck, um die groBte Umfangskraft zu iibertragen, so wird auch das Moment im
Abtrieb und die ibertragene Leistung verinderlich.

Andere Reibgetriebe arbeiten mit kugelig geformten Reibtellern, wobei die
Achse des einen Reibtellers schwenkbar angeordnet ist, oder aber mit zwei der-
artigen Tellern und einem Reibrade.
Auch Getriebe mit Kugeln als Zwi-
schenglieder, deren Achsen verstellbar
sind, findet man in verschiedenen
Ausfiihrungen.

Sehr verbreitet ist die Anwendung
der Tellerreibrader bei Spindelpressen
(sieche Abb. 48). Wie in Abschnitt 12
erwihnt wurde, werden diese Réder
als Wendegetriebe benutzt, aber vor
allem deshalb eingebaut, weil beim
Abwirtsgang die Drehzahl der Spin-
del gesteigert wird. Ungiinstig ist
jedoch bei der Ausfilhrung Abb. 48
die Aufwartshewegung, da hierbei der  Abh 13, Antg s Siuerulle sine Antomsten
rechte Teller mit seinem Auflendurch- ganges durch Reibgetriebe. (Berechnung Bd. 3.)
messer — also der groBten Umfangs-
geschwindigkeit — gegen das ruhende Spindelreibrad gepreBt wird. Da die Be-
schleunigung der Spindel auf die gleiche Umfangsgeschwindigkeit Zeit erfordert,
so sind Verschlei und Energieverluste die Folge. Giinstiger arbeiten die Getriebe
mit 3 Tellerrddern (Abb.115), bei denen das linke Teller-
rad 1 das Reibrad abwirts bewegt, wihrend die beiden durch
Zahnrider verbundenen Teller 2,, 2, es aufwirts bewegen.
Dabei wird das Reibrad aus seiner untersten Stellung zu-
nichst vom kleinen inneren Durch-
messer des Tellers 2, gehoben, und
zwar mit wachsender Geschwin-
digkeit, bis das Reibrad auf den
Teller 2, iibertritt, wodurch dann
die Aufwéirtsbewegung wieder ver-
PN zogert wird.

A=+ dj} 2] Andere Antriebe der Spindeln
arbeiten mit einer beschleunigten
Abb. 114. Kennzelchmung Bewegung im Arbeitshub, dagegen o
e Biantaders. " mit gleichbleibender Geschwindig- AU, 115; Antriebe fir Spindel-
keit fiir den Aufwirtsgang, wobei
dann auf der Spindel zwei Reibriader angeordnet sind. Ein Spindelpressenantrieb
wird in Band 3 ausfiihrlich berechnet.

26. Fliissigkeitswechselgetriebe. Die Fliissigkeitsgetriebe oder besser Fliissig-

keitswechselgetriebe gestatten innerhalb weiter Grenzen die Einstellung jeder
4%
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Drehzahl im Abtrieb. Unter Fliissigkeitsgetrieben versteht man hierbei zwei
Fliissigkeitspumpen, von denen die eine von auBen angetrieben wird und als
Pumpe arbeitet, wihrend die zweite von dem Fliissigkeitsstrom, den die erste
erzeugt, bewegt wird und nun ihrerseits als ,,Motor‘‘ fiir die Werkzeugmaschine
wirkt. Man bezeichnet die Pumpe auch als den Erstteil und den Motor als den
Zweitteil. Entsprechend sollen auch bei der unten durchgefiihrten Rechnung
die Angaben der Pumpe mit der Zahl 1, die des Motors mit der Zahl 2 gekenn-
zeichnet werden. Der
Motor kann in der
Werkzeugmaschine
eine drehende oder
iber Zwischenglieder
> . auch eine hin- und
Abb. 116, Tliissigkeitsgetriepe hergehende  Bewe-
mit Riderzellen gung erzeugen. In
diesem Abschnitt sind nur die drehenden
Olgetriebe behandelt. Die zweite Gruppe wird
in dem zweiten Band beschrieben. Als Treib-
fliissigkeit wird Ol wegen seiner Schmier-
fihigkeit bevorzugt. Das gentigend diinn-
fliissige Mineralol darf nicht lufthaltig sein. FUINS
Der Grundteil der Flissigkeitsgetriebe sIR
sind die Zellen, die bei den gebrduchlichsten =~ 400. 117, Hissigkeifssetriche mit Kolben-
Getrieben als Réderzellen (Abb.116), als ' '
Kolbenzellen (Abb.117) oder als Fliigelzellen (Abb. 118/9) ausgebildet sind. Das
Wesen der Fliissigkeitsgetriebe verlangt nun, daB die Menge der geférderten Fliissig-
keit bei unverinderlicher Drehzahl der Pumpe verschieden grofl wird. Dies muBl
durch Veréinderung der ZellengroBe erreicht werden.

Falber-Lagfiin

"
5
5
3
£
S

Abb. 118, Abb. 119,
Abb.118/119. Flissigkeitawechselgetriebe mit Fliigelzellen (Enor).

Bei den Getrieben mit Kolbenzellen (Abb.117) sind in dem umlaufenden
Koérper ¢ Bohrungen — gezeichnet sind 9 — in denen kleine Kolben e liegen. Diese
Kolben sind durch Kolbenstangen mit Laufringen verbunden, die in einer kreis-
formigen Bahn f gefiihrt werden. Die Mittelpunkte des umlaufenden Kérpers ¢
und der Bahn f liegen nicht zusammen, sondern haben einen Abstand ¢, der ein-
stellbar ist. Der Laufzapfen d, um den Koérper ¢ umlduft, ist lings und quer
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durchbohrt. Dreht sich nun der Kolbenkérper im Uhrzeigersinn, so werden die
fiinf oberen Kolben durch die Fiihrung f nach auflen gezogen und saugen Fliissigkeit
an. Die unteren Kolben jedoch werden zur Mitte gedriickt und pressen damit
die Fliissigkeit in die unteren Bohrungen. Ist die Hohe des Kolbenhubes &, = 2 ¢,

der Durchmesser des Kolbens d, so hat ein Kolben die Fordermenge m, = % - dy%hy,

und z Kolben férdern bei n; Umdrehungen V, = —n— a2 by - 2 - 1y mm3/min

7w dlehyezeomy

oder V, = T 601000 cm3/s, wenn zundchst vom Wirkungsgrad abgesehen

wird.
Bei den Olgetrieben mit Fliigelzellen (Abb.118/9) sind in dem umlaufenden
Korper 1 verschiebbare Fliigel 3 gelagert, die &dhnlich wie die Kolben durch
Rollen 5 auf einer Kreisbahn 6 gefithrt werden. Purmpe ot
Der Mittelpunkt des Korpers 1 und der Fithrungs- -
bahn 6 bzw. des Zylinders 2 haben wieder den \
Abstand &, so dall also Forderzellen entstehen
mit der Héhe k; = 2¢ und der Breite . Den #
Querschnitt kann man genau genug als Trapez
mit der Fliache f; und der Hohe 2 ¢ ansprechen.
Die Fordermenge einer Fliigelzelle wire dann m,
= f, - b. Bein; Umdrehungen mit 2, Zellen wird
— firbeziem
1000 - 60
Ahnlich ist die Berechnung bei den Riderzellen. 7 T
Die Abmessungen sind bei diesen Gleichungen in
mm einzusetzen.

-
7 —>¢':‘glé'
Abb. 120.

dann die Férdermenge V, cm3fs.

Wihlt man als Einheit der Fordermenge die
bei einer Umdrehung geférderte Fliissigkeit ¢ (bei

Kolbenzellen also @; = %“d]_zhlzp bei Fliigel-

zellen @, =f, b, -2, in cm3), so wird auch die
minutliche Fordermenge V; = @, - n; cm3/min
und das Olgewicht @; = @y n, -y (g/min), wenn y
das spez. Gewicht des Oles bei der Betriebs-

Abb. 122.
Qreny-y Abb. 120...122. Wirkung der Verstellung
kg/s.

temperatur darstellt, oder G = 7601000 des Mittenabstandes ¢, an der Pumpe.

Die von der Pumpe geférderte Olmenge geht nun zum Motor, der wie die
Pumpe ausgebildet ist. Wahrend aber die Pumpe von aullen angetrieben wurde —
durch einen Elektromotor oder iiber Einscheibe von der Wellenleitung — wird
der Motor durch das von der Pumpe her eindringende Ol bewegt. Sieht man zu-
néiichst von allen Verlusten ab, so mufl die vom Motor aufgenommene Olmenge V,
gleich der von der Pumpe geférderten Olmenge V, sein: V, = V, = mzmn,

7w d?ehqezy oy 7 d2~222-n2 .
= my2,M, oder bei Kolbenpumpen z. B. —'—60-1—_000 =T " 60.1000 " Bei
gleicher Ausfiihrung von Pumpe und Motor ist dann d; = d,; 2, = 2,. Man
erhalt dann hy - n; = hy - nyoder da b, = 2, und by = 2 &,; wird 2 &;ny = 2¢, - 1y
oder ? = —:2’ d. h. die Mittenabstinde ¢, und ¢, verhalten sich umgekehrt wie die

2 1
Drehzahlen, eine Gleichung, die der bekannten u = % = —71—2 entspricht. Aus der
2

anderen Gleichung fiir ¥V kann man auch ableiten: V, = V2 Q1 = Q- 0y
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und -g—l = %2, d. h. die Fordermengen je Umdrehung verhalten sich umgekehrt

2 1
wie die Drehzahlen. Wird ¢; = ¢, oder @, = @, gemacht, so wiren die Drehzahlen
gleich. ¢, und &, und damit @, und @, kénnen aber innerhalb gewisser Grenzen
eingestellt werden, und man erhélt dann bei unverinderlicher Antriebsdrehzahl %,
eine veridnderliche Drehzahl n,.

Die Ausfithrungen der Getriebe sind nun verschieden: bei einigen kann man
beide Mittenabstinde verindern, bei anderen nur den Mittenabstand der Pumpe.
Die Wirkung dieser Verstellung des Mittenabstandes ist in Abb. 120. .. 122 sinnbild-
lich dargestellt, und zwar sei der Mittenabstand nur an der Pumpe verstellbar. Wird
die Pumpe im Uhrzeigersinn angetrieben und steht der Abstand des verdnderlichen
Mittelpunktes O der Fithrungsbahn rechts von M, so liuft der Fliissigkeitsstrom
in Pfeilrichtung und entsprechend auch der Motor. Fallen O und M zusammen,

Abb. 123, wird also ¢ = O (Abb.121),
Abb. 124, so férdert die Pumpe iiber-
haupt kein Ol, der Motor
~ 7w bleibt stehen. Kann nun O
- %72 nach links von M geschoben
werden, so wird der Olstrom
bei gleichem Drehsinn der
Pumpe in anderer Richtung
gelenkt und damit auch der
Motor (Abb.122). Das Olge-
triebe wirkt dann auch gleich-
zeitig als Wendegetriebe. Die
Drehzahl n, kann somit von -+, iiber O
auf —mn, geregelt werden.

Im folgenden mdégen aus der groBen
Zahl der Konstruktionen einige Fliissig-
keitswechselgetriebe in ihrem Aufbau be-
schrieben werden. Das Lauf-Thoma-
Getriebe entspricht in seinem Aufbau der
Abb.117. Der Mittenabstand wird durch
Handrad & verstellt, das iiber eine Spindel
den Schlitten g verschiebt, in dem die
Fiihrungsbahn f gelagert ist. Der Lauf-

St BF

Abb. 125. :
Abb. 123... 125. Flussigkeitsgetriebe mit zapfen d dagegen, um den sich der Kolben-

Kolbenzellen (W ilfel). korper ¢ dreht, liegt fest in dem Gehduse 7.

Ein anderes Kolbengetriebe ist das Wiilfel- Getriebe (Abb.123...125), bei
dem das Ol aus dem Saugkanal §; durch Bohrung B; und ¢ von dem Kolben k&,
auBen angesaugt wird. Das Ol wird dann durch den Druckkanal S, zum Motor
gefordert, der den gleichen Aufbau zeigt. Der Mittenabstand ¢, ist hier nur bei
der Pumpe durch Handrad H und Spindel Sp verstellbar. Und zwar liegen die
5 Kolben in der Kolbentrommel 7', auf einem fiinfeckigen Stein Sf;, der sich
mitdreht. Damit die Kolben nicht nur in dem Druckteil, sondern auch in dem
Saugteil haften, ist eine Pumpe P angeordnet, die aus dem Olbehalter Ol ansaugt
und in den Saugkanal driickt. Ein Uberdruckventil sorgt fiir gleichmélfigen
Uberdruck.

Als weiteres Kolbengetriebe seiin Abb.126...128 das Thoma- Getriebe gezeigt:
Die Kolben sitzen hier in einem Kolbenkorper 4, der schwenkbar im Gehduse 5
gelagert ist. Und zwar kann Gehduse 5 um den Betrag + « geneigt werden. Der
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Kolbenkorper 4 wird von der Welle 1 iiber Zwischenstiick 2 und Kreuzgelenk-
welle 3 angetrieben. An ihrem Ende sind die Kolbenbohrungen in 4 mit dem
Saug- bzw. Druckkanal verbunden. Bei einer Umdrehung macht so jeder Kolben
einen Saug- und Druckhub.

Von den Getrieben mit Fliigelzellen zeigen die Abb.118/9 den Enortrieb,
bei dem die Pumpe kleiner als der Motor ist.
Die Mittenverschiebung wird von Hebel 11 iiber
Welle 10 und Exzenter 9 eingestellt, wodurch
Zylinder 2 in der Gleitbahn 8 verschoben wird.
Es kann aber auch an der Motorseite iiber Hand-
rad 21, Stirnrdder 22/23 usf. eine Verschiebung
eingestellt werden. Die Buchsen 27 verbinden
die beiden Olrdume.

Als weiteres Zellengetriebe ist das Sturm-
Universalgetriebe gezeigt (Abb.129/30). Im Ge-
gensatz zu dem Enortrieb geht hier der Saug-
und Druckkanal, der Motor und Pumpe verbin-
det, durch die feststehende Achse 4 und leitet
das Ol nach auBen zu den Zellen Z. Das Getriebe
ist ,.innen beaufschlagt“. Regelung mit Hebel H
(fiir Motor und Pumpe) durch Verschieben der

Ansichtayl aie
Stevertidohe

Abb. 126, . . 125, Flissigkeitswechsel-

Fiihrungsstiicke @, in denen die Fligeltrommeln ' Lciricie mit Kolbenzellen (Thoma).
gelagert sind. Abstiitzscheiben S und Druckven-
tile ¥ verhindern Leckverluste und vor allem auch das Ansaugen von Luft.
AuBer den hier beschriebenen Getrieben sind noch weitere Ausfithrungen
bekannt, deren wesentliche Merkmale den gezeigten gleichen. Ausgenommen sind
die hydrodynamischen Getriebe.
Wihrend der Arbeit entsteht in den Olgetrieben ein Druck p, der nur von der

Abb. 129, Abb. 130.
Abb.129/130. Fliissigkeitsgetriebe mit Fliigelzellen ( Sturm).

Belastung des Motorteiles abhéngig ist. Nimmt man den vereinfachten Fall der
Abb. 131 an, bei dem nur eine Zelle vorhanden ist, so versucht die von der Pumpe
kommende Fliissigkeit den Motor zu drehen. Es wird also ein Moment M = U - ry,
erzeugt, worin U die Umfangskraft und 7, der mittlere Radius ist. Die Umfangs-
kraft 163t sich ermitteln aus der Gleichung U = p- F, Flussigkeitsdruck p (kg/cm?)
mal Fligelfliche F (cm?). Mithin wird auch M = p-F -r,. Da F und ry, zu-
nichst unverdnderlich sind, so muBl sich der Druck p um so grofer einstellen, je
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groBer das zum Drehen des Motors erforderliche Moment wird. Sind nun mehrere
Zellen eingebaut, so dndert dies an der grundsitzlichen Beziehung nichts. Statt
der Fliche F muB nur die nutzbare Fliigelfliche aller Zellen F, eingesetzt werden.

Die Leistung entsteht dann aus dem Druck der geférderten Fliissigkeitsmenge G;.

Setzt man den Druck p statt in kg/em? (atii) in m WS ein, also 10 p, und fir G,
. Qronyey = . ___Q1'”1'7"10‘p

den oben gefundenen Wert: 80-1000° SC erhdlt man: N, = 60100075 (PS),

d.h. die Leistung ist abhingig von der Fliissigkeitsmenge (cm3),

der Drehzahl #, (U/min) und dem Druck p (atii). Oder p
_60-1000-75 N,

LaBt man in dieser Gleichung N, unver-

I T 10y Qe
\ ’ énderlich, also z. B. N; =1, so wird der Druck nur abhingig
= von der Fliissigkeitsmenge und der Drehzahl. In Abb.132 zeigt

der Druckverlauf bei Steigerung der Drehzahl, fiir drei ver-
schiedene Fliissigkeitsmengen, gegeben durch die Mittenabstande ¢,
daB der Druck p um so geringer wird, je groBer die Fliissigkeitsmenge und die
Drehzahlen sind. Ubliche Driicke betragen bei Getrieben mit Fliigelzellen etwa
15... 85 atii, bei Kolbenzellen bis ~ 100 atii.

Wie schon oben erwéihnt, bestehen zwei Moglichkeiten, die Drehzahl ny des
» Abtriebes einzustellen: es wird der Mittenabstand bei
bl { der Pumpe oder bei dem Motor verandert. Bei Ver-
791/""2‘ \ groflerung des Mittenabstandes ¢; der Pumpe und gleich-
\ bleibender Antriebsdrehzahl n, wird die Férdermenge V,
(cm®/min!) gréfer werden. Trigt man also in Abb. 133

\\ \ iber der Waagerechten diese GroBen in einem Schaubild
\\ auf, so erscheint n, als waagerechte Gerade, da diese
Drehzahl unveréindert bleibt. Die Férdermenge V,

= n,y - @, wichst mit zuneh-

Abb. 131.

143

uo
4o

J RN mendem Mittenabstand. Fiir

. \ ™~ die Férderung dieser Fliissig-
N~ E=const-sqy, Keitsmenge ist nach obiger

g e~ ram Gleichung eine steigende Lei-
. T eaimy Stung Ny erforderlich. Die

700 200 300 400 00 600 70 g0 900 woo 0 2200 Fliissigkeitsmenge kommt nun

Umlfmin zum Motor (Abb.134). Wird
Abb. 132. Druck p abhingig von Drehzahl und Mittenabstand <. hier der Mittenabstand &, UN-

veréndert gehalten, so wird durch wachsende Fordermenge die Drehzahl n, an-
steigen. Da N, = N,, so wichst auch N,. Aus M, = 71620 f:’_a folgt, daBl das
2

Drehmoment im Abtrieb unverindert

H bleibt. Bei Anderung des Mitten -
// + abstandes an der Pumpe ist im
t 4//’ Motor das Drehmoment unver-
y i dnderlich, die Leistung ver-
= anderlich.
S . . .
P Im zweiten Fall bleibt der Mitten-
Abb 133, Abb. 134, abstand ¢, bei der Pumpe unverindert
Abb. 183/134. Regelung durch Anderung des Mitten- und damit auch die Férdermenge V.
abstandes bei der Pumpe. g 1>

die Leistung N, und », . Beidem Motor
dagegen wird der Mittenabstand &, von einem GréBtwert auf den Kleinstwert geschal-
tet (Abb. 135). Da nun aber V; = ¥V, unverindert bleibt, so muB die Drehzahl g
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bei kleiner werdenden &, steigen. Die Leistung N, = N, = const bewirkt aus
M, = 71620 ng': ein Fallen des Drehmomentes M,. Bei Anderung des Mitten-

abstandes aIZI dem Motor ist die Leistung unveridnderlich, das Dreh-
moment aber verdnderlich.

FafBt man diese Bilder fiir einen Getriebesatz zusammen, so erhilt man die
Kennzeichnung eines Fliissigkeitsgetriebes Abb.136: Bei der Pumpenregelung
kann n, bis auf Null gesenkt werden. Bei der Motorregelung ist das nicht méglich.
Theoretisch kann jedoch die Motordrehzahl n, bis auf oo gesteigert werden — es
muf also ein Anschlag vorgesehen werden, da sonst Bruchgefahr vorliegt. Ist
sowohl der Mittenabstand bei der Pumpe wie bei dem Motor einstellbar, so spricht
man von Verbundregelung.

Bei der bisherigen Darstellung waren die Getriebeverluste nicht beriicksichtigt.
Im Betrieb wird Ny,=n-4-N,, worin n die Reibungsverluste und 2 die

Schlupfverluste darstellt. Die

\
N———— 4 Reibungsverluste sind die bei 32 /"r‘“o“/ Hrkugegred
| \_..____—7% Maschinen iiblichen, wozu hier S| X &  tostry |
“ allerdings die Fliissigkeitsrei- § 4

~~-—_,, bung tritt. Unter Schlupf ver- 3 L O aotriesaroteat,

“ steht man das Zuriickbleiben § [/ 1 drehmoment
mox  &—s= min  der wirklichen Drehzahl gegen- ¥ "/”/”"”f',;”/’"—,,,,—-,m—zm
Abb. 135. iber der errechneten. Ursachen N e e
Regelung durch Anderung des  des Schlupfes sind: unvollstéin- e dr Metreszenhrel

Mittenabstandes bei dem Mo- . vt
o or, . °" % diges Ansaugen, Undichtigkei-

ten zwischen Kolben und Zylin-

derwand usf. Im Mittel wird A= 0,93...0,97.
Im iibrigen hingt der Gesamtwirkungsgrad des Getriebes hauptsichlich von
der Ubersetzung ab. In Abb. 136 ist der Verlauf des Wirkungsgrades eingezeichnet.
Der beste Wert liegt etwa bei der Ubersetzung 1: 1. Durch das starke Absinken
bei gréBeren Ubersetzungen ist praktisch der Regelbereich begrenzt. FErachtet
man ein Absinken des Wirkungsgrades bis zu 709 als zuldssig, so ergibt sich etwa
ein Regelbereich B4 ~ 10. Da dieser Bereich fiir viele Werkzeugmaschinen nicht
ausreicht, muB dann ein Riderwechselgetriebe nachgeschaltet werden. Als Gesamt-
wirkungsgrad der Fliissigkeitsgetriebe kann man im Mittel 0,75 ... 0,8 annehmen.

Abb. 136.
Regelung durch Anderung des Mit-
tenabstandes bei Pumpe und Motor

V. Beispiele.

Im Folgenden wird der Aufbau einiger aus den Grundformen zusammengesetzter Ge-
triebe berechnet. Weitere ausfiihrlichere Beispiele mit Festigkeitsrechnung und Bestimmung
der Abmessungen finden sich im 3. Teil.

18. Beispiel. Fiir eine Revolverbank ist das Hauptgetriebe mit Einscheibenantrieb zu
entwerfen. #; = 10, n, = 600; links und rechts; Stufung nach Normreihe mit ¢ = 1,26;
Drehzahl der Einscheibe normal n, = 900; Wechselgetriebe im Spindelkasten. Die hohere
Schlichtdrehzahl soll durch eine Schaltung um 1:4 erméiBigt werden konnen,

Losung. Den Grenzdrehzahlen entspricht ein Regelbereich Ry, =6T%Q = 60. Nach
Abb. 56 erfordert dieser Bereich bei ¢ = 1,26 etwa 18 Stufen. Nach Normreihe wird #, = 11,8
und 7,5 = 600. Um 18 Enddrehzahlen zu erreichen, bestehen die Moglichkeiten: 1. III/9 Ge-
triebe mit Vorgelege, 2. ITI/6 Getriebe mit doppeltem Vorgelege und 3. 1V/18 Getriebe. Ver-
gleicht man diese 3 Moglichkeiten, so kommt man zu baulichen Losungen wie sie dhnlich
in Abb. 87, 89, 91 fir 12stufige Getriebe gegeben sind. Zwischen Wellen I—II—III miissen
nur statt 2 jetzt 3 Raderpaare angeordnet werden. Eine bauliche Losung wie Abb. 89 kann
nicht gewéhlt werden, da Spindel b Réder, 1 Kupplung und eine lange Hiilse trigt. Bei Wahl
der Vorgelegeform wiire nur Ausfilhrung mit Bodenrad (Abb. 91) méglich, Zur Entscheidung
werden die Drehzahlbilder entworfen.



58 Beispiele.

1

Fiir Fall 1 ergibt sich Drehzahlbild Abb.137. Schlecht ist hier Ubersetzung ;5- mit T
6

zwischen den ersten Wellen, die nur vermieden werden konnte, wenn man mit den Radern 5
ins Schnelle iibersetzte (statt %) Vorgelege hat Ubersetzung %, kommt also fir die ge-

wiinschte Schaltung % nicht in Frage.

Bei dem Getriebe mit doppeltem Vorgelege haben die Vorgelege jedoch die Ubersetzungen

% und % (Abb. 138). Die Bodenrider und das Wendegetriebe sind in der Abb. 138 mit v =1

Abb. 137. Drehzahlbild eines II1/9-Getriebes mit Vorgelege und 12 Enddrehzahlen.

Ry iy Mg Ny T el Rl el Ry
SR A e ie e L S
e o

e Ty

i

VT

Abb. 139, Drehzahlbild eines IV/18-Getriebes.

gedacht und zunéichst nicht gezeichnet. Fiihrt man die Bodenrider mit u =1 = % aus,

a
8o wiirde —':3 = 1, was noch giinstiger wird. Ausfithrung wie Abb. 91, jedoch zwischen Wellen II

]
und III 3 Riderpaare statt 2.

Als zweckmifliges Beispiel der dritten Moglichkeit ist in Abb. 139 ein Drehzahlbild und in
Abb. 140 das Schaubild eines IV/18 Getriebes mit Zwischenwelle VI gezeigt. Einscheibe sitzt
lose und wird durch &, gekuppelt (k, kann auch nach rechts in die Bremse B gelegt werden).
Dem Wechselgetriebe sind die Rader 1—2 vorgeschaltet, die leicht zugénglich und auswechselbar
sind, um so die Drehzahlreihe durch Versetzen nach oben oder unten dem spéteren Verwendungs-
zweck der Maschine anzupassen. Wendegetriebe mit Schieberidern unter Benutzung der
zum Wechselgetriebe gehsrigen Rider 5 und 7. Wege 3—b und 3—4—7. Ersparnis: drei

Rider. Nachteil: Weg 83—4—7 hat nicht die Ubersetzung 1, sondern bei z; = z; wird « = ?
7
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Bei dem Wechselgetriebe Einfiigung eines endlosen Riementriebes — Kunst- oder Keil-
riemen — zur Ubertragung der héheren Drehzahlen, wodurch auch bei diesen Drehzahlen
ruhiger Gang der Spindel erreicht wird. (Statt dessen konnte aber auch ein Radertrieb vor-
gesehen werden ; der getriebliche Aufbau bliebe derselbe. Wegen Drehsinn und Achsenabstand
wiren aber 3 Rader notig.) Da letzte Kupplungen auf Welle V liegen, ist auch Rad 19
zwangslaufig verschiebbar, um starken Riick-
trieb zu vermeiden. Diese Kupplung ist dem-

nach mit der der Réader 15/17 verbunden. Bei b 7 9 | 11 | 13 | 15 | 17
allen Kupplungen wird Bremse betétigt. Be- 6 | 8 | 10| 12|14 16| 18
. 1
dingung der T Schaltung wird erreicht durch . 111 1 |1]1
Wahl der Réder % oder i—g und %% 12|15 11,86)1,2612,62) 1 | 4
Aus dem Drehzahlbild (Abb. 139) ergeben s 2212628522636} 2 | ©
sich fiir dieses Getriebe die Ubersetzungen und S 77 77 90
daraus die (nebenstehenden) Zihnezahlen. 4 18
Zahnezahl fiir Rad 17 méglichst klein anneh- 2 3 % z—g % 2—% Zg L5}
men, sonst wird Rad 18 zu groB und stoBt 42 °

gegen Spindel VII.

19. Beispiel. Es ist ein 12géingiges Getriebe nach der geometrischen Auswahlreihe gestuft
mit 7, = 600, 7, = 40 und n,, = 1200 zu entwerfen.

Losung. Bei 1,5 = 1200 und 7, = 40 wird Ry. = 30. Fiut die geometrische Auswahlreihe
ist aber Ry, = ¢,20: +9:—1. Wird g, = 8 und g, = 4 gewahlt, so wird ¢,8+8—1 = ¢,15 = 30

15
und ¢, = J30 A 1,26, demnach @, = p.2 = 1,58.

Bei der Wahl der Gangzahlen ¢, und g, ist auf das zu entwerfende Getriebe Riicksicht
zu nehmen. Die Schwierig-
keit beim Entwurf der Ge-
triebe nach geometrischer
Auswahlreihe liegt darin,
einen Aufbau zu finden, bei
dem ohne Sperrungen oder
Uberlagerungen eben nur
die gewiinschten Schal-
tungen vorgenommen wer-
den kénnen. Dies bedingt,

daB der Sprung bei den Ver-
vielfaltigungsiibersetzungen T T
= @y¢ sein muB. Aus dieser N4
Uberlegung folgen fiir den V=C
vorliegenden Fall die Dreh- T
zahlbilder nach Abb. 141
und 142. Tn Abb. 141 ist z.B.a =1, d.h -2, 218
%12 %1

= @,! und vorher a = 2, da i A @,2. In Abb. 142 mr_

% 10 T_
ist umgekehrt i @y und i A @', Bei

%12 %1 % 210
der gegebenen Aufgabe 1a8t sich, wenn _2_1_1 = :—7 =1, Abb. 140. IV/18-Getriebe.
12 8

1 2 . ‘ot
erreichen, daB die groBte Ubersetzung bei Z—a gera,deZ und ? A wird. Die iibrigen Uber-
2

6 o .
setzungen folgen aus den Drehzahlbildern, von denen Abb, 142 fiir die Ausfithrung etwas giinstiger
erscheint. Auf die Berechnung der Zahnezahlen wird hier verzichtet. Der genaue Bereich wird nun
bei n, = 87,5 und n;, = 1180 (Normreihe) Ry, = 1,261° = 32. Ware das Getriebe als gewshn-
liches 12stufiges Getriebe mit p = 1,26 ausgefithrt, so ergiibe sich nur ein Bereich Ry, = o™
= 12,7t Der Aufbau eines richtig gewihlten Getriebes ist bei der geometrischen Auswahl-
reihe keineswegs verwickelter als bei Getrieben nach der geometrischen Reihe. Auch die
Zahl der Rader ist mit 14 nicht groBer als bei anderen 12stufigen Getrieben.

20. Beispiel. Tiir eine Drehbank soll ein Vorschubraderkasten entv;"orfen werden, der
gestattet, die genormten Gewindesteigungen fur metrisches und Zoligewinde von etwa 2,3
bis 75 mm Durchmesser einzustellen. Die Steigung der Leitspindel betragt 6 mm.
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Loésung. Aus den Gewindenormen sind folgende metrische Steigungen zu entnehmen:

6 5 |45 4 135 3 |25

Fiir Zollgewinde sind die Steigungen
(Gangzahl/Zoll)

35| 4 | 45| 5 | 6

3 @5 — | 2 {1,7%] 1,56 1,25

— 1! 1 10910810706 | 05

o[

7 8 9 10 | 12

Slm o= | | e

(0,6) 1 (0,5)| 0,45 | 0,4 | 0,35| 0,3 | 0,25

Nicht enthalten sind in dieser Aufstellung die Steigung 0,75, die nur fiir 4,6 & und bei
Feingewinden gebraucht wird, ferner bei den Zollgewinden 11 Génge/1” fiir das5/,”” Gewinde.
Sonst sind jedoch in dem geforderten Bereich alle Steigungen angefiihrt.

i 7 ] 7
a7 TN I 77 | N 7
%4 Zalls g
U, 2 P
701 g 103 7oy To5 1 g g nli%a-la i e Ty T Ty Ny s g ey g Ttg oy Tpy ~d
Abb 141, Abb. 142,

Abb. 141/142. Drehzahlbilder eines 1V/12-Getriebes fiir geometrische Auswahlreihe.

Die Art der Aufstellung zeigt schon, daB aus einer Grundreihe die iibrigen Steigungen
mit der vorstehenden Ubersetzung « abzuleiten sind. Die eingeklammerten Werte erscheinen
hierbei doppelt.

Beim Gewindeschneiden muB nun je Umdrehung der Arbeitsspindel der Werkzeug-
schlitten durch die Leitspindel um den Betrag der Gewindesteigung verschoben werden.
Hat z. B. die Leitspindel die Steigung Sf = 6 mm, so bewegt sich der Schlitten bei einer
Umdrehung der Leitspindel um 6 mm vorwirts. Bei der Gewindesteigung S, = 6 mm
miite dann zwischen der Arbeitsspindel und der Leitspindel eine Ubersetzung « =1 vor-

liegen, bei St, = 5mm wird u; = ll‘z-’ bei St, =4, uy = 11—5 usf. Allgemein % = g—i’l, die
3 > 1

durch die Réder hergestellt werden muB.
Bei den Zollgewinden ist die Gangzahl @ je Zoll gegeben, die Gewindesteigung wird

dann 8t, = }z_ und % = - 8t;. Setzt man hierin z. B. die Gangzahl ¢ = 6 ein, so wird

ug=1/g" : 8t;; bei a =5 wird uz; = 1/;”" : 8t; oder auch, da,—lb— =1 .61’2 , U= L '61’2 -8t
Nun sei der unverinderliche Wert 1/;”” : 8t = ¢, also u;=c-1,2 und dementsprechend bei
4 Géngenu; = 1,6 -¢. Man erhilt so fiir die Grundreihen die Ubersetzungen

Metrisch . 6 4,5 4 3,6 3 2,5

1 1 1 1 1

5
i1 ] 1 . .
L 1,2 | 1,33 | 1,5 |L,711| 2 24
6 5 45 | 4 3,5
_l_c 1,2¢

1

1,33¢ L5c 1,711¢
1 1 1 | 1

Bei den Zollgewinden treten also die umgekehrten Ubersetzungen wie bei den metrischen
Gewinden auf. Aus diesen Uberlegungen folgt nunmehr der Aufbau das Getriebeplanes
(Abb. 143).

a) Abnahme der Bewegung von der Arbeitsspindel Sp durch Rider 1...4, Wechselge-
triebe W, als Wendeherz ausgebildet, auf die Welle I. Ubersetzung % = 1. Von hier: Weg 1
tiber Wechselridder zur Leitspindel VIII. Kupplung K, ausgeschaltet. Weg 2 fiir metrische



Beispiele. 61

Gewinde iiber 5...6, u =1 zur Welle IT. SchlieBlich Weg 3 fiir Zollgewinde iiber Rader
7—8—9—10—11—12 zur Welle V. Diese Rider liefern die unverinderliche Uber-
1[/ 77

56~ 36 Setzt man fiir 1”7 den sehr angeniherten Wert: 9-10-13-49

3761
?3’710—(5113‘2,,—3—:2 = ‘—1§ 26 49 die als Zdhnezahlen gewahlt werden.

b) Nortongetriecbe mit den Ubersetzungen der Grundreihe. Auf Welle IT sitzen die
Rader mit den Zahnezahlen: 60, 50, 45, 40, 35, 30, 25. Rad 21 hat 60 Zahne. Bei me-
trischen Gewinden geht dann der Weg von II nach V und bei Zollgewinden umgekehrt von
V nach IL

¢) Vervielfaltigungsgetriebe mit den Ubersetzungen u = 1

setzung ¢ =

so erhalt man ¢ =

1 1 1 .
>3 B 100 Bei den be-

sprochenen Getrieben (Abschn. 22, Abb. 103/104) war die Vervielfaltigung quadratisch. Um nun
die gewiinschte Ubersetzung

zu erhalten, miissen die -_I_ é’ 5p _

Achsabstande  verindert
werden, wenn man diese
Bauart ihrer sonstigen Ein- A2/3
fachheit wegen vorzieht.
Zshnezahlen z. B. 2y =2,  +-
=250 = 48; 2py =255 = 24;
295 = 297 = 60; 295 = 30. Ne-
ben den angegebenen Stei-
gungen werden durch die
vorhandenen Rader noch §
weitere erzeugt, die aber in E
der Aufgabe nicht gefordert E

§

=21

||

=><]

waren. Die Erfordernisse
der baulichen Anordnung
kénnen noch einige Ande-
rungen bringen.

Die beiden fehlenden
Steigungen miissen mit Hilfe

vonWechselradern geschnit- T ET Sti=6mm
ten werden. Nach Ab-
. L Sty oz 2 Abb. 143.
schnitt 5 ist g = z— . -;— . Leitspindel-Vorschubgetriebe zum Einstellen genormter Gewindesteigungen.
i 2 %
Bei St, = 0,75 wird dann Z—l . z—” = &67—5 = % Nimmt man einen Wechselridersatz mit Ra-
2 %
dern von b zu b, kleinstes Rad 25, gréBtes Rad 125 Zihne, an, so kénnen die Rader ent-
2 2 1 1 30 2b 45 30

sprechend ausgewahlt werden, z. B, =1. 22 = . . = oder

. 7 2 460 100 °% g5 130
Bei dem zweiten Gewinde — 11 Gange auf ein Zoll — ist wieder eine Umrechnung von
Metrisch- auf Zollgewinde nétig. Meist enthalten die Wechselradersitze ein Rad mit

. 1, . .7z 2z 254 127.2 127 25
127 Zahnen, da 12,7 = 3 1”. Dann wiirde hier Z.Z—m_ll-Q-_?)_ﬁ(—)'%

oder %% usf. Ist das 127er Rad nicht vorhanden, so benutzt man eine Annéherung,
z.B. 1"~ %72—4 oder ng% Fiir die erstere Anndherung wird die' Rechnung: ;—1-?
_ 254 18-24 _2.8.3.2.2.2.3 . . 9.3.3.9.9 S
Si.6T17-11-6 17-11-2.3 or genoben iy usatimengeta

. . 30- 60
und mit 5 erweitert: BETR5"

Beim Gewindeschneiden mit Wechselridern ist die Verbindung der Rader %zu 16sen.

21. Beispiel. Eine Bohrmaschine wird durch einen Motor mit den Drehzahlen 1450/2900
angetrieben. Der Hauptantrieb soll 12 Drehzahlen liefern mit #, &~ 50 und n, &~ 2000. Dreh-
sinnénderung durch Motor und Wendegetriebe, dessen Rader gleichzeitig fur das Wechsel-
getriebe benutzt werden sollen. Das Vorschubgetriebe soll 6 Ginge in den Grenzen von
0,15 bis 1 mm/U der Bohrspindel geben.
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Loésung. a) Aufbau des Hauptantriebes. Bei den geforderten 12 Enddrehzahlen miifte
1,
das Getriebe gestuft sein mit ¢ = ‘/—2050(? = 1,395. Eine derartige Stufung ist aber in geo-
metrischer Reihe bei zwei Antriebsdrehzahlen mit 7., = 2 - n,, nicht méglich. Der néchst-
liegende Wert ist ¢ = 1,41. Aus der Normreihe (Tafel 2) folgt dann n, = 47,5 und n, = 2100.
Der Bereich mit By, & 45 wird etwas grofer als der geforderte.

Von den 12 Enddrehzahlen werden nun 6 von dem Getriebe erzeugt, die restlichen durch
Motorschaltung. In den Abb. 144 ... 148 sind mehrere Drehzahlbilder verschiedener Getriebe
gezeigt. Bei diesen Abbildungen sind nur fiir n., = 2900 die Ubersetzungen eingezeichnet. Die
ibrigen entstehen dann beim Umschalten auf 7., und kénnten gestrichelt wie in Abb. 105
angegeben werden.

Es liegt nahe, den Aufbau als II1/6-Getriebe durchzufiihren.

In Abb. 144 ist der Aufbau mit 2 - 3 Riderpaaren gezeichnet. Das Wendegetriebe kénnte

zwischen den Wellen I und IT so ausgebildet werden, daB es die Ubersetzungen % und :%

liefert. Die letzte Ubersetzung erfordert hier 5 Rider. Der gleiche Aufbau ist in Abb. 145
nochmals gezeigt. Zur Uberbriickung des groien Bereiches ist aber hier ein Raderpaar 6—7
eingefiigt. Gegeniiber Abb. 144 wird dadurch ein Rad gespart. Die Ubersetzungen gehen

- T X -2, 4 WA T, A oy L &y
§Ea G iEre e [l
7245 £ 2 4 , l
e i (/A & // [ e !%/ T \ @ik
Ty /[ / 8
i &) g -z ﬂj}_
" i %
v / \ I
6
725% ? j§— )
7y =
. / -

g 4— — - D -
7t L - 4 -

Abb. 144...148. Drehzahlbilder fiir den Hauptantrieb einer Bohrmaschine.

aber erst ins Langsame und dann wieder ins Schnelle, wobei auch durch die Rader —g— und %

Ubersetzungen hergestellt werden miissen, die groBer bzw. kleiner als die normalen sind.
Da sie aber noch in den Grenzen des Durchfithrbaren liegen, wire das kein entscheidender
Grund.

Einen anderen Aufbau zeigt Abb. 146 mit einem IV/8-Getriebe. Infolge einer Blind-

schaltung — die Réder —,?—und % liefern auf Welle III einmal die gleiche Drehzahl — wer-

den aber nur 6 Enddrehzahlen erreicht.

Die Drehzahlbilder 147 und 148 sind mit doppeltem Vorgelege entworfen. In Abb. 147
miiBte auf der Bohrspindelbuchse eine weitere Hiilse mit den Radern 2, 5, 6 angebracht werden.
Die Nachteile kénnten vermie-

Ver- den werden durch Ausbildung
schiebe- als Hohlwelle mit besonderer
rider  AuBlenlagerung. In Abb. 148 ist
die Hiilse vermieden durch Tei-

Hohl- | Bohr- | Bedie- g

. nungs-
wellen jmitten stellen lungen

Abb. | Rader {Wellen

144 14 6 — 6 9 1 3 lung der Welle I undlhz'linbau
145 13 b — b 2 1 3 s 12
16| 13 5 - 5 3 1 l940i besonderer Bodenrider 3 Die
147 11 4 1 4 2 2 9 Gegeniiberstellung der Getriebe-
148 13 6 — 5 2 2 9 entwiirfe bringt dann neben-

stehende Zahlen:

Getriebe 144 hat mehr Réider und Wellen als die ibrigen Getriebe, ohne wesentliche
Vorteile zu bringen: scheidet aus. Getriebe 146 hat den Nachteil, daB die Schaltungen an
3 verschiedenen Stellen, also mit 8 Hebeln ausgefiihrt werden miissen. Wenn es auch maoglich
ist, durch Zusammenfassen der Hebel diesen Nachteil zu mindern, so entstehen doch dadurch
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wieder hohere Kosten. Von den Getrieben 145, 147 und 148 spricht nichts fiir das Getriebe 148,
so daB schlieBlich die engere Wahl zwischen 145 und 147 bleibt. Das Getriebe 147 hat hiervon
die geringere Riderzahl, weniger Bohrmitten, sonst aber gleiche Werte, so daB fiir dieses
Getriebe zur weiteren Untersuchung die Rechnung durchgefiihrt werden soll.

b) Berechnung. Abb. 150 zeigt die Ausfihrung des Getriebes. Hohlwelle I7, ist besonders
gelagert. Die Reibungskupplung wird zweckmiBig als Lamellenkupplung ausgefithrt. Aus
dem Drehzahlbild folgen die Ubersetzungen und hieraus in bekannter Weise die Zihnezahlen.
(Siehe Nachrechnung.)

Zur Entwicklung des Vorschubantriebes geht man zweckmaBig vom Ende des Getriebes
aus, d. h. von der Zahnstange (Abb. 150). Nimmt man fiir das Ritzel B = 14 Zihne und einen
Modul m = 3 mm an, so wird bei einer Umdrehung des Ritzels die Zahnstange um dgzr=42x
= 132 mm verschoben. Der gréBte Vorschub betrégt aber nur 1 mm/U. Es muB also zwischen

der Bohrspindel und dem Ritzel eine Ubersetzung i% vorgesehen werden. Diese wird erreicht

durch

Vorschiibe erzeugt ein Wechselgetriebe.

Fiir die Ausbildung des Wechselgetriebes bestehen zwei Moglichkeiten: durch ein Ver-
vielfaltigungsgetriebe, etwa III/6, oder durch einen Ziehkeiltrieb. Sollen die Vorschiibe
arithmetisch gestuft sein, so kame nur dieser Trieb in Frage. Fir die arithmetische

Reihe wiirde der Stufensprung e = I—’O-EL’H) = 0,17 und damit die Vorschiibe: 0,15, 0,32,
1 1

1
6,67’ 3,12° 2,04’

. Die weiteren Ubersetzungen fiir die langsameren

0,49, 0,66, 0,83, 1,0, Das Getriebe miiBte dann die Ubersetzungen bringen:

1—}51, ﬁi’ % Die erste Ubersetzung ist reichlich groB und bewirkt fiir das ganze Getriebe
eine groBe Zahnsumme. Es wire daher zweckmaBiger, eine weitere Ubersetzung, J—
etwa u = 1]51 , hinter dem Ziehkeilgetriebe einzubauen. Dann wiirden die 2. % o0
L 1 1 1 1 1,24 1,51 AR
Ubersetzungen im Ziehkeilgetriebe i 506 185 10 10 1° Man o
erhilt so zwar ein Rdderpaar mehr, aber die Zahnsummen werden kleiner. 932
Werden die Vorschiibe geometrisch gestuft, so wird die Anordnung eines 122
III/6-Getriebes giinstiger. Ein solches Getriebe — einfach gebunden — ist in A ’ i
Abb. 150 als Vorschubgetriebe vorgesehen. Abb. 149 zeigt das Drehzahlbild, 4
5
bei dem die Vorschiibe logarithmisch aufgetragen sind (¢ = 1 = 1,46). Aﬁl?aiungés
0,156 Vorschubge-
Die Zahnezahlen werden in bekannter Weise ermittelt. getriebes.
c¢) Nachrechnung der Drehzahlen. Zunéchst der Hauptantrieb:
Istdrehzahl Solldrehzahl Fehler %
gy = 2900 -2 _ 92900 22 = 2100 2100 0
24 58
gy = 2900 2 — 2900 29 1500 1500 0
25 58
— 2900 2 — 2900 22 5
n = 2900 a7 % = 2900 5528 44 535 530 +1
n—2000 2|7 % o900 30 62 gq 375 +16
25 58
n = 2900 2 — 2900 22 134 132 15
B 2| % 10 B b8 ?lg_ 1_6 ’
n=290072|% = 9900 % 8 90 95,8 9% +08
s

Die Fehler sind gering, liegen innerhalb der zuldssigen Grenzen und vor allem sind die

Istdrehzahlen immer etwas hoher als die Solldrehzahlen.

Vorschubantrieb: Das Aufsuchen einer giinstigen Zahnsumme wird zweckméfig an Hand
der nebenstehenden Aufstellung durchgefiihrt. Die kleinen Beizahlen geben die Abweichung
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(erste Stelle nach dem Komma) von der néichsten ganzen Zahl. Die bei der Teilung erhaltene
gebrochene Zahl soll etwas kleiner sein als die aufgerundete ganze Zahl. Die giinstigste
Zahnsumme ist dann diejenige, bei der die Fehlersumme moglichst klein wird, und die
Fehler gleichmaBig und negativ werden. Da hier Ubersetzungen » = 1 verlangt werden,

Ra-| 16 | 18 |17 ] 21 | 23
der | 77 | 19 | 20| 22 | 24

1 1 1 1 1 Fehler-
u T (313 | 1 | 146 | 2,14 |summe
s |2 413] 2 |246 | 3,14
70 | 85 | 17-1| 35 [28+4|22+3 | 8
72 | 86 |17+4| 36 | 29+2 | 28-1| 7
74 | 87 | 18-1| 37 |30° |24-4| 5
76 | 38 | 18+4| 38 |31-2 | 24+2| 8
78 (39 |19-1| 39 [32-3 | 25-2| 6
80 | 40 |19+ | 40 |33-5 | 25+4 | 13
82 | 41 |20-2| 41 |383+3 |26+ | 6
84 | 42 | 21-3 | 42 | 34+1|27-3 | 7
86 43]21-2 43 | 85-1 | 271+4 ) 7
88 | 44 | 21+3 | 44 |36-3 | 280 5
78 |39 19 (89| 82 | 25 | L

39| 59 |39 | 46 | 53

Abb. 150. Haupt- und Vorschubgetriebe
einer Bohrmaschine.

kommen nur gerade Zahlen fiir die Zahnsumme in Frage. Mit der gewihlten Zahnsumme 78
wird dann die Nachrechnung durchgefiihrt. (Die Vorschiibe errechnen sich aus z.B.

2 2 s Sy

8 = Myp » == dor-7m-uw =1-u, wenn w Ubersetzung des Wechselgetriebes
%13 215 2 Sy
und 7,, =
Istvorschub Sollvorschub Fehler %
8 =1 % =1 g—g 1,0 1,0 0
o1lBe 12082 = 0,696 0,69 +1
s Zyr Zag 39 46 ’ ’
s =1 -ZE =1 %g = 0,472 0,47 405
24
gy=1 ;1-’- =1 g—g = 0,322 0,32 +0,7
20
=1 —21—8% =1 g% =0,224 0,22 +18
19 “22 '
5 =1 Z—:j =1 i—g = 0,152 0,15 +13

Auch diese Fehler liegen innerhalb der zuldssigen Grenzen.

Buchdruckerei Otto Regel G.m.b. H., Leipzig.
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