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Vorwort. 
Das vorliegende Bueh ist in erster Linie fur Studierende bestimmt. 

Doeh wird aueh der bereits in der Praxis stehende Ingenieur Anregungen 
darin finden. 

Das Bueh setzt die Kenntnisse der Wirkungsweise der Werkzeug
masehinen voraus, die man wahrend der praktisehen Ausbildung in 
der Werkstatt erlangen kann, dann Kenntnisse der Mathematik, der 
Meehanik und der Masehinenelemente, wie sie von jeder guten Ma
sehinenbausehule vermittelt werden. 

Unter Element ist hier zum Teil eine Zusammenfassung von Einzel
elementen zu verstehen. So bildet das Stufenseheibengetriebe, be
stehend aus Stufenseheibe und Radervorgelegen, fur den Werkzeug
masehinenbau ein Element. 

Vielleieht ware es wunsehenswert gewesen, noeh den einen oder den 
anderen Konstruktionsteil, der im Werkzeugmasehinenbau verwendet 
wird, zu behandeln. Es ist aber im Interesse des Umfanges und damit 
des Preises des Buehes, den heutigen wirtsehaftliehen Verhaltnissen 
entspreehend, zunaehst davon abgesehen worden. Aus demselben 
Grunde enthalt es aueh keine Besehreibungen vollstandiger Masehinen, 
zumal an guten Werken mit derartigen Besehreibungen kein Mangel 
besteht. Es sei hier nur auf die Werke von Hulle, Preger, 
Meyer u. a. hingewiesen. 

Besonders betont und dureh Beispiele erlautert wurde die rechne
risehe Behandlung. Man trifft ja immer noeh auf das Vorurteil, der 
Werkzeugmasehinenbau sei der Rechnung weniger zuganglieh als andere 
Zweige des Masehinenbaues. 

Das Buch solI der Erziehung des Konstrukteurnaehwuehses dienen. 
Es sind darin aueh Erfahrungen niedergelegt, die ieh in langjahriger 
Tatigkeit als Konstrukteur erster Firmen des Faehes sammeln konnte. 
N aehdem in den letzten J ahren die Fertigung im V ordergrunde des 
Interesses gestanden hat, wird es Zeit, sieh wieder mehr mit der Kon
struktion zu befassen. 

Den Firmen, die mir in bereitwilliger Weise zeiehnerisehe Unter
lagen zur Verfugung stellten, sei aueh an dieser Stelle gedankt. 

Die Faehgenossen bitte ieh um wohlwollende Beurteilung .. 

Chemnitz, im Februar 1927. 

lU. Coenen. 
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I. Arbeitsgeschwindigkeiten und 
Arb eitswi derstande. 

1. Schnittgeschwindigkeiten beim Drehen, Bohren, 
Frasen und Hobeln. 

Geschwindigkeiten und Widerstande hilden die -; Rechnungsgrund
lagen fUr den Entwurf von Werkzeugmaschinen. Die Geschwindigkeiten 
hangen ah von dem Stoff, aus welchem das Werkzeug hesteht, und vom 
Werkstuckmaterial. Stoffe fur Werkzeuge sind der Werkzeugstahl 
(Kohlenstoffstahl), der Schnellstahl und das Hartmetall (Stellit, Caedit, 
Akrit). Der Werkzeugstahl hat his 1,6 vH Kohlenstoff und geringe 
Mengen anderer Stoffe, wie Wolfram, Mangan usw. Bei dem Schnell
stahl hoher Gehalt von Wolfram his 25 v H und von Chrom his 8 v H. 
Der Kohlenstoffgehalt ist meist etwal'l geringer als hei dem Werkzeug
stahl. Das Hartmetall hesteht in der Hauptsache aus Kohalt his 55 vH, 
Chrom his 35 v H, Wolfram his 15 v H und kleinen Mengen von Eisen, 
Mangan usw. Der Kohlenstoffgehalt hetragt 0,5-:-1,75 vH. 

Die mittleren Schnittgeschwindigkeiten fUr die drei Werkzeugstoffe 
verhalten sich etwa wie 1: 2 : 5 und sind aus der folgenden Zahlen
tafel zu ersehen. 

Mittlere Schnittgeschwindigkeiten in m/min. 

1. Drehen ... 

2. Abstechen. . 

3. Bohren ... 

I Gulleisen I 

I ,Werkzeugstahl 6-:-18 
, Schnellstahl 15-:-24 
. Hartmetall I 30-:-70 

I Werkzeugstahl' 5-'-8 
; Schnellstahl 1115~18 
• Hartmetall 30-:-40 

'Werkzeugstahl ' 8-:-12 
Schnellstahl . 16-:-24 
Hartmetall I 32-:-48 

Stahl 
Nickelstahl, 

Chrom
nickelstahl 

I 

Elektron, 
Silumin, 

Aluminium 

10-:-20 7-:-15 15-'-281 -
16-:-32 12-:-24 20-:-40 200-:-500 
60-:-130 45-:-100 90-'-150. -

5-:-10 4-:-8 12~15 I 
12-:-18 9-:-13 18-:-22 i 150-:-300 
45-:-65 I 30-:-45 80-:-1001' -

10-:-18 7-:-12 16-'-22 I -

18-'-30 [12-'-24 25~35 60-:-100 
68-:-100 55-:-80 110-:-150 

4. Planfrasen . Werkzeugstahl: 10-:-16 12-'-22 i 9-'-18 25-'-40, -
Schnellstahl : 25-:-40 25~50 '119~38 45~70 ! 500-:-1000 

! Hartmetall : 70-:-120 60-:-160 45-:-120 i 90-:-180. -

5. Zahnfrasen . Werkzeugstahl 9-:-12 . 12-:-16 I 8-:-12 ! 20-:-40 I -

I Schnellstahl 15-:-20 15-:-24 11-:-18' 40-:-60 
Hartmetall , -

Coenen, Werkzeugmaschinenbau. 1 



2 Arbeitsgeschwindigkeiten und Arbeitswiderstande. 

Mittlere Schnittgeschwindigkeiten in m/min. (Fortsetzung.) 

6.1 Hobeln, 
Stof3en 

7. Gewindeschn. 
mit Stichel 

8. Gewindeschn. 
m.Bohrer u. 
Schneideisen 

9. Sagen 

I GuBeisen 

, I· 

I 
Werkzeugstahll 8.-:-10 

. Schnellstahl i 10.-:-15 
, Hartmetall i 20...;-30 

Werkzeugstahl
j
' 5.-:-8 

Schnellstahl 10.-:-15 
Hartmetall : 20.-:-30 

Werkzeugstahl i 2.-:-5 
Schnellstahl 4.-:-8 
Hartmetall 

Werkzeugstahl 
Schnellstahl 
Hartmetall 

6...;-10 
12...;-20 
30...;-60 

Stahl 
NiCkelstahl,j Bronze, 

Chrom- RotguB, 
nickelstahl I Messing 

8.-:-12 i 8.-:-12 
10.-:-16 I 10.-:-15 
20-:-30 I 20.-:-30 

6.-:-12 
12.-:-18 
45...;-60 

2.-:-6 
5.-:-10 

5.-:-10 
10...;-16 
35...;-50 

2...;-5 
4.-:-8 

10.-:-12 
15.-:-25 
20...;-30 

10.-:-15 
18.-:-22 
80...;- 1001 

6.-:-8 . 
8.-:-12 

12.-:-20 

Elektron, 
Silumin, 

Aluminium 

40.-:-60 

8.-:-15 
12-:-25 
30.-:-80 

5...;-10 
9--'--18 
25~60 

22-:-35 150...;-300 
45-:-90 

Die Zahlentafel gibt einen ungefahren Anhalt fur die Bestimmung 
der Schnittgeschwindigkeiten fur normale Arbeiten. Diese Geschwindig
keiten k6nnen im gegebenen FaIle uber oder unterschritten 
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10 mm so 

werden. Zur genaueren 
Erfassung der gun
stigsten Schnittge
schwindigkeit stellte 
Kronenberg!) fUr 
das Drehen die For
mel auf: 

Cv 
v=--. 

Sv yq 
Hierin bedeutet Cv 

die Schnittgeschwin
digkeit in m/min fur 
einen Spanquerschnitt 
q = I mm 2 und Sv den 
Exponenten der Wur
zel des Spanquer
schnittes. Cv und s 
hangen vom Werkstoff 
abo Auf Grund der 
Richtwerte des Aus
schusses fUrwirtschaft
liche Fertigung ist dann 
das Schaubild Abb. 1 
angefertigt worden, 
dem die Schnittge
schwindigkeiten fUr ein 

1) Maschinenbau, Sonderheft Zerspanung, 1926, S. 47. 



Schnittgeschwindigkeiten beim Drehen, Bohren, Frasen und Hobeln. 3 

bestimmtes Material und einen bestimmten Spanquerschnitt entnommen 
werden konnen. 

"Ober die Form der Werkzeuge sei hier nur angefuhrt, daB die Grund
form fur aIle Schneiden spanabhebender Werkzeuge der Kei! ist. In 
den Abb.2--;.-5 sind die vom AusschuB fUr wirtschaftliche Fertigung 
festgelegten Winkelbezeichnungen fUr die Schneide des Drehstahls 
wiedergegeben. Diese Winkel kehren aber bei allen anderen Werkzeug
arten wieder. 

1m Interesse eines geringen Schnittwiderstandes seien die Winkel 
<X und r groB und der MeiBelwinkel fl klein. Je kleiner allerdings fl, 

Abb.2. 

Abb.4. 

urn so geringer ist die Widerstandsfahigkeit 
der Schneide, und bei zu groBem Anstell
winkel <X tritt die Gefahr des Hakens der 

Abb.3. 

[P/Cb 
Werkstilckmiffe 

Abb.5. 
Abb.2+5. 

a = Anstellwinkel 
(l = Meil3elwinkel 
JI = Spanwinkel 
(j = Schneidewinkel 

• = Einstellwinkel 
~ = Schneidkantenwlnkel 
'P = Kopfzuspltzungswinkel 
~ = Hin terschleifwinkel 

Schneide ein. Die GroBen der Winkel sind der Materialbeschaffenheit 
anzupassen und der Art der betreffenden Arbeit. Erprobte Werte sind 
in der folgenden ZahlentafeF) zusammengestellt. 

Fur HartguJ3. 
Stahl .. 
GuJ3eisen 

" Bronze 
" Messing 

Silumin . 

,-1 = 900, 
P = 45°--;'-87°, 
P = 50°--;.-87°, 
P = 62°--;.-87°, 
P = 65°--;.-87°, 
P = 30°--;'-40°, 

IX = 3°--;'-8°, 
IX = 3°--;'-12°,. 
IX = 3°--;'-120, 

IX = 3°--;'-12°, 
IX = 3°--;'-12°, 
IX = 5°--;'-10°. 

2. Schnittwiderstand bei Dl'eh- und Hobelstahlen. 
Der Schnittwiderstand wird in erster Linie bestimmt durch den 

abzuhebenden Spanquerschnitt und durch das Material, welches be
arbeitet werden solI. Fur einschneidige Werkzeuge, wie Dreh- und Hobel
stahle, wird der Schnittwiderstand meist nach der Formel berechnet: 

1) Preger: Werkzeuge u. Werkzeugmaschinen. 
1* 



4 Arbeitsgeschwindigkeiten und Arbeitswiderstande. 

WI = q . X (Abb. 2), wobei X = a . Xz. Hierbei ist q = Span
querschnitt in mm2, Xz = ZerreiBfestigkeit in kg/mm2 , X = Stoff
zahl. 

q = 8' t, wobei 8 = Vorschub je Umdrehung bzw. Hub und 
t = Schnittiefe ist. 

a = 2,5 -;- 3,2 fur Stahl, a = 4,5 -;- 5,5 fUr GuBeisen. 
Xz = 34 -;- 100 bei Stahl. Xz = 20 bei RotguB. 
Xz . 45 -;- 70 bei StahlguB. Xz = 15 bei Messing. 
Xz = 12 -;- 24 bei GuBeisen. 

N ach Versuchen des Verfassers I) betragt die Stoffzahl fur gegossenes 
Elektron von 16,7 kg/mm 2 Festigkeit X = 21, fur Silumin von 
14,6 kg/mm 2 Festigkeit X = 65, fur veredeltes Aeron von 34 kg/mm 2 

Festigkeit X = 54 und fur veredeltes Skleron von 45,8 kg/mm 2 Festig
keit X = 45. 

Nach Hegner2) ist: 
Flir Maschinenstahl von 40 kg 

50 kg 
60 kg 
70 kg 
80 kg 
90 kg 

100 kg 

Festigkeit K = 2,5' 40 = 100 kg/mm 2 
K = 2,6' 50 = 130 kg/mm2 
K = 2,7· 60 = 162 kgjmm2 
K = 2,8' 70 = 196 kgjmm2 
K = 2,9' 80 = 232 kgjmm2 
K = 3 90 = 270 kg/mm2 
K = 3,2 . 100 = 320 kgjmm2 

Der Formel WI = q' X liegt die Annahme zugrunde, daB die Stoff
zahl X, die man auch als den spezifischen Schnittwiderstand bezeichnen 
kann, konstant ist. Diese Annahme ist aber in der Tat nicht zutreffend. 
Der spezifische Schnittwiderstand ist bei kleinem Spanquerschnitt groBer 
als bei groBerem Querschnitt des Spans. ·AuBerdem besteht noch eine 
Abhangigkeit von derForm des Spanquerschnittes. Bei flachen Spanen 
ist der Schnittwiderstand geringer als bei hohen, die gleichen Quer
schnitt haben. Um den tatsachlichen Verhaltnissen Rechnung zu tragen, 
brachte Friedrich3) die Stoffzahl X in Abhangigkeit vom Span
querschnitt und der Schnittbogenlange und stellte die folgenden For-

meln auf: X = k + Ii. W und X = k + ~~, wobei WI = If- . w. 
q rq rq 

In diesen Formeln bezeichnet k den Materialwiderstand fUr 1 mm 2 

Spanquerschnitt, f1 die Schnittbogenlange und w die Widerstandsarbeit 
fur 1 mm2 Spanschnittflache. Nach den Versuchen von Nicolson ist 
nun folgende Zahlentafel zusammengestellt worden. 

Material Festigkeit 
Konst. k I Konst. ;", 
kg/mm' mmkg/mm' 

GuBeisen. 8,6 55 71 
12,6 57 210 
17,8 81 151 

-~~~ 

Stahl 

I 
41,5 167 51,2 
45,6 145 55,5 
73,8 209 62 

1) Maschinenbau, 1926, S.944. 
2) Lehrbuch der V orkalkulation. S. 134. 3) Z. 1909, S. 860. 



Schnittwiderstand bei Dreh- und Hobelstahlen. 5 

Nach umfangreichen Untersuchungen uber die Dreharbeit kam 
Klopstock l ) zu folgenden Ergebnissen: 

WI = qO,862 ·229 fUr Stahl von 45 -7- 50 kg Festigkeit, 
WI = qO,865 . 95,5 fur GuBeisen von 20 kg Festigkeit, 
WI = qO,802 . 367 fur Chromnickelstahl von 85 kg Festigkeit. 

tJ, 
Auf Grund der 

Richtwerte des Aus- Wl 

schusses fur wirt-,l; ~ 
schaftliche Fertigung ry,'I!1111 

stellte schlieBlich 
Kronenberg2) noch 
die Formel auf: 

"TOO 
~ 
'§ 
Ii 
~ 
.~ 
~.s: 

Hierin bedeutet ~ 0 

Ok den spezifischen 1i
Schnittwiderstand ~ 

~ fur 1 mm 2 und 8k den 
W urzelexponenten 

des Spanquerschnit-
tes q, wobei Ok und 
8k vom Material des 
Werkstuckes abhan-
gen. Fur einen be

20 

I-

,..... 

Chfl)m .. 

.Ji'1Z ~ou. 
.r It.! iZ iZ 

- "' .... in. 
(d.9-::O 

I 
I 

EleA1ron 

'1'; Spa~qverscJmilf10 
Abb.6. 

20 mmz so 

stimmten Werkstoff und einen bestimmten Spanquerschnitt k6nnen 
die spezifischen Schnittwiderstande dem Schaubild Abb. 6 entnommen 
werden. 

Ein Vergleichder vier Rechnungsarten fur einen Spanquerschnitt 
von 18 mm 2 bei einer Schnittiefe t = 9 mm und einem Vorschub 8 = 2 mm 
m Stahl von 50 kg Festigkeit ergibt: 

1. WI = q. K = s' t· K = 2·9·2,6·50 = 2340 kg; 

( WI) ( 55,5) 2. WI=S~t k+ yq =2·9 145+ y1S- = 2850 kg; 

3. WI = (s' t)0,862. 229 = 18°8,62.229 = 2771 kg; 
4. WI = q' K = s· t· K = 2·9·110 = 1980 kg; 

wobei das K der letzten Rechnungsart dem 
Schaubild Abb. 6 entnommen ist. 

Fur den Entwurf kann man den Druck auf 
den Rucken der Schneide W 2 = WI annehmen 
und den Schaltdruck = 0,5 WI' Abb.7. 

D 
Das Drehmoment M = WI' 2 nach Abb. 7. 

1) W. T. 1923, S. 654. 
D) Maschinenbau, Sonderheft Zerspanung. 1926, S. 47. 



6 Arbeitsgeschwindigkeiten und Arbeitswiderstande. 

Fur genauere Untersuchungen, z. B. bei Bestimmung des Wirkungs
grades I) einer ausgefUhrten Drehbank, muB der Schnittwiderstand un
mittelbar gem essen werden, was mit Hilfe eines Prufsupportes geschehen 
kann. Abb.8 stellt den von der Firma Losenhausen, Dusseldorf, ge
bauten Prufsupport schematisch dar. Hierbei wird der eigentliche 
Schnittdruck WI unmittelbar gemessen, der zu WI und zur Schneid-

Abb.8. 

-c 
~ 
~ 
~ 
't :;: 

, Radialdruck 

kante senkrechte Druck auf den Rucken W2 (Abb.7) dagegen wird 
zerlegt in eine Kraft R in Richtung des MeiBelschaftes und in eine 
Kraft L parallel zur Werkstuckachse. Die Kraft L entspricht dem 
Schaltdruck, muB also vom Vorschubantrieb uberwunden werden. Nach 
Versuchen verhalten sich im Mittel L: R: WI = 1: 2,25: 4,3. Rechnet 
man also fUr den Entwurf nach obigen Angaben, so geht man sicher. 

3. Schnittwiderstand bei Boltrern. 
Nach Fischer2) ist der Schnittwiderstand WI fur eine Bohrer

schneide = -~ . i . K (Abb. 9). Das zu uberwindende Drehmoment ist 

1) Die Werkzeugmaschine, 1926, S. 25. 
2) Fischer: Werkzeugmaschinen. 1905, S. 16. 



Schnittwiderstand bei Bohrern. 7 

also M = ~8~' 8' K in kgmm. Unter der Annahme, daB der ZU WI senk

rechte Druck W 2 auf den Riicken der Schneide = WI ist, ergibt sich der 

Schaltdruck in derAchsenrichtung : P = 2 . WI' sin;. Hat der Spitzen

winkel IX, wie vielfach iiblich, eine GroBe von 120°, so erhiiJt man: 
P = 0,433 . d· 8 • K . 

In diesen Ausdriicken bedeutet 
d den Lochdurchmesser in mm, 8 

den Vorschub in mm je Umdrehung 
und K die Stoffzahl. 

Versuche mit Spiralbohrern 
beim Bohren in Stahl von 
45 kg Festigkeit, 30 mm ~ 50 

Lochdurchmesser bei 105 ~ '18 

Umdrehungen ergaben (s ..... '16 
!:: 

nebenstehende Tabelle): ~ '1'1 

Abb.9. 

'" ~'I2 
~ 
c::i'lO 

b8 
136 

32 

30 

28 

26 

Hiernach empfiehlt es 2'1 

sich, zu den nach den For- 22 

meln von Fischer errech
neten Werten zum Schalt- 20 

druck einen Zuschlag von 18 

50 vH und zum Dreh- 16 

moment einen solchen von 
75 -;- 100 vH zu nehmen. 

12 

10 

8 

6 

Vorschub 

0,28 mm I 
0,36 mm 
0,56 mm I 

Scbaltdruck 

700 kg 
800 kg 

1250 kg 

Drehmoment 

750 kgcm 
1260 kgcm 
1700 kgcm 
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/ 
/ -7 

I 
/ 

7 60¢ 

/ / 
/ 7 

I / 
/ / 50!/J 

/ / -7 
/ / / 

/ / / 
/ / / 

j / / '10 

/ / Y 7 
/ / / /' 
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/ ~30¢ 

.;025ID 

~ -..0200 
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10V; I 
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N ach den Versuchen 
von Smith-Poliakoffl) 
wurde gefunden: M = 
31,4' dl,s . SO,7 und P = 
148do,7 • SO,75 bei weichem 
GuBeisen mit einer Druck
festigkeit von 41 kg/mm2. 
Bei Versuchen mit mittel
hartem Stahl mit einer 

2 

o 
0,130,15 O,Z5 0,5 0,75 to 

__ lIorsChub mm /{/mtir. 
1) W. T. 1911, S. 99. Abb.l0a. 



8 Arbeitsgesohwindigkeiten und Arbeitswiderstande. 
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Festigkeit von 51 kg/mml wurde gefunden: M = 70· dl ,8. 8°'? und 
P = 241· dO,? 8°,6. Fur einen Durchmesser von 30 mm und einen 
Vorschub von 0,28 mm je Umdrehung ergibt sich hiernach: 

M = 70 . 301,8 • 0,280.7 = 13100 kgmm ---:- 1310 kgcm; 
P = 241 • 30°,7. 0,280,6 = 1215 kg. 



Schnittwiderstand bei Frasern. 9 

Abb. lOa gibt einen Uberblick der beim Bohren von GuBeisen auf
tretenden Momente, Abb. lOb den der Schaltdriicke, wahrendAbb. lOc 
die GroBe der Momente beim Bohren von Stahl von etwa 45 kg/mm 2 

Festigkeit erkennen laBt und 
Abb. 10d die GroBe der Schalt-
driicke. Diese Angaben stam-
men von Schlesinger l ). 

Zur Vornahme von Bohr
versuchen sind die Versuchs
bohrtische, wie sie von den llrehmomenf. 

F· L nh D·· I mefJdose lrmen ose ausen, usse -
dorf, und Mohr u. Federhoff, 
Mannheim, geliefert werden, 
sehr geeignet. Abb. 11 zeigt 
das Schema eines derartigen 
Versuchsbohrtisches. Dreh-

Abb.ll. 

Drehmomenf. 
melJdose 

moment und Schaltdruck werden auf MeBdosen iibertragen, die ihrer
seits auf ein Schreibgerat wirken, welches ein Diagramm auf einen 
fortlaufenden Papierstreifen aufzeichnet. 

4. Schnittwiderstand bei Frasern 2). 

Es bezeichne: b die Spanbreite in mm, t die Spantiefe in mm, 
8 den Vorschub pro Umdrehung in mm, e die Schaltung in mm/min, 
e = 8 • n, v die Schnittgeschwindigkeit in m/min, D den Fraserdurch
messer in mm und z die Zahnezahl, dann ist der Schnittdruck, wenn 
nur ein Zahn (Abb.12) arbeitet: 

W = 2· 7r' ~. _1_. ~ 1/ D· t - t2 • K in kg) 
1 v 1000 ZV ' 

das Drehmoment 

M= 7r~'~'~ VD· t-t2 • Kin kgcm 
v 10000 Z ' 

der auf die Fraserwelle biegend wirkende Druck 
e 1 b----

R = 8,9 . v· 1000 . Z V D . t - t2 . K in kg. 

Wenn mehrere Zahne gleichzeitig arbeiten, dann ist: 

W = ~. _1_. b . t· K in kg 
1 V 1000 ' 

M = 0 5 . ~ . _1_ . b . t· D . K in kgcm 
, v 10000 ' 

R=14.~._2_.b.t·K in kg. 
, v 1000 

1) W. T. 1923, S. 421. 
2) Fischer: Werkzeugmaschinen. 1905, S. 16. 
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Bei Langlochbohrern mit nur 2 Schneiden (Abb. 13) ist: 
c Db. 

WI = 7r 0 v' 1000 . 2' K III kg , 

7r C 1 
M = "4 . v . 10000 . b . D2 . K in kgcm, 

c 1 
R = 2,2 . -;' 1000 . b . D . K in kg. 

-
Abb.12. Abb.1S. Abb.14. 

Bei den Langlochfrasern (Abb.14) kann man setzen: 

M = 0 5 0 ~ • _1_ 0 b . D2 . K in kgcm 
, v 10000 ' 

R = 1 1 . ~. _1_. b· D· K in kg 
'vlOOO . 

Wenn von Maschinenstahl von 50 kg Festigkeit mit einem Fraser 
aus Schnellstahl eine Schicht von 10 mm Tiefe und 200 mm Breite 
abzunehmen ist bei einem Durchmesser des Frasers von 100 mm, einer 
Schnittgeschwindigkeit von 30 m/min und einem Vorschub von 
200 mm/min unter der Voraussetzung, daB mehrere Zahne gleichzeitig 
arbeiten, so erhalt man: 

200 1 
WI = 30' 1000. 200 . 10 . 130 = 1730 kg, 

D 
M = WI . 2 = 1730 0 5 = 8650 kgcm, 

R = 1,4' WI = 1,4'1730 = 2422 kg. 
Fur das Frasen einer N ute von 30 mm Durchmesser und 20 mm 

Tiefe in Stahl von 60 kg Festigkeit bei einer Schnittgeschwindigkeit 
von 25 m/min und einem Vorschub VOn 200 mm/min ergibt sich: 

200 1 
M = 0 5 '_0 __ • 20.302 ·162 = 1170kgcm 

, 25 10000 ' 

200 1 
R = 1,1 . 25' 1000.20.30.162 = 856 kg.· 
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Auch diesen Formeln liegt die Annahme zugrunde, daB die Stoff
zahl K konstant ist, was nicht zutrifft. Diesem Umstand tragt Salo
mon l ) Rechnung in seinem Aufsatz uber die Frasarbeit, auf den hier 
nur hingewiesen sei. Versuche zur Bestimmung des Schnittdruckes 
waren sehr wiinschenswert. Zur Ausfuhrung solcher Versuche sind die 
von Kurrein2) angegeberten Vorrichtungen zu empfehlen. Siehe auch 
die Arbeit von Beckh: Die Metallbearbeitung mittels Walzenfraser 3). 

5. Geschwindigkeiten und Widerstande 
bei Schleifscheiben. 

Fur das Schleifen von Stahl, also auch von Werkzeugen, verwendet 
man Scheiben aus Aloxit, fUr das Schleifen von GuBeisen Scheiben aus 
Karborundum. 

Grundstoffe fUr Schleifscheiben sind: Krist. Aluminiumoxyd (Alun
dum, Korund, Elektrorubin) und Siliziumkarbid (Karborundum). 
Bindung keramisch, bei dunnen Scheiben, die elastisch sein sollen, 
vegetabil (Olbindung). 

Auswahl der Schleifscheiben. Zu harte Scheiben haIten die 
stumpf gewordenen Kornchen zu lange fest und horen auf zu schneiden; 
zu weiche stoBen die Kornchen zu schnell ab, nutzen sich daher rasch 
ab und werden unrund. Beide miissen daher bald abgerichtet werden. 
Eine etwas weichere Scheibe ist aber trotz groBerer Abnutzung zweck
dienlicher als eine zu harte, da sie langer schnittfahig bleibt und weniger 
Kraft verbraucht. Die Leistung ist etwa 20 -:-- 25 kg Spane auf 1 kg 
Schleifscheibe. 

Geschwindigkeiten fiir den Rundschliff. 

Schmiedeeisen und Stahl 

Umfangsgeschwindigkeit 

des Arbeitsstiickes bei 

~f.~~~:~r-I ~i~;~~~::r 
m/min m/min 

10--;.-12 I 15 

Umiangsgeschwindigkeit 

des Arbeitsstiickes bei 

Durch;;~sse;-\ Durchmesser 
bis 50 mm bis 150 mm 

m/mln m/min 

12--;.-15 18--;.- 20 

1) W. T. 1926, S. 469. 

der 
Schleif
scheibe 

m/sek 

25--;.-35 

An
stellung 

der 
Schleif
scheibe 

mm 

0,01--;'-0,05 

Gulleisen 

der 
Schleif
scheibe 

m/sek 

25 

st~~=--I!-
der 

Schleif
scheibe 

mm 

0,01-:--0,1 

2) W. T. 1915, S. 193 und W. T. 1920, S. 121. 
3) Maschinenbau. 1926, Heft 11/12. 

Vorschub der 
Schleifscheibe bei 
einer Umdrehung 
des Arbeitsstiickes 

1/2-:--3/4 der 
Scheibenbreite 

Vorschub der 
Schleifscheibe bei 
einer Umdrehung 
des Arbeitsstiickes 

3/4--;'-'/6 der 
Scheibenbreite 
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Die Umfangsgeschwindigkeiten der Schleifscheibe gelten fur den 
AuBenschliff. Fur den Innenschliff kann man etwa die Halfte dieser 
Werte annehmen. 

Fur das Planschleifen betragt die Umfangsgeschwindigkeit der 
Schleifscheibe 20 --;- 26 m/sek. Die h6heren Werle fur schmale zyIindrische 
Scheiben, die geringeren fur breite zylindrische Scheiben und fur Topf
scheib en. 

Nach den Versuchen von Schlesinger l ) wachst der Schnittwider
stand am Umfang der Schleifscheibe mit zunehmendem Vorschub und 
zunehmender Schnittiefe und fallt mit zunehmender Umfangs
geschwindigkeit der Schleifscheibe. Es sei v die Umfangsgeschwindig
keit der Scheibe in misek, 8 der Vorschub des Werkstuckes in mm, 
t die Schnittiefe in mm, WI der Schnittwiderstand in kg, c die Umfangs
geschwindigkeit des Werkstuckes in m/min. Die letztere betrug bei 
allen Versuchen 30 m/min. Es ergaben sich folgende Mittelwerte fUr WI: 

Material Stahl GuBelsen 
-----

I I v 25 m/sek I 35 m/sek 25m/sek 35 m/sek 

t 0,02 0,14 
8 12 12 

WI 12 28 

~s---~j-u 
, , - ,.u; 

. '-_. +- C 

I 
t ,-

Abb.15. 

0,14 0,021 0,14 0,14 0,02 0,14 0,14 0,021 0,14 0,14 
24 12112 24 12 12 24 12 : 12 24 
45 7 23 40 11 27 42 8 I 24 32 

Nach dem Vorgang von Friedrich2) kann 
man die Schleifscheibe als einen Fraser mit sehr 
viel kleinen Zahnen auffassen und daher den 
Schleifwiderstand (Abb. 15) nach der Formel 
berechnen: 

W =~.-~.8.t.Kinkg 
1 v 60 . 

Hierbei ist K in kg/mm2 keine Konstante, sondern von 8 und t 
abhangig. Ftir Schnittiefen von 0,05 mm bis 0,14 mm k6nnen die 
Werte K den Kurven in Abb. 16 und 17 entnommen werden. Die 
Werte sind aus den obenerwahnten Versuchen von Schlesinger 
errechnet. 

Beispiel: Schnittiefe = 0,05 mm, v = 32 misek, c = 15 m/min, 
Arbeitsstuck Stahl, Scheibenbreite = 50 mm, Vorschub = 25 mm, dann 
ist: 

15 1 
W l = 32 . 60 ·25·0,05· 1400 = 13,7 kg. 

Die Versuche von Schlesinger und Uber3) an einer Welle von 
rund 37 mm Durchmesser und an einer von rund 70 mm Durchmesser 
ergaben folgendes: 

I) S chI e sin g e r: Versuche tiber die Leistung von Schleifscheiben. Mitt. 
tiber Forschnngsarbeiten 1907, Heft 43. 

2) Z. 1909, S. 864. 
3) w. T. 1920, S. 489. 
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Diinne Welle 

0,01 

I 

3,51 2,63 
0,02 4,39 3,51 
0,03 6,67 3,51 

Dicke Welle 

-R-- SCbnittlef~r~~-W. 

4,4 0,01 4,18 3,34 
5,65 0,02 6,27 5,57 
7,53 0,03 8,36 10,30 

0,04 9,75 11,14 

Geschw. der Schleifscheibe 0,05 9,75 17,30 
0,06 11,14 23,70 v = 30 m/sek 0,07 12,50 31,20 
0,08 18,10 39,00 

kg/qmm 
/(=5000 

R 

5,40 
8,40 

13,30 
15,10 
19,80 
26,60 
33,50 
41,00 

JOOO ty--yf---t--,.--r-----r---, 

1080 1050 
fOOO 815 1000 912 

8~5 
715 830 570 

Gulleisen 
t=0,02 0.06 0.10 O,f~mm t=0,02 0.05 0,10 o,!~mm 

Abb.16. Abb.17. 

Hierbei ist W2 der zu WI (Abb.15) senkrechte Druck und R, die 
Resultierende aus WI und W 2, der auf die Schleifscheibenwelle biegend 
wirkende Druck. 

6. Geschwindigkeiten und Wider stan de bei Schnitt
und Stanzwerkzeugen. 

Schnitt- und Stanzwerkzeuge aus Werkzeugstahl oder besser, weil 
haltbarer, aus Sonderstahl mit etwa 2 vH Wolfram und 1 vH Chromo 

Bei Scheren und Pressen bzw. Lochmaschinen legt man die Zahl 
der minutlichen Hiibe der Berechnung zugrunde, da die Schnitt
geschwindigkeit von der Hublange abhangt und dementsprechend sehr 
verschieden ist. Die Hubzahl ist dadurch bedingt, daB zwischen den 
einzelnen Hiiben Zeit bleibt zum Verschieben des Werkstiickes. 

Hubzahl bei Maschinen mit Exzenterantrieb etwa 10 : 30/min. 
" " " "Hebelantrieb etwa 30/min. 
" "Tafelblechscheren 3-;.-11 / min je nach GroBe der Maschine. 

Die angegebenen Hubzahlen gelten fiir die im Schiff- und Eisenbau 
verwendeten groBeren Maschinen und Abgratpressen, bei denen das 
Werkstiick verhaltnismaBig schwer ist und unter Benutzung eines 
Transportmittels von Hand bewegt wird. Bei den in der Metallwaren
herstellung benutzten Maschinen, bei welchen der Vorschub der Arbeits-
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stiicke vielfach automatisch erfolgt, werden hohere Werte genommen, 
z. B. bei Exzenterpressen mit Radervorgelege 25+60/min, je nach Ma
schinengroBe, bei Exzenterpressen ohne Radervorgelege 80-:-150/ min. 

Der Schnittwiderstand der Lochwerkzeuge betragt: 

WI = d . 71 • 0 . 1,1 . K z • 

Hierbei bedeutet WI den Lochdurchmesser in mm, K z die Festig
keit in kg/mm2, 0 die Blechstarke in mm. Bei Schnitten berechnet 
sich der Widerstand zu 

WI = F· 1,1 . K z = U· 0'1,1 K z • 

Hierbei F = Schnittflache = Umfang des Schnittes mal Blechstarke. 
SoU in FluBeisenblech von 240 kg Festigkeit und 2 mm Starke ein 

Ausschnitt von 450 mm Umfang hergestellt werden, dann 
WI = 450·2· 1,1 ·40 = 39600 kg. 

Bei Scherblattern mit parallelen Schneidkanten rechnet man: 

WI = b . o· 1,1 . K z , 

wobei b die Breite des zu schneidenden Querschnittes in mm be
deutet und 0 die Starke. 

Bei geneigten Schneidkanten kann man setzen: 
02 

WI = 0,5. -- • 1,1 . K z • 
tgex 

ex ist der Neigungswinkel der Schneidkanten, der gewohnlich 5 -7- 12° 
betragt. 

Der Schnittwiderstand nach FischerI): WI = 0,225' t&2 • K. 
gex 

Hierbei ist K = 1,7 Ks und Ks die Scherfestigkeit. Beim Entwurf ist 
mit dem ersten, groBeren Wert zu rechnen. 

Bei Winkeleisen und sonstigen Profileisenscheren betragt 

WI = F· 1,1' K z • 

F bedeutet die Flache des zu schneidenden Querschnittes in mm 2• 

Wenn Schneidkanten gegeneinander geneigt, -iF statt F einsetzen. ? Bei groBeren Kniippelscheren wird das Werkstiick nach 
Abb. 18 mit entsprechend geformten Messern geschnitten. Es 
ergeben sich dann kleinere Driicke als beim Schneiden mit 
parallelen Schneidkanten. So ist bei einer von Pels aus
gefiihrten Schere zum Schneiden von Kniippeln 200 . 200 mm 

Abb.18. von 50 kg Festigkeit ein Druck von 1600000 kg erforderlich. 

7. Gescllwindigkeiten und Wider stan de bei Biege
und Richtwerkzeugen. 

Die Walzenumfangsgeschwindigkeiten betragen 2,4 --:-- 4,2 m/min und 
die Anstellgeschwindigkeit 30 mm/min. 

1) Fischer: Werkzeugrnaschinen. 1905, S.538. 
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B· .J'2 
Druck auf eine Unterwalze P = 6T . at. B = Blechbreite in 

em, (}' = Bleehstarke in eml = Hebelarm in em, at = Spannung an 
der FlieBgrenze in kg/em2, at = 2800 -;- 3500 -;- 4000 kg/em2, R = Druck 
auf die Oberwalze ist die Mittelkraft aus den Unter
walzendrueken (Abb. 19). 

Soil das Material im erwarmten Zustand gebogen 
oder geriehtet werden, so kann man bei einer Er
warmung von etwa 600 0 I /4 der obigen Werte von at in 
die Formeln einsetzen. Naeh Versuehen betragt z. B. 
die Spannung an der FlieBgrenze bei einem Material 
von 75 kg Festigkeit und einer Erwarmung von 
5800 = lOOO kg/em 2• Zanderl ) setzt an die Stelle 

B·.J'2 
des Widerstandsmomentes -6- das statisehe Mo-

Abb.19. 

ment B~,J 2 ,da die obige Biegungsformel eigentlich nur fur Spannungen 

innerhalb der Proportionalitatsgrenze gilt. Hierbei wird bei Kessel
bleeh at = 2200 kg/em 2 genommen gegenuber 2800 kg/em 2 bei obiger 
Reehnungsmethode. 

Die auf den Dreiwalzen-Biegemasehinen gebogenen Bleehe weisen 
den Ubelstand auf, daB sie an den beiden Enden ein gerades Stuck 
haben, dessen Breite etwa der halben Mittenent
femung der Unterwalzen entspricht. Wesentlieh 
bessere Ergebnisse lassen sieh auf der Vier
walzen-Biegemasehine erzielen, da hierbei 
die Walzen einander naher gebraeht werden 
konnen. Bei diesen Masehinen wird haufig nur 
die Oberwalze angetrieben und die Seitenwalzen 
werden verstellt. 

Ganz vermieden wird der erwahnte Ubel
stand bei den Biegepressen, die mit Hilfe 

Abb.20. 

p 

von Baeken das Blech stuekweise biegen. Derartige Pressen werden 
zur Herstellung starkwandiger Kessel verwendet. Diese Biegepressen 
arbeiten naeh dem sogenannten Dreipunkt
system (Abb. 20). 

B. 02 .4 
Biegedruek: P = ~-l-· (J t· 

Abb.21. 
Den bei Tragerbiege- und Richtmaschinen 

P·l 
erforderliehen StoBeldruek bestimmt man nach der Formel: 4 = 

= W . at, wobei die Entfemung der Auflager in em und W das Wider
standsmoment des Tragers ist. 

Widerstand beim Blechriehten: 
3 B·.J'2 

Druck auf Walzen 1 u. 3: PI ·l·-16 =-6-' at, (Abb. 21) 

1) Zander: W. T. 1912, S.314. Siehe auch Walther: Verso tiber den 
Arbeitsbedarf und die Widerstande beirn Blechbiegen. F. A. 1912, Heft 113. 
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II. Leistnngsbedarf der Werkzengmaschinen. 
1. Berechnung des Leistungsbedarfes. 

WI' V 1 
N=--~' -. 

75·60 Tj 

Hierbei bezeichnet WIden Schnittwiderstand in kg, v die Schnitt
geschwindigkeit in m/min und 1] den Wirkungsgrad. 

Tj ~ 0,7 bei Drehbanken, Bohrmaschinen und Frasmaschinen; 
1] ~ 0,6 bei Hobel- und StoBmaschinen. 
Die V orschubleistung ist wegen der geringen Geschwindigkeit meist 

sehr klein gegenuber der Schnittleistung. 
Bei der Berechnung aus dem Drehmoment ergibt sich: 

M'n 
N= ---, 

71620·1] 
wenn M das Drehmoment in kgcm, n die minutliche Drehzahl be
deutet. 

Bei Lochmaschinen und Scheren mit parallelen Scherblattkanten 
betragt die Arbeit fur einen Schnitt: 

<5 
A = W1 • 2 kgm, 

wobei 0 in Meter einzusetzen ist, daher 

A'n 
N=--~. 

60'75'Tj 
1]~0,7. 

Man nimmt vielfach Motoren kleinerer Leistung, als die Rechnung 
ergibt, weil gewohnlich nicht bei jedem Hub geschnitten wird. Bei 
den Blechscheren mit geneigten Schneidkanten betragt die Schnitt
arbeit A = WI' B . tg ex = 1,1 . 0,5 . 02 • K z ' B in kgm, B = Schnitt
breite in m. 

A·n 
N=----. 

60·75·Tj 

Leistungsbedarf einer Blechbiegemaschine mit drei Walzen (Abb. 19) 

- dl v 1 (2P R) v 1 Nth 
Nth = (2· P + R) . /-lz • DI . 60 . 75 + -~l +~~ . f . 60 . 75; N = ~; 

/-lz = Zapfenreibungszahl, dl = Zapfendurchmesser einer Unterwalze in 
em, Dl = Durchmesser einer Unterwalze in em, D2 = Durchmesser 
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der Oberwalze in em, v = Biegegeschwindigkeit in m/min, t = Roll
ziffer in em. {lz = 0,08-:-0,1; t'" 0,08; "1'-'- 0,6. 

In ahnlicher Weise ist der Leistungsbedarf von Blechrichtmaschinen 
zu berechnen. Durch Walzlager konnte der Leistungsbedarf wohl noch 
verringert werden. 

Die fUr das Lochen, Schneiden, Biegen und Richten angegebenen 
Formeln entsprechen streng wissenschaftliehen Anforderungen nicht. 
Sie haben sich aber in der Praxis durchaus bewahrt. Es empfiehlt sieh 
daher die Weiterverwendung, bis die Auffindung einfacher Ausdriieke, 
die genannter Forderung geniigen, gelungen ist. 

2. Uberschlagswerte des Leistungsbedarfes in PS fur 
den Entwurf von Werkstatten. 

Spitzendrehbanke 

Plandrehbanke 

Karusselldrehbanke 

Revolverbanke 

Bohrmaschinen 

Frasmaschinen 

Raderfrasmaschinen 

Hobelmaschinen 

'" I~O X SpitzenhOhe in mm; 

'" 3~O -:- 5~O X Drehdurchmesser in mm. 

'" f~o X Durchdurchmesser in mm; 

'" l~ X Rohstangendurchmesser in mm; 

'" l~ X Lochdurchmesser in mm; 

'" IO~O X Tischflache in cm2 ; 

'" ~ X Modul; 

'" I~O X Hobelbreite in mm; 

Shaping- und StoBmaschinen '" I~O X Hub in mm; 

Rundschleifmaschinen 

Walzendrehbanke 

~ l~ -:- l~ X Arbeitsdurchmesser in mm; 

'" 8~ -:-1~O X Walzendurchmesserinmm; 

Radsatzdrehbanke '" I~O X Raddurchmesser in mm; 

Wenn ein Gruppenantrieb vorliegt, dann ist die Zahl der PS zu 
bestimmen dureh Addieren und ein Motor von 3/4 dieser Zahl Normal
leistung zu nehmen. 

III. Getriebe. 
Bei fast allen Werkzeugmaschinen hat man eine Haupt- oder Schnitt

bewegung und eine Vorschub- oder Schaltbewegung, erstere aueh kurz 
Antrieb, letztere Schaltung genannt. AuBerdem sind die Einstell
bewegungen erforderlich, die meist von Hand erfolgen. Die groBeren 

Coenen, Werkzeugmaschlnenbau. 2 
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Maschinen haben dann noch die Eilbewegungen, die maschinell erfolgen, 
damit die Werkzeuge schnell in die Arbeitsbereitschaft gebracht werden 
konnen und so die Leerlaufzeiten verkiirzt werden. Die Hauptbewe
gung ist entweder eine kreisende, z. B. bei Drehbanken, oder eine 
gerade, wie bei Hobelmaschinen. Bei der Schaltung unterscheidet 
man dauernde und ruckweise Schaltung. Die Schaltung ist vielfach 
von der Hauptbewegung abhangig und bezieht sich dann auf eine 
Umdrehung der Hauptspindel bzw. auf einen Hub der betreffenden 
Maschine. Vielfach aber ist ~ie Schaltung unabhangig von der Haupt
bewegung, so z. B. bei den Frasmaschinen. Aber auch Schruppdreh
banke sind mit dieser Art der Schaltung ausgefiihrt worden. Die Dreh
zahlen der Werkstiicke bzw. Werkzeuge miissen nun in weiten Grenzen 
veranderlich sein, damit bei der Bearbeitung der verschiedenen Mate
rialien und Verwendung von Werkzeugen aus verschiedenen Stoffen die 
verschiedenen Durchmesser mit wirtschaftlichen Schnittgeschwindig
keiten bearbeitet werden konnen. Fiir die Werkzeugmaschinen sind 
deshalb die Getriebe, die eine solche Drehzahlanderung gestatten, 
besonders charakteristisch und sollen daher zuerst behandelt werden. 

1. Stnfenfreie Getriebe. 
Es ist wohl ohne weiteres klar, daB es wiinschenswert ist, innerhalb 

der Grenzdrehzahlen wahrend des Laufens jede beliebige Zwischen
drehzahl geben zu konnen. Mit Hilfe von direkten oder indirekten 
Reibgetrieben, ferner durch Verwendung von kegelformigen Trommeln 
bei Riementrieben ist das zu erreichen. Trotz des erwahnten groBen 
Vorzuges werden die Reibgetriebe im Werkzeugmaschinenbau nur wenig 
verwendet wegen ihrer geringen Durchzugsleistung und der Unsicherheit 
der Kraftiibertragung. Die Verwendung beschrankt sich auf den Antrieb 
von Vorschiiben. Wichtig ist das Getriebe nur fiir die Reibspindel
pressen. Bei den indirekten Reibgetrieben tritt ein sehr starker Riemen
verschleiB ein. Auch bei Riemengetrieben, die mit kegelformigen Trom
meln ausgestattet sind, konnen nur kleinere Leistungen iibertragen 
werden, da die Riemen nur schmal sein diirfen. Mehr Bedeutung haben 
die hydraulischen Getriebe erlangt. Abb. 22 u. 23 zeigen das Ge
triebe des Sturm-Konzerns in Stuttgart. 

Das Getriebe besteht nach Abb. 22 aus zwei Fliigelpumpen B 
und 0, die in ein gemeinschaftliches Gehause A eingebaut sind. Der 
Antrieb der Pumpe B erfolgt iiber die Welle D durch Elektromotor 
oder Transmission. Die Pumpe 0 arbeitet als Fliissigkeitsmotor ent
weder unmittelbar auf die Hauptspindel E der Werkzeugmaschine oder 
iiber ein Radervorgelege (Abb.23). Beide Pumpen haben radial ver
stellbare Laufgehause, welche durch Exzenter H und J verstellt werden 
konnen. Hierdurch wird die Treibmittelmenge geandert und dadurch 
die Umlaufzahl der getriebenen Welle. Die Fliigel beider Pumpen sind 
radial verschiebbar. Das Treibmittel- Maschinenol- wird auch unter 
die Fliigel geleitet, wodurch sie vollkommen abdichtend an die Lauf
wand des Gehauses angelegt werden. Die Fiihrung der Fliigel erfolgt 



Stufenfreie Getriebe. 19 

dadurch, daB die Laufbolzen K (Abb. 22 und 23) seitlich iiber die Fliigel 
vorstehen und auf Ansatzen der beiden Stirnwande aufliegen. Wenn 
der Regelbereich des Fliissigkeitsgetriebes ~ 1 : 8, der des Rader-

Abb.22. 

vorgeleges ~ 1 : 6,4, dann kann der Hauptspindel eine stufenlose 
Drehzahlenreihe im Bereich von 1: 50 gegeben werden, was fiir die 
meisten Werkzeugmaschinen wohl ausreichend ist. Durch die Dreh-

Abb.23. 

schieber L (Abb. 23) kann die getriebene Pumpe plOtzlich still gesetzt 
oder umgesteuert werden, so daB das Getriebe auch fiir den Antrieb 
von Shaping-Hobel- und StoBmaschinen, deren StoBel oder Tisch durch 
Zahnstange bewegt wird, verwendet werden kann. 

2* 
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Abb.24 und 25 zeigen Schnitte durch das Lauf-Thoma-PreBol
ko1bengetriebe, welches von der Magdeburger Werkzeugmaschinen
fabrik A. G. ausgefuhrt wird, und zwar fUr den Antrieb von Werkzeug
maschinen fur gleichbleibende Leistung. Das Getriebe besteht aus 
einer Kolbenpumpe und einem Kolbenmotor. Die Pumpe - der Primar
teil hat radial angeordnete Zylinder - saugt 01 aus einem Behalter an 
und fUhrt es einem gleichgebauten Sekundarteil zu, der als Motor wirkt . 

Abb.24. • \bb.25. 

Durch Verstellung des Hubes der Kolben wird die Fordermenge und 
die Drehzahl des Sekundarteiles geandert. Wie aus Abb. 24 zu ersehen, 
ist die Antriebsscheibe mit dem umlaufenden Zylinderblock gekuppelt, 
in dem sich radiale Bohrungen befinden. In dies em bewegen sich, durch 
groBe Kreuzkopfe gefuhrt, die Kolben, die sich mit Rollen gegen eine 
um1aufende zy1indrische Laufbahn 1egen. Durch ein Handrad am 
Spinde1kasten der "Maschine kann diese Laufbahn exzentrisch gegen 

% I17k!J PS den Zy1inderb1ock ver-
100 110 20 schoben und dadurch der 
"80 ;~ 15 Hub der Ko1ben verandert ----i .- --- -- --- -t\--50 ZII 

110 15 
I 

I 
20 8 

I 
I 

-------- --- --- 13 
1Z 

werden. Der Mitte1zapfen, 
um den sich der Zy1in
derb10ck dreht, besitzt 
mehrere Durchbohrungen, 
durch die das 01 zu- und 
abflieBt. Wahrend des 
Saughubes, d. h. wahrend 

/ : "t-.. I ............. 
,i ---I -I 
250 

250 SOO 7S0 1000 12S0timtir./min sich die Kolben nach auBen 
Abb. 26. bewegen, ist die Halfte 

dieser Bohrungen durch 
entsprechende Steueroffnungen mit den einzelnen Zylindern verbunden. 
1m Totpunkt sperren Steuerstege die Kolben von den Olzu£luBleitungen 
abo Wahrend der darauffolgenden Einwartsbewegung der Kolben wird 
das 01 durch andere Steueroffnungen und Bohrungen einem ent
sprechend gebauten, als Motor wirkenden Sekundarteil zugefuhrt. 
Eine genugende Anzah1 von Ko1ben sorgt fur einen stetig £lieBenden 
Olstrom. Abb.26 zeigt den Ubertragungsverlauf einer Leistung von 
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13 PS durch ein Lauf-Thomagetriebe. Das Getriebe wird mit 
700 Umdrehungen in der Minute angetrieben. Das groBte Dreh
moment, das dieses Getriebe zu iibertragen vermag, ist mit 36 mkg 
angegeben. Daher hat man bei niedrigen Drehzahlen dieses Dreh
moment zur VerfUgung, und di~ iibertragbare Leistung steigt bis 
zu einer Drehzahl von 260 in der Minute gleichmiWig an. Bei 
260 Umdrehungen ist die gewiinschte Ubertragung von 13 PS er
reicht. Von hier an aufwarts kann das Getriebe die volle Leistung 
iibertragen, dementsprechend fallt das Drehmoment ab, wie die 
Schaulinie zeigt. Die Abbildung zeigt ferner, daB das Getriebe einen 
hohen Wirkungsgrad hat, der dem Wirkungsgrad bester Radergetriebe 
entspricht. 

Fast ununterbrochene Drehzahlenreihen lassen sich mit Hilfe von 
Regelmotoren erzielen. Von diesen solI bei Besprechung des elektrischen 
Einzelantriebes die Rede sein. 

2. Stufengetriebe. 

a) Anforderungen an stufenformige Drehzahlenreihen. 
Stufenformige Drehzahlenreihen werden durch Stufenscheiben ohne 

und mit Radervorgelegen und durch Radergetriebe erzeugt. Anordnung 
der Drehzahlen, wenn das Ge- ~.~. ~ 
triebe der Schnittbewegung dient, 

~ ,~,~ IV ,v1 

stets nach der geometrischen Reihe. 
Hierbei ist der Geschwindigkeits- ~! 
abfaH beim Ubergang von einer 
Drehzahl zur nachst kleineren stets 
der gleiche. Sodann stehen auch fiir 
die groBeren der zu bearbeitenden 
Durchmesser geniigend Drehzahlen 
zur Verfiigung. Dies ergibt sich aus 
dem Drehzahlendiagramm (Abb.27), auch Sagendiagramm genannt. 

Hauptgleichung des Werkzeugmaschinenbaues v = d1l: • n. Diese 
Gleichung stellt eine gerade Linie durch den Koordinatenanfangs
punkt dar, wenn n konstant ist und v und d die Veranderlichen 
sind. Die jeweiligen n l , n2, ng usw. sind bei stufenfOrmiger Reihe 
natiirlich konstant. 

In dem Diagramm sind die Drehzahlenlinien so gezeichnet, daB 
der Geschwindigkeitsabfall V-VI beim Ubergang von einer Drehzahl 
zur nachst kleineren fUr den betreffenden Durchmesser immer gleich 
ist. Die angenommene Geschwindigkeit V richtet sich nach dem 
Werkstiickmaterial, dem Werkzeugstoff und der betreffenden Arbeit 
und ist der Geschwindigkeitstafel zu entnehmen. Die Gleichungen 
der Drehzahllinien sind: 

V = d211:'n2 ; V =dg1l:·ng; V =d4 '1I:'n4 ; 

VI = d 2 11: • n l ; VI = dg 11: • n 2 ; VI = d4 • 11: • ng; 
V = d5 11:' n 5 ; 

VI = ds . 11: • n4 • 
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Durch Division erhiilt man: 
v n2 ns n, ns 
-=-=-=-=-=p 
VI n i n2 ns n, 

und hieraus: 
n2 = n i • P , ns = n2 • P = n i • p2, n, = ns . p = n i • p3 , 

ns = n, . p = n i • p' . 
Die Drehzahlen sind also geometrisch geordnet. 
Aus dem Diagramm ersieht man, daB fur den Durchmesserbereich 

dl -7- d2 die Drehzahl n l , fur Bereich d2 -7- ds die Drehzahl n2 usw. zur 
Verfugung steht. Es ergibt sich also sofort, ob fUr das betreffende 
Material, das Werkzeug und die Arbeit die richtige Drehzahl gewiihlt ist. 

Aus' ~ = p erhiilt man v - v l = cP - 1 oder Geschwindigkeits-
~ v cP 

abfaH V - VI = V (CP cP 1); der AbfaH in vR von v: A = cP cP 1. 

Bei Drehbiinken z. B. wird ein AbfaH von 20 -;- 33,3 vR zugelassen, 
was einem p von 1,25 -;- 1,5 entspricht. p ist die Steigerungszahl der 
geometrischen Reihe. Je mehr sich p der 1 niihert, um so kleiner ist 
der Geschwindigkeitsabfall, um so groBer muB aber auch die Zahl der 
verfugbaren Drehzahlen sein. 

~¥O 

'" ~JO 
~ 
'~20 
1j15 
~o 

" ~ 

I 
o/~J ..l\~ 

fIYILY 
II / 
I~ ~ 

II. / 
~ ~ V 

!1! 

ilY IU) "II 
./ ---=-::::: :..-::: :::-

V V f.-----" 
.---

/"" ---~ 
/ 

~ --- f.----I----
.--- -1Jt,.~'" 

,........ I I ~ ~ II 1111 . 
f.--- - ~ I--~ °2 

c zo w ~ ~ w _ m w _ ~ _ _ _ ~ ~ ~ 
Orehdurchmesser /n 111m 

Abb.28. 

Ein Siigendiagramm fur bestimmte Umlaufszahlen zeigt Abb. 28. 
Es ist: 

fur v = 20 m/min 

Drehdurchmesser 210-:-1401140-:-90 i 90-:-651 65-:-40 I 40-~30 I 30"-20 I < 20 

Umlaufszahl I 45 I 68 I 100 I 150 I 225 340 

P = 1,5. Wenn V = 20 m/min, dann VI = {~ = 13,33 m/min, AbfaH 

33,3 vR. 
Bei 160 mm Durchmesser und V = 20 m/min ist n 2 = 30 einzustellen. 

Angewandte Schnittgeschwindigkeit V2 = 15 m/min, Geschwindigkeits
verlust y = V - V2 = 5 m/min. 

Stellt man 2 Reihen mit gleicher Anzahl und gleichen Enddrehzahlen 
einander gegenuber, so ergibt sich aus einem Beispiel folgendes Bild: 

Geometrisch 2; 4; 8; 16; 
32; 64; 128; 256. 

Arithmetisch 2; 38,3; 74,6; 110,9; 
147,2; 183,5; 219,6; 256. 
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Aus dem Beispiel ist zu ersehen, daB man bei der geometrischen Reihe 
eine gr6J3ere Anzahl kleiner Drehzahlen, die der Bearbeitung der gr6J3eren 
Durchmesser dienen, zur Verfiigung hat. Will man die geometrische 
Reihe mit Hilfe einer vierstufigen Scheibe und eines V orgeleges erzielen, 
so bereitet dies keine Schwierigkeit. Das Ubersetzungsverhaltnis des 
V orgeleges ist: 

2 

32 
4 

64 
8 

128 
16 

256 
1 

Die arithmetische Reihe kann bei Anwendung eines Vorgeleges nicht 
verwirklicht werden, denn das Ubersetzungsverhaltnis miiBte jedesmal 
geiindert werden, da 

2 38,3 74,6 110,9 
1472 < 1835 < 2196 < 256 . , , , 

Stellt man obiger geometrischen Reihe eine arithmetische gegeniiber, 
die verwirklicht werden kann mit gleicher Anfangszahl und gleichem 
Sprung zwischen der ersten u~d zweiten Drehzahl, so erhalt man: 

1) Geometrisch 2; 4; 8; 16'} 
32; 64; 128; 256; 1: 16 = Wert des Vorgeleges. 

4~;} 1: 5 = Wert des Vorgeleges. 
2; 4; 6; 

10; 20; 30; Arithmetisch 

Man erkennt, daB die arithmetische Reihe eine gebrochene ist und 
die Enddrehzahl zu niedrig ist. Bei Verwendung von 2 oder mehr 
Vorgelegen verschiebt sich das Bild noch mehr zugunsten der geometri
schen Reihe. Fiir Schnittzwecke ist demnach die geometrische Reihe 
vorzuziehen sowohl aus wirtschaftlichen als auch aus Herstellungs
griinden. 

Aus der Reihe: 
n1; n2=n1·cp; n3=nl·cp2; n4=n1'cp3; ... ) nil = n1"cpz-l 

ergibt sich die Steigerungszahl oder der Quotient 

cp zV::· 
Hierbei ist z die Anzahl der Drehzahlen, n1 die Anfangs- und nz die 
Enddrehzahl. Aus der Gleichung nz = n1 " cp"-l erhiilt man ferner: 

oder 

log~ = (z-l) logcp 
n 1 

nz 
log

n 1 
z=l+-l~-' 

og cp 
Aus dieser Gleichung ersieht man, daJ3 z = 00, wenn cp = 1. Dies kann 
nur bei stufenfreien Reihen erreicht werden. 

1) Der Einfachheit halber ist ffJ = 2 gewahlt worden, obwohl man selten 
so hoch geht wegen des zu groJ3en Geschwindigkeitsabfalles. 
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SolI die Drehzahlenreihe mit Hilfe eines Vorgeleges erzeugt werden, 
was von z = 6 an aufwarts meist der Fall ist, so teilt man die Reihe 
in 2 Gruppen. Dann ergibt sich aus: 

z 
--1 

n1 ; n 1 • cp; n 1 • cp2; ... ; n 1 0 cp 2 

z ~+1 
n1ocp2; n1ocp2 

der Wert des V orgeleges zu: 

J= __ n..::l_ 

~-1 
n1·cp2 1 

n 1 0 cpz-1 
n 1 • cp2 cp2 

1st eine Teilung in 3 Gruppen erforderlich, wenn z. B. mit einer 
vierstufigen Scheibe 12 Drehzahlen erreicht werden sollen, dann ist 

J = _1_. Bei Teilung in 4 Gruppen J = _1_ . 
z z 

~3 ~4 

Die Gleichung der geometrischen Reihe ist y = a· gf", wobei x die 
Werte 1, 2, 3 usw. erhalt. Diese Gleichung stellt eine Kurve dar. Bringt 
man die Gleichung in die Form log y = log a + x log cp oder Y 
= A + B . x, so erhalt man eine gerade Linie. Die Ordinate ist hierbei 
logarithmisch geteilt, die Abszisse in normaler Weise. Man tragt in 

300 das in dieser Weise geteilte Koordinaten-
n8 2'16 

200 papier die Enddrehzahlen ein und verbindet 
150 die so erhaltenen Punkte durch eine Gerade. n ~1.8 

I:: 100 Die Zwischendrehzahlen erhalt man dann 
~ I~ ~ 50 durch Abgreifen (Abb. 29). 
~ I/O W ertvolP) ist diese Darstellung besonders 

~IIII 

n - 2 t:! 30 
!.: dann, wenn die Drehzahlen einer vorhandenen 
~ 20 Maschine darauf untersucht werden sollen, 

/' 

! 
~ 10 ob sie geometrisch geordnet sind. Dies ist 
t : nur dann der Fall, wenn die Punkte auf 

J n~~1 

I ., einer geraden Linie liegen. Verhalt sich das 
I~ n3-
n -II 

12-2 
nicht so, kann man mit HiIfe des Schau
bildes sehen, wie das Getriebe geandert 
werden muE. 

I'll n2 nJ n¥ ns JZ6 n7 n8 Vorschubreihen durfen arithmetisch ge-
Abb.29. ordnet sein. Dies ist z. B. dann der Fall, 

wenn die Schaltung durch Ratsche erfolgt 
wie bei den Plandrehbanken, Radsatzbanken, Walzendrehbanken. 
Handelt es sich aber um eine Dauerschaltung, die durch Stufengetriebe 
mit Vorgelege hervorgebracht wird, so empfiehlt sich die geometrische 
Ordnung der Reihe, um ihre Stetigkeit zu wahren. Unter Umstanden 
ergibt sich die Ordnung aus der zu leistenden Arbeit. Wenn namlich 
mit Hilfe des Vorschubraderkastens auch Gewinde geschnitten werden 
solI, ist die Reihe weder geometrisch noch arithmetisch. 

1) Toussaint: Die Werkz.-Masch. 1917, S. 302. 
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b) Stufenscheibengetriebe. 
Stufenscheibengetriebe werden ohne und, fur Antriebszwecke 

meistens, mit Radervorgelegen ausgefuhrt. Die Berechnung der Stufen
scheibengetriebe sei an einem Beispiel erliiutert. Hierbei ist voraus
gesetzt, daB die beiden Stufenscheiben gleich groB sind, wie es gewohn
lich ausgefuhrt wird. Das Getriebe nach Abb. 30 gestattet, 6 Drehzahlen 
zu geben, also ist z = 6. Aus den Enddrehzahlen wird zuerst cp be-

rechnet. cp = 1m:. Der Wert des Vorgeleges be-V~ 
rechnet sich dann zu y = ~, da die Reihe in 2 

rp2 

Gruppen geteilt ist. 
nz berechnet sich aus dem kleinsten zu bear

beitenden Werkstucksdurchmesser und der groBt
zulassigen Geschwindigkeit, n1 aus dem groBten 
Werkstucksdurchmesser und der kleinsten Schnitt
geschwindigkeit, die durch Material und Werk
zeugstoff gegeben ist. n ist die Drehzahl der 

Abb.30. 

treibenden Scheibe. Liegt bei ausgeriicktem Vorgelege, also direktem 
Gang, der Riemen auf d3 an der Maschine, so erhiilt man die 

dz 

groBte Drehzahl. Es ist dann: ~ = d2 . Wenn der Riemen auf d1 an 
nz 1 

der Maschine, dann: ~ = ;1 . Vereinigt man diese beiden Glei-
- z 

n1 • rp2 2 
-'-----

chungen, 80 erhiilt man n = 11 nz • n1 • cp ~ . 
nz 

Setzt man noch an Stelle von n1 : ~, so ergibt sich; 
<p 

nz n=--=. V cpi--1 

Die Scheibendurchmesser berechnen sich dann aus d1 = dz V cpi-1 , 

2 
dz ergibt sich aus dem Aufbau der Maschine. Je groBer der kleinste 

2 

Durchmesser gemacht werden kann, um moglichst hohe Riemen
geschwindigkeit zu erzielen, um so besser ist es. Das Verhiiltnis der 

beiden mittleren Scheiben berechnet sich aus: ~ V cpf-3 • In dem 
~-1 
2 

d V ~-3 vorliegenden FaIle ist also T~ = cp 2 = 1. Dies Resultat ergibt 
~-1 
2 



26 Getriebe. 

sich auch aus der Anschauung, da bei Scheiben mit ungerader Stufen
zahl die mittleren Stufen gleich sind. Haben die Scheiben 4 Stufen, 
liegt also ein Getriebe vor mit 8 Drehzahlen, so erhalt man weiterhin: 

d V ~-5 
~_a _ = 'J!2 . Hierbei ist z = 8. Bei 5 Stufen ist z = 10 und 
dz 
2-2 

d V ~-7 
-~- r dz - • 

2-3 

Hat das Getriebe kein Vorgelege, so tritt an die Stelle von i : z. 

Wenn 2 Vorgelege vorhanden sind, dann ist statt ; : ; in die For

31a 31 b 31e 
Abb.31a-d. 

31d 

meln einzusetzen; bei 
Teilung der Dreh
zahlenreihe in 4 Grup-

z 
pen 4 usw. 

Zur Erganzung 
dieser Formeln sei 
noch die von Tous
saint angegebeneBe
rechnungsart der 
Ubersetzungsverhalt-
nisse fUr die praktisch 

vorkommenden Falle von Stufenzahlen angefUhrtl). Diese Werte gelten 
fUr Stufenscheibengetriebe mit und ohne Radervorgelege. 

Nach Abb. 31a ist n1 = n . ~2 und n1 • 'J! = n' ddl . Hieraus ergibt sich: 
1 2 

~~ = Vf und :2 = l/~' In der gleichen Weise berechnen sich die 
2 1 r <P 

Durchmesserverhaltnisse fUr die anderen Falle, so daB man die folgende 
Tafel aufstellen kann. 

Abb.31a Abb.31b Abb.31c Abb. 31d 

dl I 
d 2 dl/d2lda ~l_1 d 2 I da I d4 

dl 

I 
d2 

_I ~! I d4 I 
ds 

d2 dl ds d2 dl d4 da d2 dl ds d4 ds d2 dt 

Vf I 
1 <P 

I 
1 

I 
1 l<p~1 ~ \ ~_I_l <p2 I£I~I~I~ yg; T 

- -
1 <p 1 1 yg; yg;s 1 1 I 1 <p <p2 

Zur Bestimmung der Zwischenstufendurchmesser geht man 
aber vielfach in der Weise vor, daB man gleichmaBig abstuft. Es ist 
dann d1 - d2 = d2 - da = da - d4 usw. Es kann hierdurch allerdings 
eine Abweichung von der geometrischen Reihe eintreten. Diese Ab
weichung darf nicht groBer als 2 vH sein. Ferner ist die Riemenlange 

I) Dubbel: Taschenbuch fUr den Maschinenbau. 3. Aufl. S.1310. 
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nachzurechnen, wenn der Achsenabstand l < 10 (d1 - ~z) ist, und zwar 

nach der Formel 

7r (dl -d:-t 
L~ 2 (dl + di ) + 2l + 4l 2 (Abb.30). 

Es ist sodann zu priifen, ob sich fiir die Zwischenstufen gleiche Langen 
ergeben. 1m gegebenen FaIle sind die Durchmesser zu andern, natiirlich 
unter Beibehaltung der tibersetzungsverhaltnisse. Die angegebene For
mel fiir die Riemenlange gilt fiir offene Riemen. Gekreuzte Riemen 
sollte man bei Stufenscheiben vermeiden, weil das Umlegen des Riemens 
zu schwierig ist. Das Verhaltnis von dl zu d z sei kleiner als 2 : 1, damit 

2 

der Unterschied in der Durchzugsleistung des Riemens in den beiden 
auBeren Lagen nicht zu groB wird. 

Zur Berechnung der Riemenbreite kann man bei Stufenscheiben 
nach Hegner l ) folgende Werte nehmen: 

Fiir Riemenbreite 50 mm p = 10 kg pro 
60 mm p = 12 kg " 
70 rom p = 12 kg " 
80 mm p = 13 kg " 

InAbb.32sinddiediesen 

100 mm p = 15 kg " 
125 rom p = 15 kg " 
150 mm p = 16 kg " 

em Breite. 

" 
" 

" 

Angaben entsprechenden 2f/.{)kg 
Ordinaten aufgetragen. Es 
konnen also die Riemen
breiten sofort abgegriffen 
werden. Die Belastung der 
Riemenist wesentlichhoher, 
als sonst ublich. Es ist dies 
wohl gerechtfertigt, da die 
Werkzeugmaschinen ver- i 
haltnismaBig selten von 
belastet sind und auch 
nicht dauernd arbeiten. ~ 
Bei Einscheibenantrieben ~ 

<u 50 
kann man p = 8 -:- 10 kgcm ~ 
nehmen, weil hier mehr ~ 
Platz zur Unterbringung 
der Scheibe vorhanden ist. 50 60 70 80 100 125 150177177 

Zur Berechnung der Riemenbreite -
V orgelegerader ist zu be- Abb. 32. 

merken, daB die kleinste Zahnezahl; die man im Werkzeugmaschinen
bau fur Antriebe nimmt, gewohnlich 20 ist; unter 17 sonte man 

1) Lehrbueh der Vorkalkulation. 
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jedenfalls nicht gehen. Bei Vorschubgetrieben findet man kleinere 
Zahnezahlen, bis 14 und noch weniger. Rader unter 22 Zahnen wer
den heute meist mit korrigierter Verzahnung ausgefiihrt, um die Unter
schneidung zu mildern und die Eingriffsverhaltnisse zu verbessern. Die 
Rader werden mit Evolventenverzahnung ausgefiihrt, wobei die Erzeu
gende unter dem Winkel von 15° liegt. Es empfiehlt sich aber, zur 200-Evol

vente iiberzugehen, weil hierbei die Unter
schneidung auch schon bei normaler Verzah
nung geringer ist, als bei der 15°·Evolvente. 
1m Pressen- und Scherenbau findet man Rader 
mit 27,50-Evolvente. Aus Abb.33 folgt: 

b· h2 
P.l=-6-· kb1 ). 

Zur Bestimmung von lund h ist die Aufzeichnung des Zahnes erforder
lich. Bei normalen Evolventenradern ist die Zahnform nur von der 
Zahnezahl abhangig. Setzt man 1 = IX • t und h = P . t, dann ist 

lX·t P IX P 
kb = P . i b . p2 . t2 = b-:t . 6 p2 = f):t . r 

kb und P = - . b . t. 
Y 

Hierin ist y = 6 . ;2 ein nur von der Zahnezahl, aber nicht von der 

Teilung abhangiger Zahlenwert, der der nachstehenden Zahlentafel 
entnommen werden kann. 

z= 12 13 14 15 16 18 20 22 24 
Y= 22,0 20,7 19,6 19,0 18,3 17,2 16,4 15,6 15,2 
Z= 26 28 30 35 40 45 50 60 70 
Y= 14,6 14,3 14,0 13,2 12,6 12,0 11,6 11,2 11,0 
z= 80 90 100 120 140 170 200 300 co 

Y= 10,8 10,5 10,2 9,8 9,6 9,5 9,4 9,2 9,0 

Setzt man 

P _Md z·t 
- , r = - und b = eft • t, so erhalt man nach einigen Um-

r 211" 
formungen 

31 3 ----. VMd . r· 211" 1'/ Md' r . 
t = z . eft • kb = 1,84 V Z . eft • kb III cm 

Hierin bedeutet M d das zu iibertragende Drehmoment in kgcm und r 
der Radius des Rades in cm. 

Die normale Zahnbreite wird im Werkzeugmaschinenbau zu 10mal 
Modul genommen, doch findet man bei Schieberadergetrieben geringere 
Werte, um Platz zu sparen und an Stellen, wo genug Platz, auch hahere 
Werte, bis 20 X Modul. Hat das Rad eine Breite von 10 X Modul, so ist 

eft=~=3,2. n 

1) Frey tags Hilfsbuch fUr den Maschinenbau. 7. Auf I. S. 174. 
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Die zuliissige Beanspruehung kb sei: 
250 7 350 kg/em 2 fUr gutes Gu13eisen, 
600 7 800 kg/em 2 " Stahlguf3, Phosphorbrome, Deltametall, 
800 7 1200 kg/em 2 " S. M. Sehmiedestahl, 

1200 7 2000 kg/em 2 " Sonderstahle, 

29 

2500 7 3500 kg/em 2 " geharteten Chromniekelstahl und Silizium-Man-
ganstahl, 

400 7 600 kg/em 2 " Rotgu13 , 
150 7 200 kg/em 2 " Rohhaut, 
250 7 300 kg/ems " Sileurit, Unika-Papierstoff. 

k 
Wenn man in der obigen Formel P = ~. b· t fUr b setzt 10· m 

y 
und fiir t = m· 11: in Millimetern und kb = 1 kgjmm2, so erhiilt man 

10·11: 
P = ~-- . m 2 = t· m 2 • 

r 
In der folgenden Zahlentafel sind fiir alle vorkommenden Ziihnezahlen 

und fiir die Teilungen von 2 11: bis 32 11: die zuliissigen Belastungen 
zusammengestellt fiir die Beanspruchung von 1 kgjmm2 = 100 kgjcm2 
und fUr eine Zahnbreite von 10 X Modul. 

Die t-Werte dieser Zahlentafel weisen gegeniiber den r-Werten der 
ersten Zahlentafel einige Abweichungen auf, da sie von anderer Seite 
festgestellt wurden. Nach der Zahlentafel kann man z. B. fiir ein Rad 
von 20 Ziihnen, 5 11: Teilung, 60 mm Breite aus Schmiedestahl bei einem 

kb = 1000kgjcm2 = 10 kg/mm 2 einen Zahndruck von P = 54·10· :~ 
= 648 kg zulassen. 

Als Hochstgeschwindigkeit kann man nehmen: 
v = 6 m/sek fUr Rader aus Gu13eisen, 
v = 6 mJsek " Stahlgu13, 
v = 6 m/sek " Stahl, 
v = 8 m/sek " " Rotgui3, Phosphorbrome, 
v = 11 m/sek " " Rohhaut. 

Sind die Rader sehr sorgfaltig hergestellt, gehartet und die Zahn
flanken geschliffen, so kann man hohere Werte fUr die Geschwindig-
keit zulassen. . 

Es solI nun die Berechnung eines Stufen
scheibenantriebes mit Riidervorgelegen fiir 
eine Drehbank an Hand der Abb. 34 durch
gefiihrt werden fiir n 1 = 10 und n 15 = 400. 

Bei einem Drehdurchmesser von 500 
ist Vmin = 0,511:·10 = 15,7 m/min und bei 

Abb.34. 

20 mm Durchmesser ist Vmax = 0,02 11:·400 = 25 m/min. Der kleinste 
Stufendurchmesser sei zu 250 mm angenommen. Leistung 5 mm 2 

Spanquerschnitt in Stahl von 50 kg Festigkeit und 20 m Schnitt
geschwindigkeit. 

ltJ400 
CjJ = V 10 = 1,3. 

Geschwindigkeitsabfall A = CjJ -1 = 1,31-1 = 0,23 = 23 vH. 
CjJ ,3 
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Reihe der Drehzahlen: 

n l = 10 
ne = 37 
nu = 138 

n2 = 13 
n7 = 48,2 
n12 = 180 

ns = 16,9 
ns = 62,8 
nlS = 235 

n, = 22 
ng = 81,5 
n14 = 305 

no = 28,5 
nlO = 106 
nl5 = 400. 

V-~-l dl = do cps = ds ' g;2; dl = 250.1,3 2 = 422; 

422-250 
d,=250+ 4 =293; da=293+43=336; d2 =336+43=379. 

Umdrehungszahl der Antriebsscheibe 

400 
n=V4OO.138=---== 235. 

VI,3¥-1 
n = niS' was sich auch aus der Anschauung ergibt. 

Der Leistungsbedar£ 

N = WI' V • -.!.. = 2,6. 50 . 5 . 20 . _1_ ~ 4,2 PS. 
25·60 7J 75·60 0,7 -

Die kleinste Riemengeschwindigkeit erhiiJt man, wenn qer Riemen 
auf. der kleinsten Stufe der antreibenden Scheibe liegt zu: 

0,25· 7T:' 235 
Vr = 60 = 3,1 mjsek. 

N = P r • vr • 42 = P r • 3,1 
75 " 75 

Hieraus Pr = 102 kg. 

Nach den Angaben von Hegner geniigt also eine Riemenbreite 
von 80 mm (s. Abb. 32). 

Das tJbersetzungsverhaltnis eines Vorgeleges J 1 = ~ = 1,135 = 3~7 
tps 

n1 b J 1 1 1 n1 Di T'I d V = - zw. 2 = -2- = 1 310 = 137 = -. e el ungen er or-
ne -z" ~1 

tps 

gelegerader und deren Breiten kann man zunachst annehmen und dann 
nachrechnen. Wenn moglich Zs = Z,. Wird dannZI zu klein, so muB 
man Zs > Z, nehmen und etwas ins Schnelle treiben. 

J 1 = Za. Zs=~ 
Z4 Ze 3,7 

J 2 = Zl . Zs = L . ~ = _1_; Zl '" dl hierausZo '" 43272 = 114 mm. 
Z2 Z4 3,7 3,7 13,8 , 

Nimmt man Zs mit 17 Zahnen und 7 7T: Teilung an, so wird sein 
Teilkreisdurchmesser 119 mm, also etwas groBer. Z6 erhii.lt dann 
3,7 . 17 '" 63 Zahne. Die Breite dieser Rader sei gleich 100 mm. Der 
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gr6Bte Zahndruek tritt auf, wenn der Riemen aufdl und mit den Vor

gelegen Zl. Zo gearbeitet wird. Wirkungsgrad einer Raderiibersetzung 
Z2 Ze 

= 0,9. 422 441 
Zahnraddruek Po = 102· H9· H9· 0,9 = 1220 kg. 

Fiir Rad Zs ist die Beanspruehung dann kb = P;:;, also kb 
1220·177 
----=7,--:.' '" 980 kg/em 2• Z5 demnaeh aus S.-M.-Stahl. 

.n: 
10. 10 

k - 1220· H,1 _ 620 k / 2 Fiir Rad Z6: b - - gem. 
10. 7 ·rr 

10 
Dieses Rad muB aus StahlguB hergestellt werden. 
Rad Zl erhalte 20 Zahne und 6rr Teilung, Rad Z2 74Zahne und die 

Rader Z3 und Z4 je 47 Zahne bei 6rr Teilung. Die Aehsenentfernung E 
wird dann = 47·6 = 282mm, wahrend die beiden Rader Zs und Z6 
nur ~ t 63 • 7 = 280 mm erfordern. Diesen Unterschied kann man 

dadureh ausgleiehen, daB man Z5 mit korrigierter Verzahnung ausfiihrt 
und ihm einen AuBendurehmesser von 137 mm gibt statt des normalen 
von 133 mm, wodureh dann aueh die Unterschneidung gemildert und 
die Eingriffsverhaltnisse verbessert werden. Zahndruek PI auf Rad Zl 

ist PI = 102· ~~: '" 365 kg. Bei einer Radbreite von 70 mm bereehnet 

sieh die Beanspruchung von Zl zu kb = 365 6. 16,4 = 460 kg/cm2• Ma-
.n: 

terial S.-M.-Stahl. 7 '10 
365 ·10,9 

Fur Z2 erhalt man kb = 6 = 300 kgjcm2• 

7 . -"-!!. 
10 

Es geniigt hier also GuBeisen. Eine Nachreehnung der Rader Z3 

und Z4 eriibrigt sich, da der Zahndruck P 3 = 102· !!: = 153 kg ist. 

Diese Rader k6nnen aus GuBeisen hergestellt werden und brauchen 
nur 60 mm breit zu sein, wodureh an Baulange gespart wird. 

Bei diesem Bereehnungsbeispiel ist das 'tJbersetzungsverhaltnis der 
R "d I J Za Zo 1 d J Zl Z6 1 

a ervorge ege 1= Z4· Z~ = 3,7 un 2 = Zs· Ze = 13,8 . 

SolI die Bank aueh zum Schneiden steiler Gewinde eingerichtet sein, 
so mussen die Nenner der fibersetzungsverhaltnisse ganze Zahlen sein. 

Es miiBte dann sein J 1 = i und J 2 = 114 , wodurch aber eine Unstetig

keit in der geometrisehen Anordnung der Drehzahlenreihe entsteht. 

SolI diese vollstandig vermieden werden, so muBte J I = i und J 2 = 116 

sem. Aus J 1 = ~ = ~ = i bzw. J 2 = + = ~ = 116 wiirde sieh 
- cp -z rp 

cps cps 
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dann cp = 1,32 bestimmen, wodurch bei Beibehaltung von n1 = 10 
die Enddrehzahl n15 = 485 sich ergabe. 

Abb.35 gibt eine Darstellung der Leistung des Riemens bei den 
verschiedenen Drehzahlen zu obigem Beispiel. Der Nachteil der Stufen
scheibengetriebe, die ungleichmaBige Leistung bei den verschiedenen 

mit Vorge/ege 1:13,8 mit Vorge/ege1:.J,7 ohl7e /lorge/ege 

Abb.35. 

Lagen des Riemens entsprechend seinen verschiedenen Geschwindig
keiten ist hier besonders deutlich zu erkennen. 

Ein weiterer Nachteil ist es, daB das Umlegen des Riemens lastig 
und zeitraubend ist. Erleichtert wird dieses durch Anwendung der 
Riemenumleger der Bamag und Ludw. Loewe & Co., die in der Abb. 36 
bzw. 37 dargestellt sind. Ein Vorzug des Stufenscheibenantriebes 
gegeniiber dem Radergetriebe 
ist seine Billigkeit in der An-~~ 
schaffung und auch im Betrieb, 
da die Stufenscheibe nicht ver- ' 

, 
schleiBt. Wenn auf der Ma- ~ P======9 

schine auch Fertigarbeiten er-
ledigt werden sollen, so hat '.__'_ 
man beim gebrauchlichen Stu- I,. I 

fenscheibenantrieb eine Reihe 'I i 
i ! 
. I 

Abb.36. Abb.37. 

von Drehzahlen zur Verfiigung, die ohne Rader erzeugt werden. 
Rader ergeben, wenn sie nicht sehr sorgfaltig hergestellt sind, leicht 

Coenen, Wprkzeugmaschinenbau. 3 



34 Getriebe. 

Rattermarken am Werkstiick. Das ist natiirlich ohne Bedeutung, wenn 
die Schlichtarbeiten auf der Schleifmaschine vorgenommen werden. 

Erteilt man dem Deckenvorgelege 2 Geschwindigkeiten, indem man, 
wie Abb. 38 zeigt, 2 Fest· und 2 Losscheiben darauf anordnet, so kann 

Abb.38. 

man eine Verdopplung der Drehzahlen· 
reihe an der Maschine erreichen. Der 
Stufenscheibenriemen erhliJt dadurch 2 
Gruppen von Geschwindigkeiten, wodurch 
die Unterschiede in seiner Durchzugs. 
leistung noch groBer werden, als sie ohne· 

dies schon sind. Will man von diesem immerhin billigen Mittel Ge. 
brauch machen, so sollten die Abmessungen so gewahlt werden, daB 
die geometrische Ordnung der Drehzahlen eingehalten wird, und daB 

'-' ~ 

-- 2. 25 Ii"i1bettfa'er 

7 

IV. 

~ 

die kleinste Geschwindigkeit des Stufen· 
scheibenriemens nicht kleiner als t mal 
groBter Geschwindigkeit ist (s. auch S. 27). 
Das erwahnte Mittel wird auch angewendet, 
um eine Umkehrung der Maschinendreh· 
richtung zu erreichen. Einer der das 
Deckenvorgelege antreibenden Riemen wird 
dann gekreuzt. 

SolI die Erweiterung der Drehzahlen· 
reihe in anderer Weise als mit Hille des 
Deckenvorgeleges erfolgen, so miissen am 

Spindelstock weitere Radervorgelege vorgesehen werden. Abb.39 gibt 
ein Stufenscheibengetriebe wieder, welches 4 Drehzahlengruppen hat. 

1. Gruppe: k und M ge6ffnet, Zs eingeriickt. 

- ~~;--Z6 ~Z8-~ 

29 
Abb.39. 

"i'r Zl Za Zs u bersetzung - • - . - . 
Z2 Z4 Z9 

2. Gruppe: k und M geoffnet, Z5 eingeriickt. 

"iT Zl Zs Z5 u bersetzung - . - . - . 
Z2 Z4 Z7 

3. Gruppe: k geschlossen, M geoffnet, Z5 und Zs ausgeriickt. 

"iT Z1 Z6 
u bersetzung Z . Z . 

2 7 

4. Gruppe : Welle I ausgeschwenkt, M ge· 
schlossen. Spindel unmittelbar angetrieben. 

Ein Zuriicktreiben ins Schnelle (Z7 auf Z6 
bei Gruppe 1) ist bei dieser Anordnung nicht 
vermieden. 

Abb.40. Auch Stufenscheibengetriebe mit 5 Dreh· 
zahlengruppen sind moglich (Abb.40). 

1. Gruppe: k und M geoffnet, Z2 in Eingriff. 
.. Zl Zs Z7 Z9 
Ubersetzung - . - • - • - . 

Z2 Z6 Zs Z10 



Stufenscheibengetriebe. 35 

2. Gruppe: k und M geoffnet, Z4 in Eingriff. 

.. Za Z5 Z7 Z9 Ubersetzung ~- . - . - . - . 
Z4 Zs Zs ZlO 

3. Gruppe: k geschlossen, dadurch n nach links und damit Welle II 
mit ihren Radern, M geoffnet, Z2 in Eingriff. 

.. Z1 Z9 
Ubersetzung - . -- . 

Z2 ZlO 

4. Gruppe wie bei 3, Z4 in Eingriff. 

rT Za Z9 
u bersetzung Z . Z . 

4 10 

5. Gruppe: Welle I ausgeschwenkt, M geschlQssen. 
Spindel unmittelbar angetrieben. 
Mit einer 4stufigen Scheibe sind mithin 20 Drehzahlen zu erreichen. 
Der Mitnehmer, der bei unmittelbarem Antrieb der Spindel die 

Stufenscheibe und das auf der Spindel aufgekeilte, groBe Rad ver
bindet, wird vielfach als Schnappstift ausgebildet, ~
wie die nebenstehende Abbildung 41 zeigt. Doch 
wird die altere Art, bei der die Verbindung durch "- . 
eine mit Hilfe eines Mutterschliissels angezogene !@: , 

Mitnehmerschraube erreicht wird, von namhaften 
F · hh t h f"ht Abb.41. rrmen auc eu e noc ausge u r . 

Eine andere Art, die Verbindung von Stufenscheibe und groBem 
Rad herbeizufiihren, geht aus Abb.42 hervor, die einen Drehbank
antrieb der Wotan-Werke, Leipzig, darstellt. Auf dem groBen Rad 
ist eine Stiftscheibe A verschiebbar angeordnet, deren Stifte durch 

Locher im Boden dieses Rades hindurchtreten und in entsprechende 
Locher der Stufenscheibe eingreifen konnen und so die Mitnahme be
wirken. Die Verschiebung der Stiftscheibe geschieht durch eine Gabel, 
in der sich ein Zapfen befindet, der in die Kurvennut einer Muffe B 

3* 
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eingreift. Diese sitzt fest auf der Biichse C, die durch einen Handgriff 
gedreht werden kann. Die Biichse umfaBt die exzentrisch gelagerte 
Achse D, auf welcher eine Hiilse E lose lauft. Auf der Hiilse ist Rad Z5 
aufgekeilt, wahrend die Rader Z2 und Z4 lose darauf laufen. Durch den 
erwahnten Handgriff konnen also diese Rader ein- bzw. ausgeschwenkt 
werden und gleichzeitig wird die Stiftscheibe aus- oder eingeriickt. 
Zur Erzielung beider Bewegungen ist bei dieser Konstruktion also nur 
ein Handgriff erforderlich, und auBerdem sind die beiden Bewegungen 
gegeneinander gesichert.Zwischen den beiden Radern Z2 und Z4 ist 
eine Kupplung k angeordnet, die durch die Muffe m verschoben wird, 

so daB entweder mit Ubersetzung ~! oder ZZs gearbeitet wird. Da die 
2 4 

Stufenscheibe 3 Stufen hat so konnen 9 verschiedene Drehzahlen 
gegeben werden. 

Eine gliickliche Losung der 
Aufgabe, Stufenscheibe und 
groBes Rad zu kuppeln, ist in 
Abb. 43 dargestellt. Hierbei 
wird das auf der Hauptspindel 
aufgefederte groBe Rad in die 
Stufenscheibe hineingeschoben 
und durch einige Zahnvor

spriinge mit ihr gekuppelt. Ein Ausschwenken der Vorgelegerader ist 
nicht erforderlich. Die Konstruktion ist der Firma Wohlenberg ge
schiitzt und wird im Getriebe nach Abb. 40 eingebaut. Welle I braucht 
dann nicht exzentrisch gelagert zu sein. Zwischen den Radern Zl 
und Z3 ist aber ein Zwischenraum von mindestens zweimal Radbreite 
vorzusehen. Auch bei dieser Konstruktion ist wie bei der vorhin 

beschriebenen die Moglichkeit ausgeschaltet, 
ZJ ~ daB Stufenscheibe und groBes Rad ge-

:=::- kuppelt sind und gleichzeitig ein Rader
vorgelege eingeriickt ist. Bei der Bauart 
nach Abb. 44 lauft nicht nur die Stufen-

z.. scheibe und das mit ihr fest verbundene 
Rad Zl lose auf der Hauptspindel, sondern 

Abb. 44 . auch das Spindelrad Z4' Zwischen beiden 
ist eine Doppelkupplung auf der Spindel 

aufgefedert, die nach links geschoben die Spindel unmittelbar mit der 
Stufenscheibe kuppelt. Wird die Kupplung nach rechts geschoben, 
so erfolgt der Antrieb iiber die Vorgelegerader. Ein Ausschwenken der 
Vorgelegerader ist nicht notig. Das ganze Getriebe wird aber etwas 
langer als die besprochenen Konstruktionen, wenn man auch bestrebt 
sein wird, den Raum zwischen Scheibe und Spindelrad so klein zu 
machen wie moglich. Die angedeutete Klauenkupplung kann auch 
eine Reibkupplung sein. Man nimmt dann fiir mittlere Maschinen 
eine solche Kupplung, die nach der Stufenscheibe zu als Reib-, nach 
dem Rade zu als Klauenkupplung ausgebildet ist. Bei kleinen Maschinen, 
wie z. B. Revolverbanken, werden beide Seiten als Reibkupplungen 
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ausgefuhrt. Eine Konstruktion dieser Art zeigt Abb.45. tJber die 
Berechnung der hier verwendeten Kegelreibkupplung sei folgendes 
bemerkt. Bezeichnet P die Umfangskraft am mittleren Durchmesser 
des Kegelstumpfes und :"': 
Q den erforderlichen An
pressungsdruck in Rich
tung der Achse, so be
steht die Beziehung: 

Q _ p(sin~ + /.l. cos~) 
- ------". 

fl 

~ ist hierbei der halbe 
Spitzenwinkel des Ke
gels. 1st z. B. ~ = 6° 
und" wird fl' wie ublich, 

Abb.45. 

zu 0,1 angenommen, so ergibt sich: 

Q=2P. 
Bei den Kegelreibkupplungen ist eine V orrichtung vorzusehen, urn 
das Zuruckweichen der eingeruckten Kupplung zu verhindern. Abb. 46 
zeigt die auch aus Abb. 45 zu er- I 
kennende Anordnung. Die Kupplung _ _ . _____ _ 
ist links eingeruckt. Der Ruckdruck I 
sucht die beiden in der Nabe der 
Kegel drehbar gelagerten Sichelhebel 
urn den Punkt A zu drehen, was aber 
durch den Muffenring B verhindert 
wird. B wird beim Ein- bzw. Aus
rueken mit Hilfe' einer Gabel und 
eines Handhebels versehoben. An 
Stelle der Kegelreibkupplungen kon-
nen aueh Spreizringkupplungen ver- Abb. 46. 

wendet werden, wie Abb. 47 eine dar-
stellt. Bei diesen Kupplungen treten Langsdrueke nicht auf. Weitere 
Reibkupplungen werden im folgenden Absehnitt gezeigt. Reibkupp
lungen konnen wahrend des Ganges eingeruckt werden und werden bei 
groBen Gesehwindigkei- Schnil(a- b 
ten und kleineren Um
fangskraften mit V or
teil verwendet. SolI 
die Kraftubertragung 
durchaus sieher sein, so 

~~}~ 
I.-t Z ~ 

Abb.48. Abb. '7. 

rniissen Klauenkupplungen angewendet werden, wie Abb. 48eine zeigt. 
Die Umfangsgeschwindigkeit einer solchen Kupplung sei nicht tiber 
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1,5 m/sek. Die FHichenpressung der Kuppelzahne < 300 kg/em 2, wobei 
angenommen ist, daB samtliche Zahne an der Ubertragung der Kraft 

Abb.49a. 

beteiligt sind. Wenn die Aus
riickung unter Last erfolgen 
solI, so miissen die Zahne ab
geschragt sein. Die Abwick
lung in der Abbildung zeigt 
eine Abschragung von 5°. 
Manche Firmen gehen hier nur 
bis 3°. Zur Erleichterung der 
Verschiebung sei l > d und wird 
die Kupplung mit-zwei Nuten 

ausgefiihrt. Sodann macht man den Zahn schmaler als die Liicke, 
damit das Einriicken leichter ist. Nur in wenigen Fallen, z. B. bei 

~60"--; 
\ / 

\ 

~ 

Gewindeschneideinrichtungen, muB die Kupplung 
genau passend sein. Die Zahnezahl sei ungerade 
wegen der Herstellung. Die Kupplungen werden 
aus weichem Stahl hergestellt und nach der Be
arbeitung im Einsatz gehartet. 

Je geringer die Umfangsgeschwindigkeit, um 
Abb.49b. 

so groBer muB die Zahnezahl sein. Bei sehr lang
sam laufenden Vorschubgetrieben wendet man Kupplungen mit vielen 
spitzen Zahnen nach Abb. 49 an. Wegen der starken Schrage dieser 

Abb.50. 

Zahne entsteht ein ziemlicher Langs
druck, der moglichst in den Kupp
lungsteilen aufzunehmen ist. Die 
Ein- bzw. Ausriickung geschieht 
hier meist durch eine Gewinde
spindel, die durch einen Knebel 
gedreht wird. Es kann nun vor
kommen, daB die Kupplung nicht 
ganz eingeriickt wird und dann die 
Kuppelzahne abgeschert werden. 
Dieser Ubelstand fiihrte zur Kon-
struktion der Kupplung nach 

Abb. 50. Die obere Schrage der Zahne dient hier nur der leichteren 
Einruckung. Die Kraftiibertragung erfolgt durch die unter 2° geneigten 

Abb.51. 

Flanken der Zahne, wobei ein Langsdruck nicht ent
steht, bzw. durch die Zahnreibung aufgehoben wird. Bei 
der Kupplung nach Abb. 48 ist die Drehrichtung gleich
giiltig, auch kann die Kupplung treiben oder getrieben 
werden. Wird sie dagegen mit geschweiften Zahnen 
ausgefiihrt, wodurch das Einriicken erleichtert wird, so 
ist die Drehrichtung zu beach ten und welcher Teil 
treibend und welcher getrieben ist. Abb.51 stellt die 

Abwicklung einer Kupplung mit solchen Zahnen dar. Derartige 
Kupplungen sind nur fiir eine Drehrichtung zu gebrauchen. 
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c) Rltdergetriebe. 
Die auf S.33 erwahnten Nachteile des Stufenscheibenantriebs 

fuhrten zur Konstruktion der Radergetriebe, die fur Schnittzwecke, 
besonders fur Leistungen von mehr als 5 PS angewendet werden. 
Auch fur den unmittelbaren elektrischen Einzelantrieb sind Rader
getriebe erforderlich, auch bei Antrieb durch Regelmotor, wenn ein 
groBerer Drehzahlenbereich erreicht werden solI. Geschieht der Antrieb 
durch Einscheibe, so hat der Riemen stets gleiche Geschwindigkeit 
und kann daher bei allen Drehzahlen des Werkstucks die gleiche Leistung 
ubertragen. Der Riemen hat auch meist eine groBere Geschwindigkeit 
als bei dem gebrauchlichen Stufenscheibenantrieb und damit hOhere 
Leistung. Man findet hier Riemengeschwindigkeiten von 10 mjsek 
und daruber, wahrend die Hochstgeschwindigkeit des Beispiels auf S. 29 
nur 5,2 mjsek betragt. Man kann auch bei der Stufenscheibe groBere 
Riemengeschwindigkeiten erreichen, wenn man sie nicht auf der Haupt
spindel, sondern auf einer Vor
gelegewelle anordnet1). Ein V or
zug des Raderantriebes ist das 
leichtere Wechseln der Ge
schwindigkeiten. 

Radergetriebe werden aus
gefiihrt als Kupplungsrader
getriebe, als Schieberader-, 
Schwenkrader- und Ziehkeil
radergetriebe. 

Ein Kupplungsradergetriebe 
fur 8 Drehzahlen zeigt Abb. 52. 

z, 

Abb.52. 

Bei diesem Getriebe mussen die Kupplungen kl und k2 gegen
einander gesichert werden. Konstruktion einer solchen Sicherung 
s. weiter unten. 

Die Grundreihe der Drehzahlen wird mit Hilfe des Getriebes 
Zl bis Zs erreicht. Dieses ist also das Grundgetriebe, welches als Zwei
wellengetriebe ausgefiihrt wurde. Die Vervielfaltigung der Grund
reihe geschieht durch das doppelte V orgelege Z9 bis Z12' daher hierfiir 
auch die Bezeichnung Vervielfaltigungsgetriebe. Es ist noch zu be-

l) Die Werkzeugmaschine 1926, S. 289. 
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merken, daB die Kupplungen kl und k2 auf Welle II angeordnet werden, 
nicht auf Welle I, um das Zuriicktreiben ins Schnelle zu vermeiden. 
8 Rader sind /erforderlich, um eine Grundreihe von 4 verschiedenen 
Drehzahlen zu erhalten. Ein Getriebe nun, welches mit nur 6 Radern 
ebenfalls 4 verschiedene Drehzahlen zu geben gestattet, ist in Abb. 53 

dargestellt. 

Zl Zs Z3 
n1=n·-Z ·Z·Z; 

'" 2 6 

Z2 
n4=n'-; 

Z5 
Z2 =Zs· 

Schaltungen, die zum Bruch fiihren, 
Abb.53. 

sind bei diesem Getriebe nicht moglich, 
Sicherungen deshalb nicht erforderlich. Ferner ist ein Treiben ins 
Schnelle nicht notig, um einen geniigend groBen Bereich zu erhalten, 
wie bei obigem Getriebe. Mit einem Vorgelege ausgeriistet, kann 
das Getriebe 8 verschiedene Drehzahlen hergeben oder gar 16, wenn 
man 2 solcher Getriebe hintereinander schaltet. 

Kryspin-Exner1) bezeichnet dieses Getriebe als Zweiwellen
getriebe mit Windungsstufe (s. Kraftzug fiir n1). Bei den Drehzahlen 

f 

I 

Abb.54. 

n 2 und n", treibt Z4 
auf Zl zuriick ins 
Schnelle. Das laBt 
sich vermeiden, 
wenn man das Ge
triebe nach Abb. 54 
ausfiihrt, ein Mit
telding zwischen 
Kupplungs- und 
Schieberadergetrie
be, welches billiger 
ist als das Getriebe 
nach Abb. 53. Es 
hat auch noch den 
V orteil, daB nur bei 
den Drehzahlen n 2 

und n3 Rader mit
laufen, die an der Kraftiibertragung nicht beteiligt sind, wahrend bei 
dem Getriebe nach Abb. 53 stets alle Rader kammen. Abb.55 zeigt 
ein Getriebe mit Windungsstufen, bei dem mit 8 Riidern 6 verschiedene 
Drehzahlen erreicht werden. 

Zl Z7 Z4 n -n·--·-·_· 
1- Z5 Z3 Zs' 

1) W. T. 1925, S. 759. 
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Ein Getriebe mit nur 8 Radern und 8 verschiedenen Drehzahlen ist 
das Ruppert-Getriebe der Union in Chemnitz nach Abb. 56, mit 
Krafteziigen nach Abb. 57. 

t;:::=;:=::==:::::;;:====~ 

Abb.55. 

Das Bestreben, mit moglichst wenig Radern auszukommen, muB 
seine Grenzen finden in der dann leicht eintretenden Verwickeltheit 

nr.r -"' IlJD - 28Q 

f 
Abb.57. 

der sonstigen Organe, wie Kupplungen, ineinandergeschachtelte Hiil
sen usw., wodurch die Ersparnis an Radern wieder wettgemacht, die 
Ausbaubarkeit und der Wirkungsgrad 
verschlechtert werden. Beispiele von 
Schieberadergetrieben zeigen die folgen
den Abbildungen, so Abb.58 eins zur 
Erzeugung der Grundreihe viel verwen
detes fUr 3 Umdrehungszahlen. Wie aus 
der Abb. 58 zu erkennen, bedarf es hier Abb.58. 

nur eines Verschiebeorgans, urn die 
3 Geschwindigkeiten zu schalten. Sicherungen sind nicht erforderlich. 
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Der Abstand zwischen je zwei Radern der getriebenen Welle muS 
mindestens gleich zweimal Radbreite sein. Daher macht man bei 
Schieberadergetrieben die Rader moglichst schmal und geht vielfach 
unter die iibliche Breite von 10 X Modul. 

Abb.59. 

Abb. 59 stellt den Antrieb einer Frasmaschine der J. E. Reinecker 
A.-G., Chemnitz, dar. Das mit Schieberadern ausgefiihrte Grund
getriebe Zl bis Zs gibt 4 Drehzahlen, die durch das Vorgelege Z9 bis 

/' 
.... / ; .... 

Z14 verdreifacht werden, so daB 
die Frasspindel mit 12 ver
schiedenen Drehzahlen laufen 
kann. Abb. 60 zeigt die Siche
rung fUr das Grundgetriebe. 
Durch die beiden Randhebel 
werden die Ritzel A und B 
(Abb. 59) bestatigt, die die 
Zahnstangengabeln und damit 

die Raderblocke Zl' Z2 und Z3' Z4 verschieben. Auf den Ritzelwellen 
sind eingekerbte Scheib en (Abb. 60) befestigt. In die Kerben greifen 
die Schneiden eines doppelarmigen Rebels C ein. Es ist nun leicht ein-
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zusehen, daB in der gezeichneten Lage nur der rechte Hebel bewegt 
werden kann, wahrend der linke, dessen Raderblock in der Mittellage 
steht, durch die linke Schneide des Hebels C festgehalten wird. SolI 
der linke Raderblock verschoben werden, so muB erst der rechte in die 
Mittellage gebracht werden, damit die rechte Schneide in die Kerbe 
der Ritzelwellenscheibe eingreifen kann. Auch die Kupplung k des 
Vorgeleges (Abb. 59) und das Rad Z13 sind gegen gleichzeitiges Ein
riicken gesichert. Beide werden durch den gleichen Hebel betatigt, 
der auf der Ritzelwelle D sitzt. Wenn Rad Z13 nach links geschoben, 
also eingertickt wird, wird die Kupplung k ausgeruckt. 

Eine ahnliche Konstruktion des Vorgeleges, die besonders fur schwere 
Maschinen zu empfehlen ist, zeigt Abb. 6l. Auch hierbei ist das groBe 
Rad auf seiner Welle aufgekeilt und das ein
greilende Ritzel als Schieberad ausgebildet. 
Die Sicherung ist aus der Abb.61 ohne 
weiteres zu erkennen. 

Bei dem in Abb.62 dargestellten Dreh
bankantrieb der Zimmermannwerke, Chem
nitz, werden durch das Grundgetriebe Zl 
bis Zs 3 verschiedene Drehzahlen erzeugt, 
die durchdas Schieberadergetriebe Z7 bis ZlO 
verdoppelt werden, so daB der auf der 
Hauptspindellose laufenden Hulse A 6 ver
schiedene Drehzahlen erteilt werden. Diese 
Hulse treibt sodann die Hauptspindel un-

Ahb. 61. 

mittelbar an oder tiber das Vorgelege Zn bis Z14' so daB die letztere 
mit 12 verschiedenen Drehzahlen laufen kann. Bei der Vorgelege-

Abb. 62 . 

. kupplung B ist die linke Seite als Reibkupplung, die rechte als Zahn
kupplung ausgebildet (s. S. 36). 
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Zur Ausfiihrung der Raderkasten ist zu bemerken, daB man Rader 
und Wellen vielfach aus hochwertigem Material herstellt und auf 
diese Weise kleine Abmessungen erzielt. Der Chromnickelstahl wird 

Mh 
Abb.63. 

hier neuerdings durch den billigeren 
Siliziummanganstahl verdrangt. Die Rader 
werden aus profilierten gepreBten Scheib en 
hergestellt, bei welchen die Fasern parallel 

:.."<l zu den Umfangslinien des Querschnittes 
verlaufen. Die Wellen sind auf zu
sammengesetzte Festigkeit zu berechnen 
nach der Formel: Mi = 0,35Mb + 0,65 
V M~ + Ma, wobei man sich nach Fest
stellung von Mb und Md vorteilhaft des 
in Abb. 63 dargestellten Verfahrens' be-

dient, urn Mi auszurechnen. Sodann sind die Wellen auf zulassige 
Durchbiegung bei der ungiinstigsten Stellung der Rader nachzurechnen, 

wobei man eine Durchbiegung von 50100 der freitragenden Lange zu

lassen kann. Fiir Schieberadergetriebe werden heute viel. 
fach Wellen und Keilfedernaus einem Stiick ausgefiihrt 
nach Abb. 64 wie im Autobau. Die Herstellung solcher 
Wellen erfolgt auf Abwalzfrasmaschinen. 

Abb.64. Der Vorteil der Schieberadergetriebe gegeniiber den 
Kupplungsradergetrieben ist die groBe Einfachheit, da keine 

Kupplungen erforderlich sind. Sodann sind leerlaufende Rader ver
mieden. Die Zahnflankenkanten sind an den Einschiebeseiten abzu

Abb.65. 

runden. Ganz ohne Kupplung kommt 
man allerdings nicht aus, wenn mit 
Hilfe von Vorgelegen ein groBerer Dreh
zahlenbereich erzielt werden soll, wie 
obenstehende Beschreibungen ausgefiihr-

... ter Antriebe zeigen. 
Es sei nun an Hand der Abb. 65 die 

Berechnung eines Stufenradergetriebes 
gezeigt. Die Drehzahlen der Maschine 
sind nach der geometrischen Reihe abge

stuft und die Grenzdrehzahlen n1 und ns sind gegeben. Es ist dann: 

und die Drehzahlenreihe: 

ohne Vorgelege. 
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Zahnezahl des kleinsten Rades annehmen, vielfach = 20, und Teilung 
berechnen bei einer Zahnbreite von 10 Modul. Bei gleicher Teilung fur 
die ubrigen Schieberader ergeben sich dann deren Zahnezahlen aus 
obigen Bedingungen und aus: 

Z4 + Zs = Z3 + Z7 = Z2 + Z6 = Zl + Zs . 

Berechnung der Teilung t4 fUr Rad Z4 aus dem Drehmoment 

Md = P r • D2 . Riemenzug Pr aus: P r = N· 75; N = Leistungsbedarf 
Vr 

in Pferdestarken. Vr = Riemengeschwindigkeit. 

BeiAnnahme derTeilung P 4 • r4 = Pr • ~, ~obeir4 = RadiusvonZ4" 

Bei dem ausruckbaren Vorgelege betragt die Ubersetzung: 

Z9 Zll n4 n3 n2 nl 

ZIO • Z12 = ns = n7 = n6 = ns' 

.. Z Zll 
Ubersetzung so teilen, daB -7/- > Z . 

10 12 
Zahnezahl von Zll annehmen und Teilung berechnen aus: 

Md = P r • ~ • ~8 .10 • '1'),2, wobei 'l')r = Wirkungsgrad eines Rader-
4 9 

paares. Man erhalt dann den Achsenabstand 12 und die Radien r9 
und rIO' Teilung dieser Rader nimmt man an und rechnet auf Festig
keit nacho 

Bei Annahme der Daten: n l = 40, ns = 480, Einscheibe 320 mm 
Durchmesser, n = 360, Spanquerschnitt 6 mm2 bei K z = 50 kg/mm2, 
Schnittgeschwindigkeit v = 20 m/min ist demnach die Berechnung wie 
folgt durchzufuhren. 

Leistungsbedarf der Bank: 

WI' V 1 q' a' K z ' v 1~· 6· 3·50·20 
N = 75. 60 . -;J = 75· 60-' -;J = 75· 60. 0,7 = 5,7 PS . 

R h 'b 0,32 . 1T • 360 
Iemensc eI e: Vr = 60 = 6 m/sek. 

Riemenzug: P -~~- 5,7'75 _ lk r- _. -7. g. 
v, 6 

P, 71 
Riemenbreite: b = P = 8 ~ 9 em . 

Riemenscheibe: D = 320 mm Durchmesser, 100 mm Breite, 
n = 360 Umdr./min. 

Reihe der Drehzahlen: 

n l = 40) n = 57 . n: = 81 mlt V orgelege ; 

n4 = 116 

ns = 165) 
n6 = 236 
n7 = 336 ohne Vorgelege; 

ns = 480 
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Z4 _ 165 _11. 
Z9 - 360 - 24' 

Z4 = 20 angenommen. Breite = lO . Modul, daher ¢ = 3,2. 
Material: Stahl kb = lOOO kg/em 2 

3 3 --::-c::-::--:c-----::-lUI Md· y "(I 1136·16,4 
t4 = 1,84 V Z. ¢ . kb = 1,84 V 20.3,2. lOOO = 1,22 em 

t4 = 12,2 mm = 411:; Modul der Teilung = 4; 
Z4 11 . Z4· 24 20 . 24 
Z = 24 ; Zs = ~1-1 - = ~1-1 - ~ 44; 

S 

Z4 + Zs = 20 + 44 = Za + Z7; I Z2 + Z6 = 64 

~: ~ II----c~=":-,~~-:-----
Za=26; Z7=38; Z2=31; Z6=33; 

ZI + Zs = 64 
ZI 4 
Zs 3 
ZI = 37; Zs = 27; 

Ausruekbares Vorgelege: 

64·4 
Aehsenabstand II = -2- = 12S mm. 

Z9 Zll 40 8 2 4 Zs 2 Zll 4 
ZIO·ZIO = 165 =33 =3~·IT; ZlO -3' Z12 IT' 

Drehmoment zur Bereehnung der Teilung von Zll: 
44 3 

Md = 71 . 16 . - . - . 0 92 = 3050 kgem· 20 2 ' , 

Zll = IS angenommen. Breite = 12 X Modul, daher ¢ = 3,S. Ma
terial Stahl. 

131 3050·17,2 
tn = I,S4 r IS. 3,S. lOOO = 1,6S em; 

tn = 16,S mm = 511:; Modul der Teilung = 5; 

11 Zn 4 
-==:-; 
Z12 11 

Aehsenabstand: 

IS 4 
---; 
Z12 11 

Z12 = IS· -- = 50; 
4 

I _ (IS + 50) . 5 _ 170 . 
2 - 2 - mm, 

r9 + rIO = 170 

r9 Z9 2 
rIO ZIO 3 
r9 =6Smm; r10 =102mm. 
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Wenn Modul der Teilung = 4, dann Z9 = 34 und ZlO = 51. 
N achrechnung: 

D Zg' m4 Zahndruck P9 = Pr • --- • ----. 1)r 
Z4' m4. Z9' mg 

P _ 71. 320 . 44· 4 . 0 9 - 30 k . 
g - 20 . 4 34. 4 ,- 3 g, 

kb = P4 • Y = 330·13,2 = 860 kgJcm2. 
b . t 4· 7l' 

4·-
10 
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Die Festigkeitsberechnung fUr die Vorgelegerader wurde hier unter 
der Annahme durchgefuhrt, daB auch bei der kleinsten Drehzahl 
der Hauptspindel die volle Leistung ubertragen wird. Hat die Ma
schine aber einen groBeren Regelbereich - er betragt bei dem Beispiel 
nur 1 : 12 -, so ergeben sich fur die Vorgelege und die etwa noch fol
genden festen Ubersetzungen sehr schwere Rader und Wellen, die 
meist nicht ausgenutzt werden. Man berechnet dann das Grundgetriebe 
fUr volle Leistung, wie bei dem Beispiel durchgefuhrt, und die Rader 
der Vervielfaltigungsgetriebe und der folgenden festen Ubersetzungen 
unter der Annahme, daB die volle Leistung erst bei 2-:-3mal kleinster 
Drehzahl der Hauptspindel ubertragen wird. 

Abb.66 zeigt ein einfach gebundenes Dreiwellengetriebe fur 4 ver
schiedene Drehzahlen zum Antrieb einer StoBmaschine. Hierbei sind 

die Ubersetzungsverhaltnisse ZZ2 und ~6 voneinander abhangig, daher 
5 7 

die Bezeichnung. 
Wenn die Antriebsdrehzahl = 480 und die geometrischgeordneten 

der getriebenen Welle = 120, 190, 304 und 480, so gestaltet sich die 
Berechnung der Zahnezahlen unter der Voraussetzung gleicher Teilung 
aller Rader wie folgt: 
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1. 480· ~2 = 480; 
7 

Zl Z5 
2. 480· Z-·Z· = 304; 

a 7 

Zl Z4 
4. 480· Z· Z .. = 120. 

a 6 

Aus (1) ergibt sich Z2 = Z7' Angenommen wird noch Z5 = Z2 und 
Z4 = 18, da aus Gleichung (3) zu ersehen, daB die groBte Ubersetzung 

d G . b d Z4 190. t es etne es ann - = ---. IS Z6 480 . 

. 480 ·18 
HIeraus Z6 = -190- = 46. 

Aus der Gleichheit der Achsenabstiinde erhiilt man weiter: 

Z4 + Z6 = Z5 + Z7 = 18 + 46 = 64 
64 

Zs = Z7 = Z2 = 2 = 32 . 

Z. 480 
Aus (2) erhalt man -Z3 = -3 = 1,587; 

1 04 
Za = 1,587Z1 ; Zl + Za =Z2 + Z5 = 64, 

woraus 
Zl = 25 und Za = 39 . 

Das in Abb. 67 dargestellte, doppelt gebundene Dreiwellengetriebe 
ist konstruktiv einfach, aber rechnerisch schwer zu behandeln, wenn 

eine geometrische Reihe erreicht werden solI. Man 
kann bei der Berechnung zwar in iihnlicher Weise 
vorgehen, wie bei dem vorigen Beispiel gezeigt, 
doch empfiehlt es sich, hier von den von Kryspin
Exner l ) aufgestellten, allgemeingiiltigen Glei
chungen auszugehen. Es ist: 

Z2 3 Z2 Za 3. n1 • cp2 = n· - ; 4. n1 • cp = n· - . - .. 
Abb. 67. Zs Z4 Z5 

Setzt man ··-~3· = a, so erhalten diese Gleichungen folgende Form: 
n 1 'cp 

1 Zl Z4 
1 -=a·-··_·· . cp3 Za Z6' 

1 Z2 
3. C;; = a Z6; 

weiterhin bestehen die Beziehungen: 

5. Zl + Z3 = Z2 + Z4; 6. Za + Zs = Z4 + Z6 . 
-----

1) W. T. 1925, S. 763. 
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Aus den beiden letzten Gleichungen erhalt 
und unter Verwendung von (2) und (3): 

ZI l-atp 
-= ; 
Z2 1- aCjJ2 

Zs 1- aCjJ 
weiterhin - m --=------=-~ 

Z6 - or l-aCjJ2 

und Z3 _ 2 1 - aCjJ 
Z4 - CjJ 1 - atp2 

Unter Verwendung von (5) ergibt sich dann: 

I ZI _ aCjJ2 - CjJ -1 . Z4 1 
• Z3 - aCjJ3 ' II. Z6 = aCjJ2_CjJ -1 ; 

III. Z2 = aCjJ2 - CjJ -1; IV. Z3 = --2 L __ . 
Z4 aCjJ Z5 aCjJ -CjJ-l 
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Diese Gleichungen lassen erkennen, daB atp2 - CjJ -1 > 0 sein muB, 
Z Z Z Z 

da sonst ZI und Z2 = 0 und Z4 und ZS = 00 werden. 
S 4 6 5 

Die auf S. 47. gestellte Aufgabe, bei der a = 1 und CjJ = 1,587 ist, 
laBt sich mit Hilfe eines doppelt gebundenen Dreiwellengetriebes nicht 
lOsen, da aCjJ2 - CjJ -1 < 0 ist. 

Aus der Abb. 67 laBt sich leicht ablesen ~:! ~: = ~ und unter 

Verwendung von (II) und (III) erhalt man:!:!l = cp +21 . 
2 acp 

Da nun a CjJ2 - CjJ -1 > 0 sein muB, ergibt sich 12 > 11' d. h. die 
Achsenabstande dnrfen nicht gleichgemacht werden. Das Verhaltnis 
der Summe der Achsenabstande II + 12 zu dem Durchmesser des Rades ZI 
der mit d1 bezeichnet werde, ist: 

II + l2 (aCjJ2 + tp + 1) (aCjJ2 -1) 
d 1 2· (atp2 - CjJ -1) 

SolI dieses Verhiiltnis ein Minimum werden, urn eine moglichst geringe 

Senkrechtausdehnung des Getriebes zu erhalten, so ist 11 ~ 12 = X 

zu setzen, sodann x nach a zu differenzieren und :: = 0 zu setzen. 

d x 1 (aCjJ2 - CjJ -1) (2aCjJ4 + CjJ3) _ CjJ2 (a 2CjJ4 + aCjJ3 - CjJ - 1) 
-=- "--"" =0. 
da 2 (aCjJ2-CjJ_l)2 

Die Auflosung ergibt a = (CjJ + 1) + V 2 CjJ (CjJ + 1) . 
CjJ2 

Wenn an der getriebenen Welle die gleiche Drehzahlenreihe er
reicht werden solI wie bei der auf S. 48 gelosten Aufgabe, so ist 

=1587' 'td _(1,587+ 1)+ y2.1,587(1,587+ 1). -215' 
CjJ , , a IS ann - 1,5872 ' a - , , 

n = 2,15 . 480 = 1030, was fUr die praktische AusfUhrung schon sehr 
hoch ist. Die Ausrechnung der Zahnezahlen mit der Hilfe der oben 
angegebenen Gleichungen bei Annahme von ZI = 18 ergibt: Zs = 54; 
Z5 = 96; Z2 = 33; Z4 = 39; Z6 = Ill. Die Gesamtsumme der Zahne-

Coenen, Werkzeugmaschincnbau. 4 



50 Getriebe. 

zahlen ist gleich 351, wahrend die Gesamtsumme der Zahnezahlen 
des auf S.48 behandelten Getriebes fur die gleiche Drehzahlenreihe 
nur 224 ist. 1m allgemeinen ist das einfach gebundene Dreiwellen
getriebe (Abb.66) dem doppelt gebundenen (Abb.67) vorzuziehen, 
trotzdem das erstere ein Rad mehr aufweist. 

Fugt man zu dem Getriebe (Abb.58) noch eine dritte Welle mit 
einem dreiradrigen Schiebeblock hinzu, so erhaIt man das dreifach 
gebundene Dreiwellengetriebe, welches 9 verschiedene Drehzahlen an 
der getriebenen Welle ergibt. Es ist aber nicht moglich, mit diesem 
Getriebe eine geometrisch geordnete Reihe zu erzielen1). 

Die folgenden Abbildungen zeigen Schwenkradergetriebe, die so
wohl fur Schnittzwecke als besonders fur Vorschube Anwendung 
finden. Diese Getriebe zeichnen sich durch ihre kurze Bauart aus 
und dadurch, daB sie keine leerlaufenden Rader aufweisen. In den 

E 

Abb. 68 u. 69. 

Abb.68 und 69 ist das Vorschubradergetriebe einer Drehbank der 
Franz Braun A.-G., Zerbst, dargestellt. Auf der von der Hauptspindel 
aus angetriebenen Welle A sitzen 2 Rader, Zl' Z2' die ihrerseits 2 Rader
blocke Z3 bis Z6 antreiben, die auf einem Bolzen lose laufen. Mit diesen 
Radern kann das in der Tasche B sitzende Schwenkrad Z7 nach
einander in Eingriff gebracht werden, und so werden dem Rad Zs 
und somit der Welle C 4 verschiedene Drehzahlen erteilt. Auf der 
Welle C ist das breite Rad Z9 aufgekeilt, das mit dem in der Tasche D 
gelagerten Schwenkrad ZlO standig im Eingriff ist. Das Schwenkrad 
kann dann mit den Radern Zn bis Z19 in Eingriff gebracht werden. 
Von dem auf der gleichen Welle sitzenden Rad Z20 wird dann ent
weder die Schaftwelle oder die Leitspindel der Drehbank angetrieben. 
Es konnen somit 36 verschiedene Vorschube gegeben werden bzw. 
Gewinde geschnitten werden. Das Heben oder Senken der Tasche D 
geschieht mit Hilfe des Handrades E (Abb. 69). Durch Drehen dieses 
Handrades wird die Zahnstange F verschoben, auf der die Gabel G 

1) W. T. 1925, S. 766. 
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Abb.69 ist 

r hri htun d r r ibend n 
nrad im )n~· nkh bel 

Abb.70 zeigt einen Schwenkraderkasten fUr den Antrieb einer 
Radialbohrmaschine, wie er von der Raboma ausgefUhrt wird. Um 
das Einriicken zu erleichtern, ist hierbei auf der Antriebswelle eine 
Reibungskupplung eingebaut. Diese muB ausgeriickt werden, bevor 
man eine Verschiebung des Schwingenhebels vornehmen kann und 
kann erst wieder eingeriickt werden, wenn das Zwischenrad sich im 
Eingriff befindet. Die Zimmermannwerke, Chemnitz, fiihren den 
Antrieb ihrer Radialbohrmaschinen nach Abb. 71 aus. In der Riemen-

4* 
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scheibe A befindet sich eine Reibungskupplung B, die durch den 
Handhebel hI betatigt wird. Welle C wird sodann angetrieben durch 
das Schwenkradergetriebe mit 5 verschiedenen Drehzahlen oder durch 
trbersetzung ZI: Z2; diese Rader sind durch Vermittlung eines Zwischen-

rades stets im Eingriff. Z2 lauft lose auf der Welle C und nimmt diese 
durch eine Schleppkupplung mit. Wenn das Schwenkradergetriebe 
nicht eingeriickt ist, lauft die Welle also mit der kleinsten Drehzahl. 
Diese Einrichtung hat in Verbindung mit der Reibkupplung den 

Zweck, das Einriicken 
des Schwenkradergetrie
bes zu erleichtern. Welle 
C treibt dann durch die 
Kegelrader Z3 und Z4 
die senkrechte Welle D, 
von welcher aus die 
Bohrspindel ihren An
trieb erhalt. Der von 
der Firma Hahn & Kop
lowitz, NeiBe, ausge
fiihrte Antrieb nach den 
Abb. 72 bis 74 ist eine 

Abb. 75: 76. 
sinnreiche Erweiterung 

des einfachen Schwenkradergetriebes1). Am Ende der Handradwelle 
(Abb. 73) sitzt ein Ritzel, welches in eine drehbar gelagerte Zahnstange 
eingreift. Die Welle ist auBerdem mit Gewinde versehen. Die ent
sprechende Mutter sitzt in der Zwischenradtasche. Durch Drehen am 

1) W. T. 1924, S.348. 
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Handrad wird also die Tasche nicht nur langs verschoben, sondern 
auch gehoben bzw. gesenkt. Wie bei dem vorher beschriebenen Antrieb 
ist auch hier eine feste Ubersetzung Zl: Z2 vorgesehen; die dann 
wirkt, wenn das Schwenkradergetriebe nicht eingeriickt ist. In dem 
auf der angetriebenen Welle lose laufenden Rad Z2 ist eine Freilauf
rollenkupplung angeordnet, deren 
Konstruktion aus den Abb. 75 u. 76 
zu erkennen ist. 

Die Ziehkeilgetriebe werden 
wegen ihrer gedrangten Bauart gem 
angewendet, wenn es sich wie bei V or
schiiben um die Ubertragung gerin
ger Krafte handelt. Wie aus Abb. 77 
hervorgeht, ist die Ziehkeilwelle 
durchbohrt und an einer Seite ge
schlitzt. Durch diesen Schlitz kann 
die Nase des Ziehkeils Z hindurchtreten. In der Bohrung kann eine 
Stange, an deren Ende der Ziehkeil drehbar befestigt ist, verschoben 
werden. Diese Stange ist am anderen Ende als Rundzahnstange z aus
gebildet. Es greift hier ein Ritzel ein, welches durch Hebel oder Handrad 
bewegt wird. Die auf der Welle lose laufenden Rader sind mit 2 oder 
4 Nuten n versehen, in welche die Nase des Ziehkeils eingreift. Zwischen 

den Radern befinden sich Scheiben 8, die den Ziehkeil zuriickdrangen, 
wenn er von einem Rad zum anderen geschoben wird. Der Ziehkeil 
soIl in der getriebenen Welle angeordnet werden, um das Zuriicktreiben 
ins Schnelle zu vermeiden. 1st es erforderlich, daB von der treibenden 
Welle aus ins Schnelle iibersetzt wird - Zl: Z2 in Abb. 78 -, so soIl 
diese Ubersetzung das Verhaltnis 1,5 : 1 nicht uberschreiten, was iibrigens 
fur alle Radergetriebe zu empfehlen ist. Das Getriebe Abb. 78 ergibt 
durch den Ziehkeil 4 verschiedene Drehzahlen, die durch das V orgelege 
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verdoppelt werden, so daB 8 verschiedene Vorschube gegeben werden 
konnen. 

Ein Doppelziehkeilgetriebe der Magdeburger Werkzeugmaschinen
fabrik zeigt Abb. 79. Der Zweck der Anordnung ist, den Verschiebeweg 

des Ziehkeils gegenuber der gebrauch
lichen Anordnung auf die Halite zu ver
ringern. Ferner ist auch die unvermeid
liche Schwachung der Welle so klein ge
halten wie moglich, da sie nicht durch-

Abb. 79. bohrt, sondern nur genutet ist. Die 
Ziehkeilgetriebe haben den gleichen Nach

teil wie die reinen Kupplungsradergetriebe, daB aIle Rader dauernd 
im Eingriff sind. 

d) Besondere Anforderungen des elektrischen Einzelantriebs. 
Erfolgt der unmittelbare Antrieb durch einen normalen Drehstrom

motor oder Gleichstrommotor mit gleichbleibender Drehzahl, so sind 
die Raderkasten so auszubilden wie fUr den Einscheibenantrieb. Es 
ist zwischen Motor und Raderkasten eine der Drehzahl des Motors 
entsprechende feste -Ubersetzung anzuordnen. Die -Ubertragung der 
Bewegung geschieht meist durch Rader, wobei haufig ein Zwischenrad 
erforderlich ist. Sodann findet man auch -Ubertragung durch einen 
kurzen Riemen mit Spannrolle. 

Geschieht der Antrieb durch einen polumschaltbaren Drehstrom
motor oder einen Gleichstromregelmotor, so sind die Raderkasten in 
besonderer Weise auszufuhren, damit auf der einen Seite eine lucken
lose, geometrisch geordnete Drehzahlenreihe an der Hauptspindel 
der Maschine erreicht wird und andererseits uberflussige Rader ver
mieden werden. 

Die Drehzahl eines Drehstrom.motors hangt von der Polpaarzahl abo 
Sie berechnet sich bei der ublichen Periodenzahl des Drehstroms von 

50 in der Sekunde zu n = 50· 60 , wobei p = Polpaarzahl. Bei p = 2, 
P 
w·® . also 4 Polen, demnach n1 = -2- = 1500. Infolge des Schlupfes 1St 

die Drehzahl in Wirklichkeit etwas kleiner. Werden die Pole paar
weise parallel geschaltet, so hat der Motor nur 2 Pole, also p = 1, und 

die Drehzahl n2 = 50 ~ 60 = 3000. Die Leistung in PS ist bei beiden 

Drehzahlen die gleiche. Je nach der Zahl der Pole hat man also Motoren 
von 1500/3000, 750/1500, 500/1000 Umdrehungen. Die Schaltungen 
konnen so ausgebildet sein, daB beide Drehzahlen in beiden Dreh
richtungen gegeben werden konnen oder fUr den Rechtslauf der Haupt
spindel der Werkzeugmaschine beide, fur den Linkslauf nur die hohe. 
Die letztere Einrichtung wird z. B. dann getroffen, wenn es sich um 
den Antrieb von Gewindebohrmaschinen, Revolverbanken usw. handelt. 
Man kann dann mit einer einzigen Handbewegung von der niedrigen 
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Drehzahl in der einen Richtung auf die hohe Drehzahl in der anderen 
Richtung umschalten. 

Die Steigerungszahl cp <ler Drehzahlenreihe muB beim Antrieb 
durch polumschaltbaren Motor gleich einer Wurzel aus 2 sein. Die 2 
selbst kommt nicht in Frage wegen des zu groBen Geschwindigkeits-

abfalles. g; daher = 12 = 1,41 oder cp = V2 = 1,26 oder cp = V2 = 1,19. 
Wenn z. B. die Drehzahlenreihe mit 10 beginnen soIl und cp = 1,41 ist" 
so erhalt man: 10; 14,1; 1_20; _28,2; 140; 56,4; 180; 112,8; 1160; 225,6; 

1320; 451,21· 
Hierbei sind die eingerahmten Drehzahlen die durch einfaches 

Polumschalten gewonnenen. Die erforderlichen Raderubersetzungen 
. 1 1 1 1 1 

smd: T' 1,41' 4' 1,41' 4" ' 
1 1 1 1 1 . 
4" . 4"' 1,41 . 4" • 4"' was slOh aus 
der Drehzahlenreihe ohne weiteres 
ergibt. Abb. 80 zeigt einen zur 
Verwirklichung der Drehzahlen
reihe geeigneten Raderplan. Hier
bei ist von den etwa notigen, 
festen Ubersetzungen zwischen 
Motor und Getriebe einerseits 
und Getriebe und Hauptspindel 
andererseits abgesehen worden. 

Z 
Unter der Annahme, daB Z 2 = 1, 
ist dann: 4 

Abb. O. 

Zl 1 Z2 Zs Z9 1 1 1 1 z; - -c41' Z4' Zs . ZlO =1' 4' 1 = 4' 

Zl Zs Z9 1 1 1 1 1 
Z3 . Zs . ZIO = 1,41 . 4 . 1 = 1,41 . 4 ' 

Z2 Zs Z7 1 1 1 1 1 _._._ ==_._e_==_e_, 
Z4 Zs Zs 1 4 4 4 4 

Zl Zs Z7 1 1 1 
Z3 . Zs . Zs = 1,41 '4'4' 

Wahlt man cp = 1,26, so erhalt man die Reihe: 10; 12,6; 15,9; 

20;25:2:31-,8;140; 50,4; 63,6; ~~;100,~; 127,2;1160; 201,6; 254,4; 

320; 403,2; 508,q 

Innerhalb des Gesamtregelbereiches der Werkzeugmaschine von etwa 
1 : 50 werden 18 verschiedene Drehzahlen gegeben. Es sind 9 Rader
ubersetzungen erforderlich, die man dadurch erzielt, daB man das 
Schieberadergetriebe hinter dem Motor fur 3 verschiedene Drehzahlen 
einrichtet, wahrend das Vervielfachungsgetriebe seine Gestalt behalt. 
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Die lJbersetzungen der Schiebedider sind hier: 
1 1 1 
l' 1,26' 1,262 ' 

Fiihrt man das Schieberadergetriebe fUr 4 verschiedene Drehzahlen aus 
. d +'n_ tIl 1 1 h·· It . mIt en uoerse zungen T ' 1,19 ' 1,192 , 1,193 , so er a man ms-

gesamt 24 verschiedene Drehzahlen an der Hauptspindel der Maschine 
mit einer Steigerungszahl cp = 1,19. 

Fiir manche Zwecke, wie z. B. fUr den Antrieb von Achsendreh
banken, Sonderbohrmaschinen, Raderfrasmaschinen, StoBmaschinen, 

-------...T 

Sagen usw., geniigt ein Gesamtregel
bereich an der Hauptspindel von etwa 
1 : 3. Diesen erreicht man beim Antrieb 
durch polumschaltbaren Motor in ein
facher Weise durch den Motor und das 
dahinter angeordnete Schieberaderge
triebe. Die Berechnung der Zahnezahlen 
sei an einem Beispiel gezeigt (Abb. 81). 
Der Motor ist mit 730/1460 Umdrehungen 

angenommen, ferner 

kleinste Drehzahl 
sei = 20. 

. Z4 1 D' 
Sel Z = T' Ie 

7 
der Hauptspindel 

Abb.81. Die Reihe demnach 20; 25,2; 31,8; 

140; 50,4; 63,6.1 
Lauft der Motor mit 730 Umdrehungen und ist das Getriebe in der 

gezeichneten Lage geschaltet, so lauft die Hauptspindel mit 31,8 Um-

dr h E . d . 31 8 - 730. Z1. Z, • ~ .~1 • ~ _ 31,8 e ungen. s 1St ann. , - Z Z Z ' Z Z - 730 
2 7 10 2 10 

= 213 + Dieses feste lJbersetzungsverhaltnis kann beliebig geteilt 

werden. Meist macht man ;1 > ;9 . 
2 10 

E . Z1 Z9 1 lIZ 20 Z Z s sel Z;. ZlO = 23 ="4' 5,8 ; 1 = ; 2 = 80; 9 = 18; 

ZIO = 105. 

Die lJbersetzung ~3 muB sein = (1 159 ; wenn Za = 20, dann 
6 l ' 

Z6 = 32; ~: = 1,~6 ' Zfj = 23, Zg = 29 und Z, = Z7 = 26. 

Es ist natiirlich nicht unbedingt erforderlich, daB ~4 = 1 ist. Wenn 
7 

B Z, 1 . d .. d . h d· d U··b z. . Z7 = 1;5 angenommen Wlr , so an ern SIC Ie an eren er-

setzungen im gleichen Verhaltnis. Es wird dann: 

Zl Z9 1 1,5 Z3 1 1 Z5 1 1 
-'-=-'-, -=-~'--, -=---'-. 
Z2 ZlO 23 1 Z6 1,59 1,5 Zs 1,26 1,5 

Beim Gleichstromregelmotor geschieht die VergroBerung der Dreh
zahl duroh Feldschwachung. Bei dieser Art der Regelung bleibt die 



Besondere Anforderungen des elektrischen Einzelantriebs. 57 

Leistung des Motors in PS bei allen Drehzahlen von gleicher GroBe. 
Der Regelbereich des Motors ist gewohnlich 1: 3. Hoher als 1: 4 geht 
man jedenfalls nicht, da sonst die auBeren Abmessungen des Motors 
zu groB werden und sein Material zu schlecht ausgenutzt wird. 

Die Drehzahlen des Regelmotors werden nach der geometrischen 
Reihe abgestuft, und die Stufenzahl berechnet sich nach der Formel: 

nz 

Z = 1 + logn, (s. S. 23). 
10ggJ nz 

ist hier der Regelbereich des Motors, also vielfach gleich 3. FUr 
n1 

den Geschwindigkeitsabfall kann man 5-:-10 vH zulassen. Man findet 
aber auch kleinere Werte. Aus diesem Abfall bestimmt sich dann die 
Steigerungszahl gJ. 

z. B. A = lOvH; 
tp-l 

A=--=O,l. 
tp 

Hieraus gJ=l,l1; Regel-

bereich = 1: 3; 
z =22. 

log3 
z = 1 + log I,ll ~ 13. Fiir A = 5 v H erhalt man 

Wie schon oben erwahnt, geniigt fUr manche Zwecke des Werkzeug
maschinenbaues ein Gesamtregelbereich an der Hauptspindel von 1: 3. 
Hier ist die Verwendung des Regelmotors besonders vorteilhaft, da 
kein Raderwechsel erforderlich ist. Die Zahl der mechanischen "Uber
tragungsglieder im Antrieb ist gering, daher erhalt man einen hohen 
Wirkungsgrad. Das Einstellen auf jede verlangte Geschwindigkeit ist 
leicht und wahrend des Ganges moglich. Wenn die Drehzahl an der 

. Maschine eine hohe ist, wie z. B. bei Schleifmaschinen, so kann man 
die Hauptspindel unmittelbar mit der Welle des Motors kuppeln oder 
den Anker des Motors auf die Hauptspindel aufsetzen. Meist sind aber 
die Drehzahlen nicht so hoch und deshalb Raderiibersetzungen notig. 
Abb.82 zeigt den Antrieb der Frasspindel einer Sondermaschine zum 
Frasen von Bohrmotorgehausen, die von J. E. Reinecker ausgefiihrt 
wurde1). Der Motor leistet 12,5 PS bei 480-;- 1440 Umdrehungen. Er 
treibt iiber 3 Raderiibersetzungen die Frasspindel an, die mit 11-;-33 
Umdrehungen lauft. Der Motor ist ein Flanschmotor. Diese Flansch
motoren werden aber nicht nur zum Antrieb von senkrechten Spindeln, 
sondern auch fUr wagerechte Antriebe verwendet; der Anbau ist ein
facher als der eines FuBmotors. 

Der Gesamtregelbereich einer Werkzeugmaschine ist gewohnlich 
groBer als der des Motors, so daB zur "Ubertragung noch Raderstufen 
notig sind. 1st der Gesamtregelbereich der Maschine = 1 : R, der 
Bereich des Motors = 1 : r, dann ergibt sich die Anzahl x der Rader
stufen wie folgt: 

n1--;-r • n1 
r • n1--;-r2 • n 1 

r 2 • n 1-;-r 3 • n1 

r'" - 1 • n1 -;- r'" • n1 

1) Z. 1926, S. 600. 

erste Raderstufe 
zweite 
dritte " 

" 
xte Raderstufe 
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Hieraus ~ = RI; 1"'" = R; x = IIOgR; z. B. 1: R = 1 : 25; 
~.~ ~r 

_log25_ 3 1 : r = 1 : 3; x - log 3 - . 

Es tritt dann kein Geschwindigkeitsabfall zwischen den Raderstufen 
ein. LaBt man das aber zu, so kann man 
dadurch den Gesamtregelbereich erweitern. 

Der Motor des Antriebes nach Abb. 83 mache 1000 --:- 3000 Um
drehungen. Die Hauptspindel soH mit folgenden Drehzahlen laufen: 

18 .:.;-54, 
57,6--:- 173, Motor 

1~ +MO. 1 
Die Raderu bersetzungen berechnen 

sich einfach zu: -$:--~~S~g 

Zl 183 1 I 
Z2 = 1000 = 5,46 ' 

_Z_3 . ~2 = _57_,_6 = _1_ , -i:1=G-t~~F-
Z4 Zs 183 3,2 
Z3 Z5 18 1 
Z4 ·Za = 183 = 10,2 . .Abb.83. 

Abb.840 zeigt den Antrieb einer schweren Plandrehbank der Firma 
Schiess, Dusseldorf, durch einen Regelmotor, der auf dem Raderkasten 
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steht. Zur tlbertragung ist hier ein Zwischenrad erforderlich. Wie 
bei dem vorhergehenden Antrieb ist ein dreifacher Wechsel vorgesehen, 
dessen Konstruktion 
ohne weiteres zu er· 
kennen ist. Das groBe 
Ritzel rechts greift 
in den Zahnkranz der 
Planscheibe ein. 

Bei solch groBen 
Maschinen, bei denen 
ubrigens der Antrieb 
durch Regelmotor un· 
bestritten das Rich· 
tigste ist, kann der 
Motor auf der Ma· 
schine aufgebaut wer
den. Bei mittleren 
und kleinen Maschi· 
nen ist der Anbau 
eines Flanschmotors 
besser oder es ist ein 
Konsol am FuB der 
Maschine vorzusehen, 
auf dem der Motor 
steht. Vomrein tech
nischen Standpunkt 
noch besser ist die 

I 

--t
I 

crwendung de pindelmotors uach 
pindel der Ma chine dur h di hohle 

hi r is wieder in dr ifacher I adcr
w ch 1 vorg hen, des n ufbau 
leicht zu er-sehen ist. Zur Er
lei ht rung der in tellung auf die 
verlang chnittge chwindigkeit b i 

Abb. 5. 

bb.84. 

Abb. -, bei dem die aupt. 
nkerwelle hindllrchgeht. Auch 

gegebenem Drehdurchmesser dient das Drehzahlenschaubild Abb.86. 
Rier sind die Drehzahlen in einem doppelt logarithmisch geteilten Netz 
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eingetragen. Die Gleichung v = d 71: n kann auch geschrieben werden 
log v -log d = log (71: n). Diese Gleichung stellt wie die vorige wieder 
eine Gerade dar. Die Geraden fUr die verschiedenen Drehzahlen sind 
parallel, wahrend sie beim Sagendiagramm (S. 21) alle vomKoordinaten
anfangspunkt ausgehen. Bei geometrischer Abstufung der Drehzahlen 
sind bei der logarithmischen Darstellung die Abstande der Drehzahl
linien voneinander gleich. 

100 
90 
& 

70 
60 

50 

18 10 t2 15 18202 5830 'f0 50560 lO 80.J0!(}() 
= OrelldvrC'hmesser 

Abb.86. 

I 
I 
I 

+ 
150 ZOO 500 foa 500 /i00 

In Abb. 86 ist ein Drehdurchmesser von 200 mm und eine Schnitt
geschwindigkeit von 14 m/min angenommen. Durch Ziehen der 
senkrechten und wagerechten Linie ergibt sich eine Drehzahl von 
,....., 21,4. Der Regelanlasser ist demnach auf Stufe 6 einzustellen 
und die Hebel fur den Raderwechsel in die in der Mitte gekenn
zeichneten Stellung. 

Die Maschine wird hergestellt von Gebr. Boehringer, Goppingen, 
wahrend der elektrische Teil von den Siemens-Schuckertwerken 
stammt. 
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3. Umlaufgetriebe. 
Diese Getriebe werden im Werkzeugmaschinenbauverwendet zur 

Erreichung von groBen "Obersetzungen, zur Bewegungsumkehr und zur 
Erzielung von Zusatzbewegungen, wie sie z. B. bei Hinterdrehbanken und 
Schraubenraderfrasmaschinen, die nach dem Abwalzverfahren arbeiten, 
erforderlich sind. Es gibt eine ganze Reihe von Verfahren, urn die 
"Obersetzungsverhaltnisse von Umlaufgetrieben abzuleiten. Von diesen 
Verfahren seien hier nur zwei gebracht. Das erste ist das auf der An
schauung beruhende von Swampl) an Hand von Abb.87 und das 
zweite das Verfahren, welches sich des 
Momentandrehpunktes oder Pols be
dient an Hand von Abb. 88. Abb. 87 
stellt ein Umlaufgetriebe mit AuBen
verzahnung dar. Die Einleitung der 
Bewegung geschehe durch den Arm, 
der n Umdrehungen machen soH, wah
rend das Rad Zl festgehalten wird. 
Es soH bestimmt werden, wie viele 
Umdrehungen das Rad Z4 macht. 

Es sei zunachst angenommen, daB 
Rad Zl nicht festgehalten wird, und 
daB der Arm und das Rad Z2 durch 
einen Riegel r verriegelt sind. LaBt 
man nun den Arm eine Umdrehung 

Abb.87. 

in der Richtung des Pfeiles machen, so macht das Rad Z4 ebenfalls 
eine Umdrehung in dieser Richtung und ebenso Rad Zl' 

Nun wird der Riegel r entfernt und das Rad Zl durch Zuruck
drehen also im Sinne des gestrichelten Pfeiles in seine ursprungliche 
Lage gebracht, wahrend der Arm festgehalten wird. Das Rad Zl macht 

Z Z demnach - 1 Umdrehung und das Rad Z4 : - 1 . Zl • Z3 Umdrehung. 
2 4 

Durch Zusammensetzen der beiden Teilbewegungen erhalt man die 
Gesamtbewegung laut Aufgabe, bei welcher der Arm eine Drehbewegung 
ausfiihrt, wahrend das Rad Zl festgehalten nach folgendem Schema: 

Arm Rad Z, Rad Z. 

1. Teilbewegung Umdreh. +1 +1 +1 
2. Teilbewegung Umdreh. 0 -1 Zl Za -1·-·--

Z2 Z4 

~esamtbewegung U mdreh. = I + 1 0 1 _ Z1 . Za 
Z2 Z4 

Macht der Arm n Umdrehungen, dann ergibt sich fur Rad Z4: 

n4 = n (1 - ~ . ~) . 
1) W. T. 1910, S.271. 
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Wenn das Rad Zl nicht festgehalten wird, sondern sich im gleichen 
Sinne wie der Arm mit n1 Umlaufen dreht, so entsteht eine dritte 
Teilbewegung und das Endresultat fUr Z 4: 

nl = n (1 _ Zl . Z3) + n1 • Zl . Z3 . 
Z2 Z4 Z2 Z4 

Erfolgt die Drehung von Zl im entgegengesetzten Sinne wie die 
des Armes, dann ist 

n~ = n (1 _ Zl. Z3) _ n 1 • Z~ • Z3 . 
Z2 Z4 Z2 Z4 

Raben die Rader Zl und Z4 beide Innenverzahnung, so gelten die 
gleichen Beziehungen wie vorstehend. 

Fur den Fall einer Innenverzahnung (Abb. 88) solI die schon er
wahnte andere Art der Ableitung des 
Ubersetzungsverhaltnisses gezeigt 
werden. Das Rad Zl sei festgehalten 
und als Momentandrehpunkt werde 
der Beruhrungspunkt 0 der Rader 

ZJ Zl und Z2 angenommen. Es ist nun 
~~~~~---H~ allgemein die Umfangsgeschwindig-

o keit = Winkelgeschwindigkeit X Ra
dius, und man erhalt leicht: 

Abb.88. 

1. Wa (R4 + R3) = Wo· R 2, 

Rierbei ist Wa die Winkelge
schwindigkeit des Armes in bezug 
auf den Drehpunkt A, W4 die Winkel
geschwindigkeit des Rades Z4 in be
zug auf den gleichen Drehpunkt und 
Wo die Winkelgeschwindigkeit der 
fest miteinander verbundenen Rader 
Z2 und Z3 in bezug auf den Momen-
tandrehpunkt o. 

Durch Division der zweiten Gleichung durch die erste erhalt man: 

W4 . R4 Rl - R4 
~----

Wa . (R4 + R 3 ) R2 
und hieraus nach einigen Umformungen: 

oder 

woraus 

W4 Rl R3 --- = 1 + - .. --
Wa R2 R4 
n 4 Zl Z3 --1+- .-
n - Z2 Z4' 

( Zl Za) n4 = n 1 + - . -- . 
Z2 Z4 

---------~-~-
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Wenn auch bei diesem Getriebe das Rad Zl mit nl Umlaufen im 
gleichen Sinne wie der Arm sich dreht, dann ist: 

n~ = n (1 + Zl . Z3) _ n l . ~ . Z3 . 
Z2 Z4 Z2 Z4 

1st der Drehsinn von Zl dem des Armes entgegengesetzt, dann: 

., ( Zl Z3) Zl Z3 n", = n 1 + - . - + nl . - • - . 
Z2 Z4 Z2 Z4 

Nach v. Dobbeler l ) ist der Reibungsverlust eines Umlaufgetriebes 
mit einer 1nnenverzahnung immer geringer als der eines gewohnlichen, 
aus 2 Zahnraderpaaren bestehenden Vorgeleges. Da- Zz-ZJ 
gegen kann er bei AuBenverzahnung je nach der J' '~ r 
gewiinschten Drehzahlanderung weit hoher sein. 

Bei dem Umlaufgetriebe mit Kegelradern (Diffe- ~ Ilrm-" 

rentialgetriebe) nach Abb. 89 erhalt man unter An- 2'1 i .z~ 
wendung der vorstehenden Formeln, wenn Zl fest-
gehalten wird und der Arm n Umdrehungen macht: Abb.89. 

( Zl Z3) n4 = n 1 + Z2· Z4 = n (1 + 1) = 2n. 

Die unmittelbare Ableitung der Formel ist aber hier besonders 
einfach. Ais Momentandrehpunkt wird der Beriihrungspunkt der 
AuBenteilkreise der Rader Zl lfnd Z2 angenommen. Es ist dann: 

1. Wa· RI = Wo • R2 

2. W4· R4 = Wo • 2 R2 • 

Hierbei sind die R die Teilkreisradien der Rader. Es ergibt sich, 
R . Wa 1 n 1 d 2 da I = R4 1St: - = '~2-; - = -2'" 0 er n4 = n. w4 n 4 

Wenn Zl sich mit n l Umdrehungen im gleichen Sinne bewegt wie 
'der Arm, erhiilt man: n~ = 2 n - n l ; bei entgegengesetztem Drehsinn: 
n~ = 2 n + n l . 

Es seien nun die auftretenden Zahndriicke, Momente und Arbeits
leistungen an Hand der Abb. 90 festgesteUt 2). 

1. ZI wird festgehalten, dann Drehpunkt bei A : 
-p. R2-PdR2-R3) =0; 
P . R2 = - P 4 (R2 - R 3) . 

P4 R2 
P ~-~. ~~ 

2. Z4 festgehalten, dann Drehpunkt bei B: 

- P . R3 + PI (R2 - R 3) = 0; P . R3 = PI (R2 - R 3) ; 
P 1 ___ R_3 _ 

P - R 2 -R3 • 

1) Der Betrieb, 1919, S.I73. 2) Der Betrieb, 1919, S. 173. 
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3. Arm festgehalten, dann Drehpunkt bei 0: 

PI' R2 + P4 · Ra = 0; PI' R2 = - P4 · R 3; 
PI R3 
P 4 - R 2 ' 

Addition von (1) und (2) ergibt: 

P4 + Pil = -R2 + R3 = -1; 
P R2-Ra 

Addition von (2) und (3) oder von (1) und (3) ergibt dasselbe. 

4. 

5. 
(R2 - R 3) (R2 + RI ) 

R3 , RI 

R2 ' R2 - R2 . R3 + R2 . RI - R3 ' RI . 
Ra' Rl .. , 

M = R2 (R2 - Ra + Rll_ 1 = R2 ' R4 _ 1 = Z2 , Z4 _ 1 , 
Ml ~,~ ~.~ ~ ~ 

(4) und (5) addiert: 

M4 + M = _ Z2,Z4+ Z2,Z4_1 = -1; 
MI Zl,Za ZI,Za 

M+ M 1 +M4 =0. 

Summe der zu- und abgefiihrten Arbeitsleistungen muB gleich Null 
sein. 

Abb.91 zeigt die zweimalige Anwendung des Umlaufgetriebes mit 
AuBenverzahnung bei dem Antrieb einer StoBelhobelmaschine der 
Firma Lange & Geilen in Halle. Die Welle A wird durch Einscheibe 
oder durch Motor angetrieben. Auf dieser Welle kann eine Kupplung 
verschoben werden, die die Bewegung auf die feste Ubersetzung links 
oder rechts iibertragt. Durch die Anordnung werden zwei verschiedene 
Hobelgeschwindigkeiten erreicht. Die auf der Welle Blose laufenden 
Rader Zs und Z6' die miteinander verbund0n sind, stellen nun das dar, 
was in Abb. 87 mit Arm bezeichnet ist. Diese Rader tragen Bolzen, 
auf denen sich die Rader Z2' Za bzw. Z~, Z: frei drehen konnen. Die 
Rader ZI und Z; sind mit Bremstellern 0 bzw. 0' fest verbunden. 
Diese Rader mit ihren Bremstellern laufen lose auf Welle B. Auf dieser 
Welle fest aufgekeilt sind endlich die Rader Z4 und Zl. Die. Dreh
hewegung der Welle B wird durch die Rader Z7 und Zg auf die Welle D 
iibertragen, auf der die Ritzel Zg sitzen, die durch Vermittlung von 
Zwischenradern in die StoBelzahnstangen eingreifen. Der- nicht 
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gezeichnete - StoBel bewegt sich also in der Richtung senkrecht zur 
Bildebene. Bei der Arbeit des Stahles wird durch besondere Steuer
organe der linke Bremsteller und damit Rad Zl festgehalten und die 
Ubertragung der eingeleiteten Bewegung geschieht durch das linke 
Umlaufgetriebe. Bei der Umsteuerung wird die Bremsung des Tellers C 
gelOst und der rechte Teller gebremst. Es erfolgt der Riicklauf, wobei 
die Bewegung iiber das 
rechte Umlal.lfgetriebe 
geleitet wird. Es laufe 
nun die Welle A mit 300 
Umdrehungen in der 
Minute. Die Kupplung 
wird links eingeriickt. 
Die fibersetzung betragt 
1: 3, so daB dasRadZsl00 
Umdrehungen macht. 
Die Zahnezahlen der U m
laufgetriebe sind Zl = 30, 

Z2=26, Za=18, 
Z4 = 38, weiter Z; = 38, 
Z~ = 18, Z; = 26, 
Z~ = 30. Beim Arbeits
gang des StoBels wird 
demnach die Drehzahl 
der Welle B = n4 = n 
(1 _ ~ . ~~) . bb.91. 

Zz Z4 ' 

( 30 18) n4 = 100 1-2"8'38 = 100(1-0,55)=45. 

Die feste tThersetzung Z7: Zs = 1 : 2 und die Ritzel Zg haben 
20 Zahne bei 8 7r Teilung. Die Arbeitsgeschwindigkeit betragt demnach 

ca = 45· ! ·20·8· 7r = 11,4 m/min. 

Beim Riicklauf arbeitet das rechte Umlaufgetriebe. Man erhalt 

dann: (38 26) 
n4 = 100 1-18 , 30 = 100 (1-1,82) = - 82. 

Das -Zeichen liiBt erkennen, daB sich die Welle B nun im entgegen
gesetzten Sinne dreht wie das Rad Zs. Die Riicklaufgeschwindigkeit 
betragt also: 1 

cr = 82. 2.20. 8· 7T: = 20,5 m/min. 

Bei dem Getriebe Abb. 87 kann natiirlich auch das Rad 4 fest
gehalten werden. Die Drehzahl n 1 des Rades Zl ist dann: 

( Z4 Za) 
n1 = n 1 - Za . Zl . 

Die von dem Arm eingeleitete Bewegung kann also an zwei Stellen 
weitergeleitet werden. Von dieser Eigenschaft des Umlaufgetriebes 

Coenen, Werkzeugmaschlnenbau. 5 
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wird Gebrauch gemacht, urn zwei aufeinanderfolgende Bewegungen zu 
erzielen, wobei einmal das Rad Zl und dann das Rad Z4 festgehalten 
wird1). 

Eine andere Art der Anwendung eines Umlaufgetriebes ist in Abb. 92 
dargestellt. Es ist hier der Querschnitt durch den Support einer groBen 
Drehbank gezeichnet, die von der Firma Schiess, Diisseldorf, ausgefiihrt 
wurde. Von der Schaftwelle aus wird durch ein Riider- und Wende
getriebe die Schnecke A angetrieben. Das eingezeichnet~ Schneckenrad 
ist der Arm des Umlaufgetriebes. Beim Arbeiten wird das Rad Zl 

Abb.92. 

iiber einige Dbersetzungen von der Magnetbremse festgehalten und der 
kleine Schnellverstellungsmotor C ist ausgeschaltet. 1st die Drehzahl 
des Schneckenrades = n, so ist n4 die Drehzahl der Welle B, von 
welcher aus die Weiterleitung der Bewegung erfolgt. 

( Zl Z3) ( Zl) n4 = n 1 + Z2 . Z4 = n 1 + Z4· da Z2 = Z3 . 

Wird die Magnetbremse gelOst und der Motor C eingeschaltet, so 
erhalten wir als Drehzahl der Welle B: 

, ( Zl) Zl n4 = n 1 + Z4 ± n 1 • Z4 

1) Schiess-Nachrichten, 1922/23, S. 59. 
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je nach Drehrichtung des Motors, wobei nl die Drehzahl ist von Zl. 
Die Einrichtung gestattet es, die Schnellverstellung des Supports ein
bzw. auszuriicken, ohne daB am Vorschub etwas geandert zu werden 
braucht. Die Geschwindigkeit der Schnellverstellung ist vollig un-
abhangig von der VorschubgroBe. l, 

Abb. 93 zeigt das Differentialgetriebe einer 
Hinterdrehbank. Wenn nl = 0 und n4 = 10, 
dann ist n4 = 2 n, also 10 = 2 . n, woraus 
n=5. 

Wenn die Bewegung nicht nur von Z4 
aus erfolgen solI, sondern auch von Zl aus, 

wobei n l = 6 angenommen werde und die Drehrichtung im gleichen 
Sinne wie die von Z4' dann nl = 2n - n l , also 10 = 2n - 6, woraus 

10+6 
n= 2 =8. 

Wenn bei ni = 6 die Drehrichtung im entgegengesetzten Sinne 
wie die von Z4' dann n~ = 2n + n l , also 

10 = 2n + 6, 
10-6 

woraus n = 2 = 2 . 

Das letzte Beispiel zeigt, daB bei den Umlaufgetrieben auch der 
Arm angetrieben sein kann, wobei die Einleitung der Bewegung durch 
Rad Z4 oder Zl geschehen kann. 

4. Antriebsteile fur gerade Bewegungen. 
a) Kurbelgetriebe. 

Eine geradlinige und dabei hin und her gehende Bewegung kann 
durch ein Kurbelgetriebe erzeugt werden. Dieses hat gegeniiber anderen 
Antriebsorganen, die dem gleichen Zweck dienen, den Vorzug, daB 
es einer besonderen Umsteuerung an 
den Hubenden nicht bedarf. Es 
sollen nun die Geschwindigkeits- und 
Beschleunigungsverhaltnisse der im 
Werkzeugmaschinenbau verwende
ten Kurbeltriebe untersucht werden. 

Der einfache Kurbeltrieb nach Abb. 94. 

Abb. 94 kommt fur kleine StoB-
und Shapingmaschinen, fiir Scheren, Pressen und fur Schaltantriebe 

in Betracht. Aus Abb. 94 kann man ablesen: P = T . ~os (1 (1)' wobei 
sm IX + 

T die Drehkraft am Kurbelzapfen und P den StoBeldruck bedeutet. 
Es besteht nun weiter die Arbeitsgleichung: T· v = p. c, worin v 
die gleichformige Geschwindigkeit des Kurbelzapfens und c die Ge
sch"indigkeit des StoBels in Richtung von P ist. Aus den beiden 

Gleichungen ergibt: c = v sin (~~ In Abb. 95 ist die bekannte 
cos /' 

5* 
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Art der zeichnerischen Gewinnung der StoBelgeschwindigkeiten dar
gestellt. Vom Kurbelzapfendrehpunkt wird die Geschwindigkeit v 
in Richtung des Kurbelradius aufgetragen und im Endpunkt eine 
Senkrechte errichtet. Die Verlangerung der Schubstangenmittellinie 
schneidet dann aus dieser Senkrechten die StoBelgeschwindigkeit 

/lrbeitsgang 
~ /flick/CTuf 

I I 

~k~ 
Abb.95. 

heraus, was sich mit Hilfe 
der eingeschriebenen Win
kel leicht nachweisen laBt. 
In der Abb. 95 sind in den 
jeweiligen StOBelsteHungen 
die Geschwindigkeiten als 
Ordinaten aufgetragen. 
cmax , Wenn IX + fJ ~ 90°. 
v=2rnn=h·n·n. Hier
bei sind r und h in m ein

zusetzen, um die Geschwindigkeit in Metern pro Minute zu erhalten. 
Die mittlere Schnittgeschwindigkeit Cm = 2hn. SoH diese bei den 
verschiedenen Hiiben gleich sein, so muB n geandert werden konnen. 
Kurbeltriebsmaschinen werden daher mit Antrieb durch Stufen-

I 
I 
I ___ -----t--

Abb.96. 

scheiben, Rader
kasten oder Re
gelmotor ausge
fiihrt. 

~!J'ao. 
b v 

OG+{J 
Abb.97. 

Eine andere Art zeichnerischer Gewinnung der StoBelgeschwindig
keit ist in den Abb. 96 und 97 gezeigt. Dem StoBelzapfen S wird die 
Geschwindigkeit v erteilt durch Vermittlung der Schubstange l. AuBer
dem fiihrt er relativ eine Drehbewegung gegeniiber dem Kurbelzapfen
drehpunkt K aus. Die Geschwindigkeit der letzten Bewegung steht 
senkrecht zur Schubstangenrichtung. Die beiden Geschwindigkeiten 
setzen sich zu einer Resultierenden zusammen, und das ist eben die 
StoBelgeschwindigkeit C. Es wird also nach Abb. 97 fiir die betreffende 
SteHung des Kurbelzapfens die gleichformige Geschwindigkeit v auf
getragen und im Endpunkt eine Linie gezogen senkrecht zur Schub
stangenrichtung. Diese Linie schneidet dann aus der Bewegungs
richtung des StoBelzapfens die gesuchte Geschwindigkeit c heraus. 
Aus Abb.97 ist leicht abzulesen: 

c _i sin (IX + j3) 
v fs-in (90-0 -p) 

sin (IX + fi) 
cos 13 

oder 
sin (IX + (3) c = v --_ .......... . 

cos (1 
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wie oben rechnerisch gefunden. Die- GroBe b in Abb. 97 ist die erwahnte 
Relativgeschwindigkeit von S um K. 

Zur rechnerischen Bestimmung der Beschleunigung ist zu bilden: 

de = v [COS (IX + ftl + (cos (IX + (3) + sin (IX + (3) sin (3) d(3]. 
dv cos ft cos ft cos 2 (3 dlX 

. sin IX l d ft r cos IX 
Nach Abb.96 1St nun: ~=-, woraus -d =-Z '---fj' 

SIn t' r IX cos t' 

Unter Berucksichtigung dieses erhalt man nach einigen Umformungen 

de =V[COS(IX+ft) +~. cos 2 1X1. 
d IX cos ft l cos 3 ft 

Sodann ist d IX = ~ . d t, so daB schlieBlich: r 

de = = ~ [COS(IX + ft) + ~ COS 2 IX] 
dt P r cosft l cos3 ft 

sich als Ausdruck fiir die Beschleunigung ergibt. FUr IX = 00 ist 

Pu = ~2 (1 +t-) und fur IX = 1800 ist Pu = vr
2 
(- 1 + i) . 

Zur zeichnerischen Bestimmung der Beschleunigung verbindet man 
zunachst in Abb.96 den Endpunkt von v mit dem Mittelpunkt M. 
Sodann errichtet man auf dieser Linie eine Senkrechte, die aus der 
Verlangerung von r die Normalbeschleunigung a des Kurbelzapfens K 
herausschneidet. Aus dem gezeichneten rechtwinkligen Dreieck ist 

2 

herauszulesen: ~ = ~ oder a =~. Nun ist der Ausdruck fur die Zentri-v r r 

fugalkraft C = m· _v:_ und hierin ist v~ die Beschleunigung in Rich-
r r 

tung des Radius. Die Tangentialbeschleunigung des Zapfens Kist = 0, 
da v gleichformig. Es ist nun die Beschleunigung des Zapfens S in 
der Richtung der Schubstange zu bestimmen. Das geschieht, indem 
man in S senkrecht zu dieser Richtung die in Abb. 97 gefundene Re
lativgeschwindigkeit auftragt (Abb.96), den Endpunkt mit K ver
bindet und auf dieser Linie eine Senkrechte errichtet, die dann auf 
der Verlangerung von Z die N ormalbeschleunigung d von S ausschneidet. 
Die Beschleunigung des StoBelzapfens S in Richtung seiner tatsach
lichen Bewegung ergibt sich als Resultierende der Be-
"hleunigung a, de, Be"hleunigung d und de, Tangential. ~poc~+f1 
beschleunigung der Relativbewegung von S um K, die ~ 
auf der Richtung von l senkrecht steht. DemgemaB ist 
im Beschleunigungsplan Abb.98 zunachst a aufgetragen, 
daran d, dann ist hierauf eine Senkrechte errichtet, die auf Abb.98. 

der Bewegungsrichtung von S die Beschleunigung P heraus-
schneidet. Die GroBe p stimmt mit der oben rechnerisch gefundenen 

2 

genau uberein. Beim Beweis beachte man, daB a =.Y_, dann nach 
b2 cos IX • r 

Abb. 96 d = -- und b = v ._- nach Abb. 97 1St. 
l cos f1 
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In Abb. 99 sind fur verschiedene Kurbelstellungen die in der ge
schilderten Weise gefundenen Beschleunigungswerte aufgetragen und 
durch Kurven verbunden. Hierbei bedeuten die Werte oberhalb der 
Wagerechten positive, also Beschleunigungen, und nach unten auf
getragene negative oder Verzogerungen. Mit Hilfe der Beschleunigungen 
berechnet man dann die Massendrucke, was besonders fur schnell-

IE h .1 laufende Maschinen in Frage kommt. 

r-I : Um diese Drucke moglichst klein zu 
: halten, stellt man bei solchen Maschi-
: nen die StoBel aus Leichtmetall her, 

~ ,......-- I 1 welches rund ein Viertel soviel wiegt 
~ wie GuBeisen. 

Abb.99. 

Aus dem Geschwindigkeitsschau
~ bild Abb. 95 geht hervor, daB die Ge
l schwindigkeit bei dem einfachen Kur

beltrieb sich wahrend des Hubes stark 
andert. . Ferner ist die Rucklaufzeit 
gleich der Arbeitsgangzeit. Wegen dieser 
N achteile verwendet man bei Maschinen 
von etwa 200 mm Hub an meist die 

folgenden Abarten des einfachen Kurbeltriebes. 
Abb. 100 zeigt den Antrieb durch Kurbelschwinge. Hierbei ist 

Arbeitsgangzeit iX ta D' V h"It' . d .. t' Riicklau£zeit = 7f = t;. leses er a lllS wlr um so unguns 1ger, 

je kleiner der Hub ist, wovon man sich mit wenigen Strichen uber
zeugen kann. Die Verkleinerung des Hubes geschieht durch Ver
anderung des Radius r. Abb. 103 zeigt, wie das konstruktiv ausgefUhrt 

wird. Die Zeit fUr eine ganze Umdrehung der Kurbel ist t =!- min. n 

Auf den Arbeitsgang entfallt also die Zeit ta = ! .. 3~~0. Daher ist 

d · 't 1 A b . h' d' k 't h h . n . 3600 Ie illl t ere ~~r eltsgesc WIn 19 el Cma =~. = ~~o-~ . 
. ta iX 

In gleicher Weise ergibt sich die mittlere RuckIaufgeschwindigkeit 
h· n .3600 

cmr = ~~~-. Setzt man nach dem Vorgang von Toussaint 
iXo 

!r!-. = ~ = U, so erhalt man: Cma= h· n· U + 1 undcmr . h ·n· (u+ 1). 
~ p u 

Das Verhaltnis : wird fUr den groBtenHub etwa 1,5~2 gemacht . 

. Aus Abb. 100 ist zu erkennen, daB cos ~ = : = :z . 
Auch aus dieser Gleichung geht hervor, daB f3 um so groBer wird, 

je kleiner der Hub wird. Die Abb. 100 zeigt ferner die zeichnerische 
Gewinnung der wirklichen StoBelgeschwindigkeit. Die gleichfOrmige 
Geschwindigkeit des Kurbelzapfens K wird in der betreffenden Stellung 
senkrecht zum Kurbelradius aufgetragen und dann in eine Komponente 
senkrecht zum Schwingenhebel und in eine in seine Richtung fallende 
zerlegt. Der Endpunkt der ersteren wird mit dem Punkt M2 verbunden 
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und die Verbindungslinie nach oben verlangert. Diese Linie schneidet 
auf der in S auf der Schwingenmittellinie S M 2 errichteten Senkrechten 
die Geschwindigkeit des 
Punktes S heraus. Die 

~~----~-.--r-~---+-------------r~==~ wagerechte Kompo- ---
nente dieser Geschwin
digkeit ist dann die 
StOBelgeschwindigkeit Ca. Be
sonders einfach gestaltet sich 
die Gewinnung der gr6Bten 
Arbeitsgeschwindigkeit und 
der gr6Bten Riicklaufsge
schwindigkeit, wie aus der 
Abbildung zu ersehen ist. 

E . t Camax lund S1S:--=--
v e+r 

Crmax _ l Abb 101 : t -v- - e=.-r· . zmg 
das Geschwindigkeitsschau
bild, aus dem hervorgeht, daB 
die Geschwindigkeit beim Ar
beiten eine viel gleichmaBigere 
ist als beim einfachen Kurbel
trieb. AuBerdem erfolgt der 
Riicklauf in kiirzerer Zeit als 
der Arbeitsgang. 

Zur Bestimmung der Be
schleunigung bedient man sich 
des Satzes, wonach die Sub
normale in einem Punkt der 
Weggeschwindigkeitskurvefiir 
eine geradlinige Bewegung 
gleich der Beschleunigung. fiir 
den betreffenden Punkt ist. 
DemgemaB werden an die Ge
schwindigkeitskurve Abb. 101 
in beliebigen Punkten Tangen
ten gezogen. Die im Beriih
rungspunkt errichtete Senk
rechte und die im gleichen 
Punkt auf die Weglinie ge
fallte Senkrechte schneiden 
auf der Weglinie die Beschleu
nigung Pa bzw. Pr hera us. Ge
nauer, aber auch wohl um
standlicher, kann man die Abb. 100-102. 

Beschleunigung mit Hilfe des von Wittenbauer1) angegebenen 

1) Z. 1922, S. 60. 
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Verfahrens ermitteln. Fur die Umkehrpunkte versagt das Verfahren 
der Subnormalen. Hier wird nach Abb. 100 zunachst die Normalbe

v 2 
schleunigung - des Kurbelzapfens K festgestellt, und zwar in der 

r 
gleichen Weise wie oben beim einfachen Kurbeltrieb gezeigt. Wie bei 
der Bestimmung der Geschwindigkeit wird dann die Beschleunigung 
des Zapfens S gefunden. Die wagerechte Komponente der letzteren 
ist die gesuchte Beschleunigung Pu fur den Umkehrpunkt. Abb. 102 zeigt 
die Beschleunigungskurven ffir Arbeitsgang und Rucklauf. Diese 
beiden Kurven verlaufen nicht symmetrisch zueinander wie die des 
einfachen Kurbeltriebes in Abb.99. 

Es solI nun die Anwendung auf ein praktisches Beispiel gezeigt 
werden. Das MaB e in Abb. 100 sei gleich 270 mm, der Kurbelradius 
r = 135, das MaB l = 500 mm. Die kleinste Drehzahl der Kurbel = 9 
und die groBte 90. Die Berechnung der Winkel fur den Hub von 500 mm 

'bt d h' fI - h - 500 - 0 5 fI - 600 ergl emnac. cos 2 - -21 - 2. 500 ~ " woraus 2 - , 
fi = 120° und iX = 240°. Die kleinste Schnittgeschwindigkeit fur den 
Hub von 500 mm erhalt man: 

h·n·3600 05.9.3600 

Cma = iXo -- = ' 2400 = 6,75 m/min. 

Bei einem Hub von 100 mm ist cos ~ = 2 ~05~0 = 0,1 , woraus 

.~ = 84° 20', (1 = 168° 40'und iX = 191°20'. BeigroBterDrehzahlalso 
0,1'90.3600 • 

cma = 1910 20'-= 17m/mIn. 
LaBt man die Maschine beim groBten Hub mit der gr6Bten Dreh

zahl laufen, so ergibt sich eine mittlere Schnittgeschwindigkeit von 
0,5 . 90 . 3600 67 5 / . f" d' B b' L . h Cm a = 240 =, m mIn, was ur Ie ear mtung von mc t-

metallen in Frage kame. Es ist aber zu untersuchen, ob die dabei auf
tretenden Massendrucke nicht zu groB werden. Die Geschwindigkeit 

. 2· r' 11:' n 2'0,135' 11: ·90 
des Kurbelzapfens WIrd v = 60 = 60 = 1,28 m/sek 

und die Normalbeschleunigung a = 1~2 = ~:~:; = 11,2 8:2 .Hierdurch 

sind die MaBstabe der Abb. 101 und 102 gegeben. Die gr6Bte Arbeitsge
schwindigkeit Camax ergibt sich zu 1,58 m/sek = 79 m/min und die 
groBte Rucklaufgeschwindigkeit zu 4,74 m/sek = 237 m/min. Ferner 

erhalt man aus Abb. 102 die GroBe Pu = 21,8 mk2 und die groBte Be-se 
schleunigung, die wahrend des Rucklaufes eintritt, ergibt sich zu 

64,8 mk2 . Betragt das Gewicht des StoBels 200 kg, so ist seine Masse se 
200 20 kg· sek2 D V" b B hI' d k m = 9,81:;:;;; ----m- er erzogerungs- zw. esc eunlgungs ruc 

auf den Zapfen S betragt daher in den Umkehrpunkten = Pu' m 
= 21,8·20 = 436 kg. Bei Bestimmung des Druckes auf den Kurbel-
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zapfen Kist noch die Masse des Schwingenhebels zu beriicksichtigen 
und auf die Hebeliibersetzung zu achten. Der groBte Massendruck 
beim Riicklauf betragt 64,8' 20 = 1296 kg. Die dann herrschende 
StoBelgeschwindigkeit betragt 2,97 misek, die erforderliche Momentan-

~ 
1· 
'" -- 0 .... 
.ci .c 
< 

leistung also 1296;52,97 = 51 PS, die in der zweiten Halfte des 

Riicklaufweges zuriickgenommen wird. Der Einbau eines entsprechenden 
Schwungrades wird wohl erforderlich sein, wenn die Maschine mit 
solchen Geschwindigkeiten arbeiten solI. Die Abmessungen der Zapfen 
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und GleitfHichen sind unter der Berucksichtigung der Massendrucke 
zu priifen. Besteht der StoBel aus Leichtmetall, dann betragen die 
Massendrucke etwa 1/4 der errechneten Werte. 

Abb. 103 zeigt die Anwendung der Kurbelschwinge bei einer StoBel
hobelmaschine der Wotan-Werke in Glauchau. Die Bewegungsuber
tragung von der Schwinge auf den StoBel erfolgt hier durch eine kurze 
Schubstange, wahrend in Abb. 100 ein Gleitgelenk angenommen ist, 
wobei die Schubstange in Fortfall kommt.' Es gibt auch AusfUhrungen, 
bei welchem StoBel und Schubstange durch einen festen Zapfen ver
bunden sind. Dann muB naturlich bei M2 (Abb. 100) ein Gleitgelenk 
vorhanden sein. Bei der Maschine der Wotan-Werke erfolgt der Antrieb 
durch eine Stufenscheibe, die uber die Rader Zl' Z2 (Abb. 104) bzw. Za, Z4 
und Z5' Z6 den Kurbelzapfen bewegt, dem also 8 verschiedene Dreh
zahlen erteilt werden konnen. Die bereits oben erwahnte Verstellung 
des Kurbelzapfens geschieht durch die mit Vierkant versehene Welle A, 
die uber ein Kegelraderpaar die Schraubenspindel B antreibt. 

In Abb. 105 ist das Geschwindigkeitsschaubild der bei StoBmaschinen 
viel verwendeten Umlaufschleife dargestellt. Auch hier gilt wieder die 
B . h Arbeitsgangzeit IX ta D' V h"l . bl'b b eZIe ung: R" kl f 't = R = - . leses er a tms el t a er uc au zel t' tr 

Abb.105. 

v' konstant, da die Ver-
anderung des Rubes 
durch die Verstellung 
des Zapfens K2 erfolgt, 
wahrend r seine GroBe 
stets beibehalt. Die 
mittlere Arbeitsge
schwindigkeit ist wie

h· n' 3600 

der cm" = 0 
IX 

und die mittlere Ruck
laufgeschwindigkeit 

h· n' 3600 p e 
cmr = po Aus der Abbildung geht hervor, daB cos 2 . r 
und iX + P = 3600 ist, vt = ~ fur den Arbeitsgang und v~ = ~ 

v r+e v r-e 
fUr den Rucklauf. 

Bei der zeichnerischen Bestimmung der Geschwindigkeiten ist zu
nachst aus der gleichformigenGeschwindigkeit v des Kurbelzapfens KI 
die veranderliche v' des Kurbelzapfens K2 zu gewinnen. Dies geschieht 
dadurch, daB v zerlegt wird in eine Komponente senkrecht zur Kurbel
richtung M2K2 und in eine in diese Richtung fallende, die keinen Ein
fluB ausubt und daher in der Abbildung nicht gezeichnet ist. Der End
punkt der ersteren wird mit M2 verbunden. Die Verlangerung der 
Verbindungslinie schneidet dann auf der in K2 zu M2K2 errichteten 
Senkrechten die Geschwindigkeit v' des Zapfens K2 heraus. Aus v' 
wird dann die StoBelgeschwindigkeit in der gleichen Weise gefunden, 
wie bei dem einfachen Kurbelantrieb gezeigt. 
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Die Beschleunigungen werden auch hier wieder aus den Geschwindig
keitskurven durch Konstruktion der Subnormalen gewonnen, also wie 
aus Abb. 101 zu ersehen. Fiir die Totlagen erhiHt man die Beschleu
nigungen ebenso wie bei dem einfachen Kurbeltrieb Abb.96, nur daB 
an die Stelle von v das v' der Totlagen tritt. Abb. 106 zeigt das Be
schleunigungsschaubild eines An
triebs durch Umlaufschleife. Es 
ist zu bemerken, daB die Null
werte der Beschleunigungen fiir 
Arbeitsgang und Riicklauf nicht 
an derselben Stelle der Weglinie 
auftreten und mithin auch nicht 
die Gr6Btgeschwindigkeiten fiir 
Vor- bzw. Riicklauf. Die Abb. 107 
und 108 zeigen die Anwendung 
der Umlaufschleife beim Antrieb 
einer StoBmaschine der Sonder
mann & Stier A.-G., Chemnitz. 

Gegeniiber der Anordnung nach 
Abb. 105 liegt hier K2 nicht auf der 
Mittellinie des Schlitzes, in dem sich 
der den Zapfen Kl umschlieBende Abb. l06. 

Stein verschiebt, sondern um 900 versetzt, was bei der Gewinnung der 
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zu beriicksichtigen ist. 

Auch beim Antrieb durch Kurbelschleifeerhalt man eine ziemlich 
gleichmaBige Arbeitsgeschwindigkeit, wie aus Abb. 105 hervorgeht, und 
der Riicklauf erfolgt in kiirzerer Zeit als der Arbeitsgang. Der in Abb. 109 

bb. 107 : 10 . 

dargestellte Antrieb der aus Umlaufschleife ll:nd Kurbelschwinge zusam
mengesetzten Kurbelschleife weist diese Vorziige in noch erh6htem MaBe 
auf (Abb. nO). Wie bei den anderen Kurbeltrieben gilt auch hier: 

Arbeitsgangzeit 
Riicklaufzeit 
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Da die Veranderung der HubgroBe h hier durch Veranderung des 
Kurbelradius R· erfolgen muB, so ist dies Verhaltnis nicht konstant, 
wenn sich die Veranderung auch nicht so stark geltend macht wie bei 
der Kurbelschwinge nach Abb. 100. Man findet Ausfuhrungen der zu-

sammengesetzten Kurbelschleife, bei denen das Verhaltnis ta = 3,5 ist. 
tr 

Weiter ist wieder wie oben: 
h·n·360o h·n·360o 

Cma = --xo-- und Cmr = --xo - . 

A Abb · h R d sino 6 h· us .109 1St zu entne men: cosy = -- un -.- = -, 1eraus 
6 1 smr r 

fJ .r S d . vi R d Camax l f·· d Ar -2 = r - u. 0 ann 1st - = -- un --, - = - + R ur en -
v r + 6 Vl 61 

b . d v~ R d Cr max l f·· dR·· kl f eItsgang un -- un --, - = --R- ur en uc au. v r - e v2 6 1 -

-----h~----~~ 

Abb.109. Abb.llO. 

Bei der zeichnerischen Feststellung der Geschwindigkeiten wird 
aus der gleichformigen Geschwindigkeit des Zapfens KI die verander
Hche v' des Zapfens K2 gefunden wie bei der Umlaufschleife. Aus der 
zu M2K2 senkrechten Komponente von v' wird die Tangentialgeschwin
digkeit von S konstruiert. Die wagerechte Komponente der letzteren 
ist die gesuchte StoBelgeschwindigkeit. 

Wie bei der Kurbelschwinge werden die Beschleunigungen mit HiIfe 
der Subnormalen gefunden (Abb. 101). Fur die Totlagen gilt ebenfalls 
das gleiche wie bei der Kurbelschwinge, nur daB an Stelle von v das v' 
des Zapfens K2 zu nehmen ist. Abb. III zeigt das Beschleunigungs
schaubild der zusammengesetzten Kurbelschleife. 

Entsprechend der bei dieser Antriebsart erreichbaren hohen Ruck
laufgeschwindigkeit sind die Beschleunigungen und mithin die Massen
drucke in den Umkehrpunkten und beim Rucklauf hoch, wie aus dem 
Schaubild Abb. III hervorgeht. Hierdurch tritt ein starker VerschleiB 
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der Gelenke ein. Es empfiehlt sich, die Massendrucke zu berechnen und 
die Zapfen und Gleitflachen hiernach reichlich zu bemessen, urn dem 
VerschleiB zu begegnen. Ein weiterer Nachteil des Getriebes ist seine 
Verwickeltheit. Es hat auch nicht an Versuchen gefehlt, die Rucklauf
geschwindigkeit im Verhalt
nis zur Arbeitsgeschwindigkeit 
durch V orschalten einer weite
ren Umlaufschleife noch zu 
steigern. Die Versuche muBten 
scheitern, einmal wegen der 
Haufung von Gelenken und 
dann, weil die Massendrucke 
beim Rucklauf noch groBer 
wurden als bei dem Getriebe 
nach Abb. 109. Auch dieses wird 
wegen seiner Nachteile heute 
seltener ausgefUhrt. 

Fur die Kurbeltriebe lassen 
sich ebenso Sagendiagramme 
aufstellen wie fUr Antriebe der 
drehenden Bewegung. Man be
dient sichder Gleichungen fUr 
die mittlere Arbeitsgeschwindig
keit und faBt Cma und h als die 
Veranderlichen auf. Bei dem 

~---------:H--,h-----~ 

Abb.111. 

einfachen Kurbelbetrieb und der Umlaufschleife sind die Drehzahl
linien gerade, da der Winkel IX konstant bleibt fur jede HubgroBe. 
Es ergeben sich Diagramme ahnlich dem der Abb. 27 (S.21). Bei 
der Kurbelschwinge und der zusammengesetzten Kurbelschleife andert 
sich IX mit der HubgroBe. 16,.------r-r-...,.-,,---r----,..--,----,.----:7"""1 
Die Drehzahllinien wer
den hier zu Kurven. 
Abb. 112 zeigt ein Sagen- t 12 

diagramm fUr einen Kur- 10f--:-~>f+'4--~~-;'\W;,-L-__1_--_+-_____::::I 

belsch wingenantrieb. Es .t 8 f---1-j,L-~,-+--',,-L-+---r+-~-"'F'--------l 
sind 6 geometrisch ge- e:: 6 f-+--:f--t-+-----:~---t--S~'--t_;,__-_+____:::::.....-! 
ordnete Drehzahlen von .~ 
6 bis 60 angenommen. Die J ¥ 
Schwingenlange l (Abb. 2rfh7"'--::;;;l-""':::;..-"'F-------t-----j~---t-----j 

100) betragt 1000 mm und zoo 300 '100 500 fi(](] 

der groBte Hub 600. Aus hinmm-

der Gleichung cos ~ = :z Abb.112. 

und IX + fi = 3600 wird fUr die verschiedenen Hube die GroBe des 

Winkels IX bestimmt und dann aus Cma = h· n }600 die mittleren 
IX 

Arbeitsgeschwindigkeiten fUr die verschiedenen Drehzahlen berechnet 
unrl im Diagramm aufgetragen. 
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b) Schnecke, Schraube, Zahnstange. 
Kurbeltriebe werden verwendet bis zu einem Hub von etwa 800 

bis 1000 mm. Dariiber hinaus wird der Antrieb durch Schnecke, 
Schraubenspindel oder Zahnstange vorgezogen. Diese Antriebsarten 
haben gegeniiber den Kurbeltrieben den Vorzug der vollig gleich
maBigen Arbeitsgeschwindigkeit. Sie bediirfen aber, wenn sie fiir hin 
und her gehende Bewegungen, z. B. Hobelzwecke, verwendet werden 
sollen, besonderer Umsteuerorgane, der Wendegetriebe, die weiter unten 
~ 0/ ~ besprochen werden sollen. 

I : Als ein V orzug der Kur-
\ I beltriebe ist die genaue 

r01 'i\ II \'I IT Umsteuerung zu betrach-
-tl-Ij~-\-I ten 

II I \ \ \ \ \ \ • 
uuL Abb. 113 zeigt den 

Abb.113. 

Antrieb durch Schnecke 
und Zahnstange mit ge
radenZahnen. Diese Bau
art wird jetzt wohl seltener 

ausgefiihrt, hauptsachlich wegen der Schwierigkeit der Ausfiihrung, da 
die Achsen der Antriebsorgane zueinander schrag liegen und wegen 
des kleinen Eingriffsfeldes der Schnecke. Liegen die Zahne der Zahn
stange unter dem Reibungswinkel (b so kann man erreichen, daB der 
aus dem Zahndruck Z und der Zahnreibung resultierende Druck R in 
die Achsenrichtung der Zahnstange tallt. Der Seitendruck auf den 
Tisch, an welchem die Zahnstange befestigt ist - in der Abbildung 
also nach oben oder unten -, ist dann aufgehoben. Da die GroBe 

Abb. 114~115. 

der Reibzahl aber sehr unsicher ist, erscheint dieser Vorzug jedoch 
zweifelhaft. Bei wechselnder GroBe der Reibzahl kann es sogar zu 
Schlingerbewegungen des Tisches kommen, die die Genauigkeit der 
Arbeit beeintrachtigen. 

Das auf der Schneckenwelle sitzende Antriebsrad kann bei dieser 
Bauart groB gemacht werden, da man die Welle aus dem Gestell heraus
fiihren kann. 

Liegt die Schneckenachse parallel der Achse des zu treibenden Teiles, 
so werden vor allem die Eingriffsverhaltnisse weit besser, da die Zahn
stange, die man hier als Langmutter bezeichnen kann, die Schnecke 
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teilweise umfaBt. Sodann wird die Herstellung des Antriebes billiger. 
Allerdings kann der AuBendurchmesser des die Schnecke antreibenden 
Rades nicht groBer gemacht werden als der Kerndurchmesser der 
Schnecke. Das Rad muB daher den auftretenden Kraften entsprechend 
breiter gemacht werden als normal und es ist auf eine gute Lagerung 
der Welle zu achten. Dieser Antrieb, der in Abb. 114/115 dargestellt ist, 
wird bei den Langfrasmaschinen fUr den Vorschub des Tisches viel 
verwendet. 

Der Antrieb durch Schraube und Mutter unterscheidet sich von 
dem vorhergehenden eigentlich nur dadurch, daB die Mutter verhaltnis
maBig kurzer ist als die Schraube, und daB in vielen Fallen 
die Mutter die Schraubenspindel ganz umfassen kann. Diese 
Art des Antriebes wird sowohl fUr Haupt- als auch fur Vor
schubbewegungen verwendet, so z. B. wird die Schnitt
bewegung der Hobelmaschinen mit ruhendem Werkstiick, 
also der Blechkanten- und Grubenhobelmaschinen, stets 
durch Schraubenspindel und Mutter erzeugt. Mussen die 

Abb.116. 

Spindeln wegen ihrer Lange unterstutzt werden, so sind Ausweichlager 
anzuordnen oder die Muttern konnen die Spindeln nur teilweise um
fassen, wie aus Abb. 116 zu ersehen, die eine der beiden Spindeln 
einer Grubenhobelmaschine mit zugehoriger Mutter zeigt. Die Spindeln 
werden mit Trapezgewinde ausgefuhrt, um sie frasen zu konnen. Das 
Material der Spindeln ist Stahl, wahrend die Mutter meist aus Bronze 
hergestellt wird. Toussaint 1) dagegen empfiehlt, die Mutter aus 
harterem Material zu machen als die Spindel, also aus Stahl oder 
GuBeisen. Jedenfalls ist aber 
dann fur sehr gute Schmierung 
zu sorgen. Die Schraubenspindeln 
sollen, abgesehen von der Dreh
beanspruchung, moglichst nur 
auf Zug beansprucht und dieser 
durch Kugellager aufgenommen 
werden. Das bereitet bei den 
langen Spindeln der Gruben
hobelmaschinen usw. Schwierig
keiten, weil die Spindeln bei der 
Arbeit sich etwas erwarmen, 

Abb.117. 

sich dehnen und dann in den Lagern schlottern. Zieht man dann die 
Stellmuttern an den Spindelenden nach, so kann es bei Abkuhlung der 
Spindeln leicht zur Zertrummerung der Kugellager . kommen. Statt 
der Kugellager verwendet man deshalb hier vielfach Kammlager mit 
Umlaufschmierung. Abb. 117 zeigt eine Spindellagerung mit Zug
aufnahme durch ein Kugellager. Bei kleineren Maschinen sieht man 
hiiufig yom Einbau eines Kugellagers abo Stets ist aber eine Scheibe 
vorzusehen, die, durch eine N ase oder einen Keil von der Spindel mit
genommen, sich gegen das Spindellager legt. Es wird hierdurch ver-

1) Dubbel: Taschenbuch. 3. Auf!. S. 1332. 
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mieden, daB sich die Stellmutter gegen das Lager legt und die Reibung 
diese Mutter lOst. Abb. lIS stellt eine solche Spindellagerung dar mit 
Scheibe A und Stellmuttern B, von welchen eine als Gegenmutter zur 
Sicherung dient. Auch in Abb. lI7 sieht man die Scheibe und die beiden 

Stellmuttern. 
Soli der VerschleiB ausgeglichen werden, so 

muB die Spindelmutter geteilt werden, so daB 
sie nachgestellt werden kann. Abb. lI9j120 

-------. zeigt eine solche Konstruktion, wie sie von den 
Zimmermann-Werken bei den Supporten der 
Hobelmaschinen angewendet wird. 

Abb.118. Durch die Nachstellung darf keine Ande-
rung der Achsenlage der Spindel eintreten. 

Wenn die Mutter bei sich drehender Spindel ein- oder ausgeruckt 
werden soli, so muB die Mutter in der Achsenrichtung geteilt und jede 
Halfte fUr sich verstellbar sein, wie es beim MutterschloB der Leit
spindelbanke ausgefUhrt wird. Bei groBen Maschinen, bei welchen die 

Abb.119-;'-120. 

I 
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Leitspindel auf festen Unterstutzungslagern ruht, begnugt man sich 
mit einer Mutterbacke. Abb. 121 bis 123 zeigen eine ubliche Konstruktion 
eines Mutterschlosses. In den senkrecht verschiebbaren Mutterbacken A 
sind zwei Stifte B eingeschraubt, die in Kurvenschlitze der Scheibe 0 
eingreifen. Die letztere sitzt auf einer Welle D, die mit Hilfe eines 
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Handhebels E gedreht wird. Auf diese Weise wird das Offnen bzw. 
SchIieBen der Mutter bewirkt. Bei anderen Ausfuhrungen wird an 
jeder Backe eine Zahnstange befestigt. Auf der Welle D der obigen 
Anordnung sitzt dann an Stelle der Scheibe C ein Ritzel, welches in 
die beiden Zahnstangen eingreift. Bei einer Drehung der Welle wird 
die eine Zahnstange nach oben und die andere nach unten verschoben 
'Oner uma -k -hr. 

Wohlenberg teilt die 
Mutter nicht wagerecht, 
sondern senkrecht. Die 
Backen werden dann mit 
Hilfe einer Spindel, die 
Rechts- und Linksgewinde 
hat, wagerecht verschoben. 
Aus Abb. 124 ist diese An-

Abb.121+123. ordnung zu erkennen. 
Bei der Berechnung der Spindeln laBt man bei Stahl eine Zug

bzw.Druckbeanspruchungvon 700kg/cm2 zu, um der Drehbeanspruchung 
Rechnung zu tragen. Bei Druck und groBerer Lange ist die Knickung 
zu berucksichtigen. Die Mutterhohe bzw. Gewindetiefe bestimmt sich 
aus der Forderung, daB die 
spezifische Pressung bei einer 
MutterausBronzelOOkg/cm2 

nicht uberschreitet. Hat die 
Mutter einen Kragen, der 
die beanspruchende Kraft 
aufnehmen solI, so ist dieser 
Kragen nicht auf Scherung, 
sondern auf Biegung zu be
rechnen. 

Ais weiteres Mittel zur 
Erzielung einer geraden Be
wegung wird die Zahnstange 

Abb.124. 

und . das Rad sowohl fUr Haupt- als auch fur Schaltbewegungen 
verwendet, z. B. bei der Tischhobelmaschine fUr den Schnitt und 
bei der Drehbank fur den Vorschub. Der Wirkungsgrad ist ein 
besserer als der der vorhin erwahnten Antriebsarten. Jedoch sind 

Coenen, Werkzeugmaschlnenbau. 6 
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5. Wendegetriebe. 
Riemenwendegetriebe arbeiten mit einem Qffenen und einem 

gekreuzten Riemen. ErfQIgt die Umsteuerung seltener, so. werden beide 
Riemenfuhrer auf der gleichen Stange angeQrdnet und mithin beide 
Riemen gleichzeitig verschQben. Rierbei mussen die LQsscheiben VQn 
der dQPpelten Breite sein wie die Festscheiben und der Verschiebeweg 
der Riemen ist gleich zweimal Riemenbreite. Derartige Bauarten 
werden bei den DeckenvQrgelegen VQn Drehbanken und Frasmaschinen 
angewendet. Beim Antrieb VQn RQbel- und StQBmaschinen, also. sehr 
haufiger Umsteuerung, verwendet man AnQrdnungen, bei denen die 
Riemen nacheinander verschQben werden, d. h. wenn der eine Riemen 
VQn seiner LQsscheibe auf die Festscheibe und wieder zuruckgebracht 
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wird, bleibt der andere in seiner Lage und umgekehrt. Bei diesen Kon
struktionen sind die Losscheiben nicht breiter als die Festscheiben, und 
der Verschiebeweg der Riemen ist nur gleich einmal Riemenbreite, 
wodurch unnotiger Ver- Iirbeifsriemel1 
schleiB vermieden wird. I 
Die Riemenfuhrer sind 
auf zwei Stangen ange
ordnet. Bei der Art nach 
Abb. 126 greifen Rollen
zapfen, die an den Enden 
der Stangen sitzen, in 
Nuten einer Kurven
scheibe ein. Die Kurven 
sind zum Teil als Kreis-

l. 

R vel< /av./riemen 

Abb.126. 

bogen ausgebildet. Bei einer Drehung der Scheibe im Sinne des Uhr
zeigers bleibt daher der linke Rollenzapfen in seiner Lage, wahrend 
der rechte und damit der Riemenfiihrer fur den Rucklauf nach rechts 
geschoben wird. Es wird also der Rucklaufriemen auf die Festscheibe f 
gebracht. Beim Zuruckdr6hen der Kurvenscheibe wird dann zunachst 
der Rucklaufriemen in die gezeichnete 
Lage gebracht und beim Weiterdrehen 
der Arbeitsriemen auf die Festscheibe. 

Ahh.127. 

$fel.lerwa/ze 

Abb.128. 

Bezuglich der Ausbildung der Steuernuten bei dies em Getriebe wie 
auch bei den folgenden ist darauf zu achten, daB die Riemenfiihrer 
allmahlich beschleunigt und zum SchluB langsam in die Endlage ge
bracht werden. Abb. 127 zeigt eine dies em Zweck entsprechende Kon
struktion der Steuernut fur einen gegebenen Verschiebeweg b und einen 
gegebenen Drehwinkel IX der Scheibe. Hierbei ist b in eine Reihe zuerst 
wachsender und dann wieder abnehmender Teile 1/20 b, 2/20 b, 3/20 b usw. 
eingeteilt und der Drehwinkel in die gleiche Anzahl aber unter sich 
gleicher Teile. Das Weitere ist aus der Abbildung leicht zuerkennen. 

Die Nuten konnen auch in einer Walze angeordnet sein, der durch 
die ubrigen Steuerorgane eine hin und her drehende Bewegung erteilt 
wird. Ein Getriebe dieser Art zeigt Abb. 128. Hierbei sind die Riemen
fuhrer auf einer festen Stange, jeder fur sich, verschiebbar. Die Ver
schiebung erfolgt durch Zapfenrollen, dic in die Nuten der Steuerwalze 
eingreifen. 

6* 
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Aus Abb. 129 ist die Anwendung eines Kurvenschiebers zu ersehen, 
der eine geradlinige hin und her gehende Bewegung ausfUhrt und dadurch 
die in diesem Falle schwingenden Riemenleiter betiitigt. Jeder Riemen

fUhrer hat zwei Zapfenrollen und deshalb braucht 
der Schieber nicht mit Nuten versehen zu sein. 
Die Konstruktion wird von den Zimmermann
Werken A.-G. in Chemnitz ausgefUhrt. 

Bei den Riemenwendegetrieben sind die Fest-
~~~~~~~_ scheib en moglichst leicht zu halten, damit die um

zusteuernden Massen moglichst klein sind. Die 
Festscheiben werden daher vielfach aus Leicht
metall hergestellt. Die stets in einer Richtung 
sich drehenden Losscheiben dagegen sind zweck
miiBig als Schwungscheiben auszubilden. 

Abb.129. Die bei der Umsteuerung auftretenden Massen
driicke beeinflussen die Arbeitsleistung des An

triebsmotors im erheblichen MaBe. Das geht aus dem Diagramm 
(Abb. 130) hervor, das Fischer!) bei der Untersuchung einer schweren 
Tischhobelmaschine der Firma Hartmann. in Chemnitz nahm. Es 

Amp bezeichnet hierbei a die Zeit zum 
6Q 

zo 
10 

Arbeilsrichlung 

Umsteuern von der geringen Arbeits
geschwindigkeit auf die dreimal so 
groBe Riicklaufgeschwindigkeit, b be
deutet die Zeit fiir den schnellen 
Riicklauf, c ist die Zeit fUr das Um
steuern auf die Arbeitsgeschwindig
keit und d die eigentliche Arbeits
zeit. Die wagerechten Linien be
deuten die mittleren Arbeitsleistungen 
der einzelnen Abschnitte. Die Ar-

1iiiT beitsleistung fiir Abschnitt d betriigt 
Abb.130. 4,5 Amp., fiir a dagegen 50 Amp. 

Das Arbeitsvermogen kann man mit Hilfe der Formeln E = m ;!!'
fur die geradlinig bewegten und E = J '2w2 fiir die umlaufenden Teile 

der Maschine bestimmen. 
Schlesinger2) berechnete bei der Untersuchung einer Tischhobel

maschine die in der untenstehenden Zahlentafel zusammengestellten 
Werte. 

Die Hobelmaschine hat: 
1. einen Durchgang von 2500 mm, 
2. eine Hobelliinge von 5000 mm, 
3. eine Arbeitsgeschwindigkeit von 9,5 m/min, 
4. eine Riicklaufgeschwindigkeit von 17,0 m/min, 
5. einen Arbeitsriemen von 130 mm Breite, 
6. ein Tischgewicht mit Zahnstange von 13060 kg. 

1) Z. 1904, S. 308. 2) Z. 1910, S. 228. 
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Aus der Zahlentafel 
geht beim Vergleich der 
umzusteuernden Massen 
hervor, daB der schwere 
Tisch nur ein Arbeits
vermogen von 16,7 mkg 
hat, wahrend die leichte 
Festscheibe B ein solches 
von 470 mkg aufweist. 
Die Zahlen beziehen sich 
auf den Arbeitsgang. 
Beim Riicklauf hat der 
Tisch ein Arbeitsver
mogen von 53,5 mkg und 
die Festscheibe ein sol
ches von 1500 mkg. 

1------'- ,- ~ ----------~~---I---

Die Festscheibe kann 
also nicht leicht genug 
gemacht werden. Das 
gleiche gilt fUr die 
schnellaufenden umzu
steuernden Teile der fol
genden Wendegetriebe. 

Aber nicht nur die 
Massendriicke beim Um
steuern, sondern auch 
der Ein- und Austritt 
des Stahles in bzw. aus 
dem Werkstiick setzen 
der Schnittgeschwindig
keit eine Grenze, die 
bei den gebrauchlichen 
Ho belmaschinen . etwa 
30 m/min betragt. Die 
Steigerung der Ge
schwindigkeit auf hohere 
Werte miiBte nach dem 
Eintreten des Stahles 
wahrend der Arbeit er
folgen und vor dem 
Austreten eine ent
sprechende Verminde
rung. Diese Aufgabe 
ist von der AE G bei 
ihren elektrischen Ho bel-
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lOst werden. Vielleicht ..9..9 :il rn ~ rn ISl ~ ISlISl ~ ISl ~ ISl 
laBt es sich auch mit Hilfe von Fliissigkeitsgetrieben ermoglichen. 
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Ein Kupplungswendegetriebe mit Antrieb durch offenen und ge
kreuzten Riemen unter Verwendung einer Reibkupplung ist in Abb. 131 
dargestellt. Die Verschiebung der Kupplung erfolgt hierbei durch 

mechanische Mittel. Der Vorteil gegeniiber 
den oben behandelten Wendegetrieben be
steht darin, daB die Riemen ihre Lage 
behalten. Das Einriicken der Reibkupp
lung kann auch auf elektrischem Wege 
geschehen und ist bei der Reversierkupplung 
des Magnet-WerkesEisenach nach Abb. 132 
in dieser Weise verwirklicht. Beiderseits 
der aufgekeilten Ankerscheibe A sitzen die 

Abb.131. durch Riemen oder Zahnrader im entgegen-
gesetzten Drehsinn angetriebenen Magnet

kupplungen B, deren Erregerspulen C der Strom durch die Schleif
ringe D zugefiihrt wird. Die Ankerscheibe A tragt leicht auswechsel
bare Reibbelage E, durch welche die Kraftiibertragung von den mit den 

F 

ALL. 132. 

Kupplungen B verbundenen Reibringen F erfolgt. Wenn die eine 
Magnethalfte Strom erhalt, so preBt sie sich mit der Reibflache an 
die Ankerscheibe, wodurch diese und damit die Welle in der gleichen 
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Drehrichtung mitgenommen werden. Wird die eine KupplungshiiJfte 
stromlos und die andere eingeschaltet, so liiBt die erste los und die 
andere preBt sich mit ihrer Reibflache wiederum gegen die Ankerscheibe, 
wodurch diese im entgegengesetzten Drehsinne mitgenommen wird. 

Abb.133. Abb.134. 

Mit derartigen Kupplungen ausgeriistete Maschinen zeichnen sich 
durch genaue und stoBfreie Umsteuerung aus. Fiir leichte und mittlere 
Maschinen ist die Kupplung sehr brauchbar. 

Abb.135. Abb.136. 

Die Abb. 133 bis 136 zeigennun verschiedeneKegelraderwendegetriebe 
mit Reib- bzw. Klauenkupplungen. Diese Getriebe werden haupt
sachlich fiir Vorschub- und Eilbewegungen angewendet. Die Pfeile in 
den Abbildungen sollen die Richtung 
der Kraftiibertragung angeben. In 
Abb. 137 ist ein Stirnraderwende
getriebe dargestellt. Bei diesem 
treibt Zl auf Z3 durch ein Zwischen
rad Z2' wahrend Z4 mit Zs im un
mittelbaren Eingriff steht. Dient 
ein solches Getriebe der Schnell
verstellung bei Hobelmaschinen usw., 
so ordnet man vielfach die Kupplung 
auf der treibenden Welle an. Wenn 
dann auch wahrend der wenigen 
Minuten des Betriebes ein Zuriick

Abb.187. 

treiben ins Schnelle stattfindet, so wird doch in der iibrigen Zeit das 
dauernde Mitlaufen der Rader vermieden. Stirnraderwendegetriebe 
ohne Kupplungen sind in den Abb. 138, 139 und 140 gezeigt. Die 
Anordnungen dieser Art bezeichnet man als Wendeherz. Der Vorteil 
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der Konstruktion nach Abb. 140 besteht darin, daB der Winkel, um 
den das Wendeherz gedreht werden muB, kleiner ist als bei beiden 
anderen und daB das Moment des Zahndruckes, welches das Wende
herz zu drehen sucht, gleich Null ist. 

Bei unmittelbarem elektrischen Antrieb geschieht die Umkehrung 
der Drehrichtung von Hand mit Hilfe eines Wendeanlassers. Ein 
mechanisches Wendegetriebe ist also nicht erforderlich. 

Abb. 139. 

Auch wenn die Umsteuerung durch die Maschine selbst erfolgt, 
wird der mechanische Aufbau der Maschine einfach, wie die Abb. 125, 
S. 82, der Hobelmaschine mit Antrieb durch regelbaren Umkehrmotor 
zeigt. Durch die elektrische Bremsung werden die Zahnflanken der 
Rader schon vor der Bewegungsumkehr umgelegt Ulid dadurch ein 
schnelles und stoBfreies Umsteuern erzielt. Hierbei wird der Motor 
bis auf seine Grunddrehzahl nur durch Feldverstarkung abgebremst 
und daher der groBte Teil des Arbeitsvermogens der bewegten Massen 

Abb.140. 

zuriickgewonnen und an das Netz zuriickgegeben, 
wahrend bei anderen Arten der U msteuerung 
dieses Arbeitsvermogen durch Reibung vernichtet 
werden muB1). Abb. 141 stellt die durch D.R.P. 
geschiitzte Schaltung des Antriebes dar, der von 
der AEG. geliefert wurde. Es bedeuten hierbei 
Ks und Kr die unteren Begrenzungslinien der 
Umsteuerungsknaggen, die am Tisch der Hobel
maschine befestigt sind, sich mit dem Tisch also 
hin und her bewegen. Die Umsteuerknaggen 
stoBen gegen die Fliigel des am Bett befestigten 
Steuerschalters C. Es sei der Umkehrverlauf 
vom Schnitt zum Riicklauf betrachtet. Hierbei 

ist B1 eingeschaltet und der Knaggen Ks bewegt sich nach rechts und 
stoBt mit Punkt 81 auf den entsprechenden Fliigel des Stiefelknechtes, 
des Steuerschalters C. Der Stiefelknecht wird dadurch nach rechts 
umgelegt und 2 eingeschaltet. Der Steuerstrom betatigt nun das AnlaB
relais B 3 , das den NebenschluBregler Bs kurzschlieBt. Damit wird 
das Feld des Motors entsprechend verstarkt, der aber wegen der Massen-

1) Z. 1914, S. 643. 
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energie zunachst seine Drehzahl beizubehalten sucht. Er wirkt daher 
zum Teil als Dynamo und die hierbei erzeugte Gegenspannung ubersteigt 
die Netzspannung, es wird Strom an das Netz zuruckgegeben und der 

Riicklauf. 

;; [r1 = 1 ein 
~ Tz = 8 aus 

" ~ \" = 7 ans 

Vorbereitung des Schnittes 
Beendigung des Riicklaufes 

Einleitung des Schnittes 
N otschaltung bei Driicken 

eines falschen Knopfes 
Vollstiindlge Unterbrechung 

des Steuerstromes. 
-g r,= 1 aus 
I'i< 

A Motor 
B Selbsttiitiger Umkehranlasser 
B, Fernschalter fiir Schnitt 
B, Fernschalter fiir Riicklauf 
B, AnlaBrelaiB 
B, Bremsfeldstromwiichter 
B, DoppelnebenschluBregler 

Abb.141. 
Schnitt. 

.., 181 = 2 eln 
] 8 2 = 7 aUB 

rn 8, = 8 aUB 

" 'd 
~ 8,= 2 aus 

Vorbereitung des RiicklaufeB 
Beendigung der Schnittbewegung 

Elnleitung des Riicklaufes 
N otschaltung bei Driicken eines 

falschen KnopfeB 
Vollstiindige U nterbrechung des 

Steuerstromes. 

B, MotorschutzYorrichtung 
Bs Hauptschalter 
B, Hauptsicherungen 
B'0 Steuerstromsicherungen 
Bll Amperemeter 
a AnBtoBsteuerschalter 
D Betiitigungsdruckknopfe. 
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Motor auf seine Grunddrehzahl abgebremst. Damit der Bremsstrom 
nicht zu stark wird, ist ein Stromwachter B4 vorgesehen, der im ge
gebenen Falle die Widerstande von B6 wieder einschaltet. Durch den 
tiber 2 flieBenden Steuerstrom wird sodann B2 eingeschaltet und der 
Ankerstrom tiber die Bremswiderstande r I3 bis rI5 kurzgeschlossen und 
dadurch ein fast sofortiger Stillstand des Motors erreicht. Von B3 
werden dann die AnlaBwiderstande rn bis r12 in den Ankerstromkreis 
gelegt. Es staBt dann Punkts2 auf den Stiefelknecht, legt ihn noch 
etwas weiter um und schaltet dadurch 7 aus. Hierdurch £allt BI ab 

und es wird der Rticklauf eingeleitet. Durch Abfall von BI wird auch 
das AnlaBrelais wieder in die Ausgangsstellung gebracht, d. h. die 
AnlaBwiderstande kurzgeschlossen und der Regelwiderstand B6 fUr den 
Rticklauf eingeschaltet. Drtickt man wahrend des Schnittes auf den 
Knopf "Rticklauf", so spielt sich derselbe Vorgang ab wie beschrieben. 
Durch Betatigen des Druckknopfes "Halt" fallt BI bzw. B2 ab und der 
Motor wird tiber den Bremswiderstand r13 bis rI5 kurzgeschlossen. 

GroBe Hobel- und StoBmaschinen werden heute meist mit Antrieb 
durch Umkehrmotor ausgeftihrt. 

Ein mechanisches Wendegetriebe, welches dem schnellen Rticklauf 
eines Werkzeugschlittens einer Raderfrasmaschine von Reinecker 
dient, zeigt Abb. 142. Wird die auf der Vorschubspindel A aufgefederte 
Kupplung B in das Schneckenrad 0 eingertickt, so arbeitet der eigent-
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liche Vorschub; wenn die Kupplung in das Stirnrad D eingeruckt wird, 
so wird der Werkzeugschlitten schnell zuruckgezogen. Hierbei wird 
das Stirnrad D von einer Welle mit unveranderlicher Drehzahl an
getrieben. 

6. Wegbegrenznngsmittel. 
Das Arbeitsvermogen eines Schlittens bei der Geschwindigkeit v ist 

m· v 2 G v 2 
E = -2- = g'. 2 1). Wenn der Schlitten durch seine Reibung allein 

zur Ruhe kommen solI, so muB die Reibungsarbeit G· [l • h = G . v2
2 

g. 
sein, wobei h den Uberweg bedeutet, den der Schlitten nach Auslosung 
des Antriebes noch zurucklegt. 

Setzt man [l = 0,051, so ist g' 2· [l = 1 und daher h = v2 • 

[l ist hier = 0,051 angenommen, damit g. 2 . [l = 1 wird, doch 
stimmt der Wert von [l mit den Ergebnissen von Versuchen, die man 
an einer Tischhobelmaschine vornahm und wonach [l = 0,053 war, 
ziemlich gut uberein. 

Wenn also h = v 2, so erhalt man fur: 

v = I 1 0,9 '1°,8 ! 0,7 10,6 I 0,5 1°,4 ,0,3 I 0,2 I' 0,1 I 0,05 1°,01 m/sek 
h =, 1 0,81 0,64 0,49: 0,36, 0,25 0,16j 0,09 0,04: 0,01 0,0025 0,0001 m 

Bei der auf S. 84 erwahnten Tischhobelmaschine wiirde der Tisch 
beim Arbeitsgang, wo er eine Geschwindigkeit von 9,5 m/min hat, 

nach einem Uberweg von h = (9~~) 2 = 0,025 m = 25 mm zur Ruhe 

kommen, wenn nur die Massenwirkung des Tisches selbst in Frage kame. 
Aus der Zahlentafel S. 85 geht aber hervor, daB das Arbeitsvermogen 
der festen Scheibe = 470 mkg ist. Nimmt man als Wirkungsgrad der 
Schnecken- und Raderubersetzung den Wert von 0,65 an, so wird die 
Massenwirkung der Scheibe auf den Tisch = 470'0,65 = 305 mkg 

betragen. Es ist also G· [l' hI = 305 mkg, woraus hI = 1306~~50,051 
= 0,455 m = 455 mm sich ergibt. Hierzu kommen noch die oben 
berechneten 25 mm und die durch das Arbeitsvermogen der ubrigen 
umzusteuernden Teile bewirkten Uberwege. Beim Rucklauf des Tisches 
sind die Uberwege den hoheren Geschwindigkeiten entsprechend noch 
viel groBer. Bei der Umsteuerung muB also fast das gesamte Arbeits
vermogen der bewegten Teile durch den V or- oder Rucklaufriemen 
vernichtet werden, da sonst die Uberwege viel zu groB wiirden. Es ist 
wohl ohne weiteres klar, daB die Genauigkeit der Umsteuerung im starken 
MaBe von der Spannung der Riemen abhangt. 

Bei den Schlitten der Drehbanke, Frasmaschinen usw. handelt es 
sich meist urn die geringe Vorschubgeschwindigkeit. Die Entkupplung 
wird hierbei vielfach unmittelbar vor dem Schlittenantrieb vor
genom men, so daB nur das Arbeitsvermogen des Schlittens durch seine 

1) Fischer: Z. 1898, S.517; Toussaint: Dubbels Taschenbuch fUr 
den Maschinenbau. 3. Aufl. S. 1341. 
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Reibung vernichtet zu werden braucht. Nimmt man z. B. einen Vor
schub von 360 mm/min an = 0,006 misek, so ist der "Oberweg h = v 2 

= 0,000036 m = 0,036 mm bei der 
Reibziffer von 0,051. Da die Reib
ziffer aber hier meistens groBer ist 

~ als bei den glatten Tischbahnen der 
Hobelmaschine, so wird der "Oberweg 
noch kleiner. 

Die Wegbegrenzung bzw. Um
steuerung geschieht bei Hobelmaschi
nen vom Tisch aus, an dem zwei 
einsteUbare Knaggen befestigt sind, 
die den sogenannten Stiefelknecht 
umlegen, der dann durch ein geeig
netes Gestange das Wendegetriebe be
tatigt. Abb. 143 zeigt eine solche 
Einrichtung. Von den Knaggen ist 
nur der gezeichnet, der den Riicklauf 
zum Arbeitsgang umsteuert, wobei 

der Stiefelknecht um den WinkellX umgelegt wird. Der rechte Knaggen 
faUt in die Bahn des linken Fliigels des Stiefelknechts und der linke 

m }- II 0 
I!IB>-' 

~l~ ~ 

~ A 1ll.."j..J "C .. 
Abb. 144 -:-145. 

Knaggen in die Bahn des rechten Fliigels. Beide Fliigel, die also 
nicht in der gleichen Ebene liegen, haben die gleiche Lange. Diese 



Wegbegrenzungsmittel. 

u fiihrung wU'd g wahlt, wenn der chlitten ill 

die leiche 

nung g 
m ht. 

nen, ist es nicht maglich, die Umsteuer
knaggen am Schlitten einstellbar zu be
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@J..-

I 

Abb.146. 

Abb.147. 
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festigen. Hier verwendet man eine besondere Steuerscheibe (Abb. 147), 
die vom Antrieb des Schlittens aus derart bewegt wird, daB sie 
auch beim graBten Schlittenhub keine ganze Umdrehung macht. Sie 
wird daher meist durch Schnecke und Schneckenrad angetrieben. 
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In der Ringnut der Steuerscheibe sind die Knaggen K einstellbar 
befestigt. 

Wie aus dem obigen Berechnungsbeispiel hervorgeht, bereitet es keine 
Schwierigkeit, bei langsam laufenden Werkzeugschlitten eine praktisch 
genaue Wegbegrenzung zu erzielen, da der Schlitten fast sofort nach 
AuslOsung des Antriebs zur Ruhe kommt. SolI er aber umgesteuert 
werden, so reicht sein Arbeitsvermogen nicht aus, urn die Kupplung des 
W endegetrie bes umzulegen. Es bedarf dann noch einer besonderen Kraft
quelle, also etwa eines umfallenden Gewichtes oder einer gespannten 
Feder. Ein Beispiel solcher UVlsteuerung geben die Abb. 148 und 149 
wieder, und zwar handelt es sich urn eine Umsteuerung einer Rundschleif
maschine der Firma Reinecker. Die Einleitung der Bewegung geschieht 
bei dem Stirnraderwendegetrie be an der Welle A, die Weiterleitung durch 
das Kegelrad B. Die auf der Kegelradwelle aufgefederte Kupplung C 
wird durch eine Gabel D verschoben, die einen Zapfen F hat, der in einen 
Schlitz der Schiene G eingreift. Durch Verschieben der Schiene G wird 
das Wendegetriebe also umgesteuert. Mit der Schiene fest verbunden ist 
der Bolzen H, auf dem sich die Muffe J verschieben kann. Bewegung 
dieser Muffe durch den Umsteuerhebel K, der nur rechts oder links liegt. 
Die gezeichnete Mittellage kommt nur wahrend der Umsteuerung vor. 
An der Schiene G sind zwei gehartete Platten Ll und L2 angeschraubt, 
gegen die sich die Spannklinken M 1 und M 2 legen konnen. Es sei nun 

Abb. 150+ 151. 

angenommen, daB der Umsteuerhebeloben rechts und unten links liegt. 
Dann faBt die Nase der rechten Spannklinke die Platte Ll und die linke 
Feder ist gespannt. StOBt nun der Werkzeugschlitten gegen die Flache N 
des Umsteuerhebels, so wird er nach links umgelegt; es stoBt der An
schlag 0 gegen die rechte Spannklinke M l' hebt sie aus und die linke 
Feder schnellt die Muffe J nach rechts, die die Schiene G und damit die 
Kupplung C ebenfalls nach rechts wirft. Hierbei fallt die linke Sperr
klinke M2 ein und spannt die rechte Feder. 

SolI der Vorschub des Schlittens nur ausgeriickt, nicht umgesteuert 
werden, so bedient man sich haufig einer Fallschnecke, wie sie in den 
Abb. 150 und 151 dargestellt ist. Der Antrieb der Vorschubspindel A 
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fUr den Werkzeugschlitten erfolgt hier von den Kegelradern B iiber 
die Schnecke C, Schneckenrad D. Die hebelartige Lagerung E der 
Schneckenwelle ist urn den Punkt a drehbar, so daB die Kegelrader 
immer im Eingriff bleiben. Der Lagerhebel E wird nun gehalten durch 
den Abschlaghebel F, derart, daB Schnecke und Schneckenrad im 
Eingriff sind. StoBt nun beim Vorgang des Schlittens der an ihm be
festigte Bock G gegen einen auf der Stange H verschiebbaren Anschlag, 
so wird die Stange nach rechts gerissen und damit der Anschlaghebel F, 
der den Lagerhebel E freigibt. Dieser fallt nach unten und dadurch 
werden Schnecke und Schneckenrad auBer Eingriff gebracht. 

Weiteres iiber die genaue Wegbegrenzung enthalt der Aufsatz von 
Fischer 1) un<f iiber die Wegbegrenzung auf elektrischem Wege sei 
auf S. 104 hingewiesen. 

7. Ruckschaltwerke. 
Die Elemente der Dauerschaltwerke, wie sie bei den Drehbanken, 

Frasmaschinen, Bohrmaschinen usw. verwendet werden, siI).d in den 
vorhergehenden Abschnitten behandelt worden. Es sind die Rader
kasten in ihren verschiedenen Bauarten, dann Spindel und Mutter 
oder Zahnstange und Rad. Die Ruckschaltwerke nun findet man 
hauptsachlich an den Maschinen mit hin und her gehender Bewegung. 
Geschaltet wird hier meist vor dem Beginn des Schnittes. Bei Schlicht
arbeiten jedoch ist es zweckmaBig, nach Beendigung des Schnittes zu 
schalten, damit nicht der Stahl beim Riicklauf iiber die bereits ge
schlichtete Flache schleift. Verwendung finden die Ruckschaltwerke 
aber auch bei Kopfdrehbanken, Radsatzbanken, Walzendrehbankenusw. 

Die Bewegung dieser Schaltwerke wird hervorgebracht durch Hub
scheibe, Kurvenrolle, Kurvenscheibe, Reibzeug oder bei Hobelma
schinen auch durch einen Stiefelknecht (Abb. 144, S. 92). 

Bei den Kopfdrehbanken usw. erfolgt 
die Schaltung durch eine sich standig 
drehende Hubscheibe nach Abb. 152, die 
von der Hauptspindel der Maschine haufig 
mit der Ubersetzung 2: 1 und 3: 1 an
getrieben wird, so daB bei einer Um
drehung des Werkstiicks zweimal bzw. 

Abb. 152. dreimal geschaItet wird. Eine solche Hub-
scheibe ist nichts weiter als eine Kurbel, 

bei der dcr Kurbelradius verandert werden kann. Der Kurbel
antrieb ist fiir Schaltzwecke sehr brauchbar, weil die Geschwindig
keit der Schaltstange und damit der Schaltklinke in den Totlagen der 
Kurbel gleich Null ist und dann anwachst. Es werden also die zu schal
tenden Massen allmahlich beschleunigt, wodurch StoBe vermieden 
werden2). Bei der Hubscheibe einer Hobelmaschine nach Abb. 153 

1) w. T. 1908, S. 345. 
2) Fischer: Uber Schaltwerke. W. T. 1908, S. 63. 
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kann der Zapfen mit Hilfe einer Spindel verstellt werden zur Veranderung 
der SchaltgroBe. Die Hubscheibe fUhrt hier nur eine schwingende Be
wegung aus, die ihr von einem Reibzeug oder von einem Schaltstiefel
knecht erteilt wird. 

Abb. 153. Ab~. 151. .-\.bb.15:; . 

Aus Abb. 154 ist der Schaltungsantrieb durch eine Kurvenrolle zu 
ersehen, und Abb. 155 zeigt die bei StoBmaschinen ubliche Steuerung 
mit Kurvenscheibe. Fur die Ausbildung der Steuernuten gilt das 
gleiche, was bei den Wende
getrieben auf S. 83 bereits er
wahnt wurde. Die Konstruk
tion der Nuten erfolgt in ahn
licher Weise, wie in Abb. 127 
(S. 83) dargestellt. 

SolI die Schaltung von 
einer Welle abgeleitet werden, 
die sich einmal in dem einen 
und dann in dem anderen 
Sinne dreht, so kann man sich 
eines Reibzeuges nach Abb.156 
u. 157 bedienen. Hierbei wird 
der Ring d von der Scheibe b 
durch Reibung mitgenommen, 
bis der Hebel e gegen einen 

Abb. 156 : 157. 

der Anschlage f staBt. Dadurch wird der Ring gespreizt und seine 
Mitnahme beendet. Durch Veranderung der Entfernung der Anschlage 
f kann der Winkel geandert werden, um den der Ring d schwingt. 
Gegenuber dem Schaltstiefelknecht 
hat das Reibzeug den Vorzug, daB 
es, weil auf Reibung beruhend, 
nachgiebig ist. Die zu schalten
den Massen haben daher Zeit zu 
ihrer Beschleunigung. Eine An
wendung des Reibzeuges sieht 
man auch in der Abb. 125, S. 82. 

( - -- -_._.)-

Abb.158. 

Die Weiterleitung der erzeugten Bewegung auf den eigentlichen 
Schaltmechanismus erfolgt durch Stangen und Wellen, Ketten oder 
Zahnstange. Eine Schaltratsche fur den Antrieb durch Stange zeigt 
Abb.158. Diese Ratsche ist fUr die Schaltung in beiden Richtungen ge
cignet. Sie besteht in cler Hauptsache aus Hebel, Schaltrad und 

Coenen, Werkzcugmaschinenbau. 7 
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Federklinke. Der Bolzen, auf welchem letztere sich dreht, ist an drei 
Stellen abgeflacht. Gegen eine der Stellen legt sich der Federbolzen 
der Klinke, je nachdem in dem einen oder anderen Sinne geschaItet 
werden oder ob die Klinke, wie in Abb. 158 dargesteIlt, ausgeruckt 

.1bb.150. 

sein soll. Abb. 159 mit Sperrad a, 
Klinke b und Bolzen c laBt dies noch 
deutlicher erkennen. 

Eine bei Shapingmaschinen viel 
verwendete Ratsche zeigt Abb. 160. 
Zwecks Umkehrung ist hier der 
Schaltzahn, der gleich als Federbolzen 
ausgebildet ist, urn 1800 zu drehen. 
Wahrend des Schaltens wird der 
SchaItzahn durch den Stift 8 gegen 
Verdrehen gesichert. 

Bei den erwahnten Einrichtungen erfolgt die Anderung der Schal
tungsgroBen durch Verandern des Hubes an den Hubscheiben oder durch 
Verstellen der Stangenangriffszapfen, so bei Abb. 152, 155 und 158. 

Abb. 160. 

Die Anderung kann aber auch durch Beschrankung 
des Wirkungsbogens der Sperrklinke geschehen. Dieser 
Gedanke ist bei der Ratsche nach Abb.161 verwirk
licht. Hierbei fiihrt das Gehause g, welches den 
Sperrklinkenbolzen tragt, eine schwingende Bewegung 
aus, die ihm yom Zahnrad Z2' angetrieben durch Zl' 
erteilt wird. Die mit Hilfe des Handgriffes h einsteIl
bare Kurvenscheibe khat sodann eine Erhohung, auf 
welche die Rolle r bei der Bewegung in der Pfeilrichtung 
auflauft und damit die Sperrklinke aushebt. Beim 
Schalten kann daher die Klinke nur auf dem Teil 

ihres Weges wirken, der von der Kurvenscheibe k freigegeben ist. 
Die Einrichtung hat den Nachteil, daB beim Schalten, wenn sie sich 
also entgegengesetzt der Pfeilrichtung bewegt, die Klinke mit voller 

Abb.161. 

Geschwindigkeit in die Sperrzahne ein
fallt und dadurch einen StoB verur
sacht. Es ware vielleicht besser, die 
Klinke wahrend der eigentlichen SchaIt
bewegung auszuheben. 

Ein SchaItwerk, das auf dem 
gleichen Grundsatz wie das vorstehende 
beruht, wird von Sondermann & Stier 
fur StoBmaschinen ausgefiihrt (Abb.162 
und 163). An der durch den Hand. 
griff zu verstellenden Scheibe A sitzt 

eine Zunge B, durch welche der Wirkungsbogen der Schaltklinke C 
beschrankt wird. Das Gehause D, in welchem die Schaltklinke ge
lagert ist, wird durch eine Schaltstange in schwingende Bewegung ge
bracht. Da die Klinke nur in einer Richtung schaltet, ist fiir die 
Bewegungsumkehr ein Kegelraderwendegetriebe angeordnet. Dem 0 ben-
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erwiihnten Naehteil der stoBweisen Wirkung der Einriehtung wird 
hier dadureh begegnet, daB das Sehaltrad dureh eine Rutsehkupplung 
mit dem Wendegetriebe verbunden ist. Diese Kupplung (s. S. 103) 
hat aueh den Zweek, im FaIle der Uberlastung Briiehe im Sehaltwerk 
zu verhiiten. Abb. 163 liiBt erkennen, daB 6 verschiedene Vorschiibe 
gegeben werden konnen. Fiihrt man das Schaltrad mit Innen
verzahnung aus, so kann der Mechanismus verdeckt angeordnet 

Abb. 162: 163. 

unveranderlieher GroBe ist, so kann die Anderung der Sehaltungs
groBe in ahnlieher Weise bewirkt werden, wie in Abb. 161 gezeigt. An 
Stelle der Kurvenscheibe tritt dann ein einstellbarer Kurvenring. Dem 
Naehteil dieser Einrichtung kann man dadureh begegnen, daB man 
den Antrieb nachgiebig gestaltet, also ein Reibzeug dazu verwendet. 

Die besehriebenen Sehaltwerke haben nur eine Sperrklinke. Weniger 
als dureh einen Zahn des Sperrades gegeben, kann daher nicht ge-

7* 
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schaltet werden. Ordnet man aber mehrere Klinken nebeneinander an, 
die auf dasselbe Rad wirken, nach Abb. 166, so kann man auch feinere 

I 

Schaltung erreichen. Die vorderen Enden der vier 
Klinken stehen um je Ih Zahnteilung voneinander 
abo Es kommt also nur die Klinke zur Wirkung, 
welche die betreffende Zahnbrust zuerst beriihrt. Es 
wird also 1/4 der Schaltung erzielt, als wenn nur eine 
Klinke vorhanden ware. 

Die gebrauchlichen Schaltwerke schalten bei jedem 
Hin- und Hergang des Schlittens einmal, was bei den 
Tischhobelmaschinen, Shapingmaschinen und StoB

maschinen auch gefordert wird. Sollen die Maschinen aber sowohl 
beim Vor- als auch beim Riickgang arbeiten, wie es z. B. bei den 

~ 
Abb.166. 
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Blechkantenhobelmaschinen der Fall 
ist, so muB bei jedem Hin- und Her
gang zweimal geschaltet werden. 
Man verwendet dann ein Doppel
schaltwerk, wie in Abb. 167 sche
matisch dargestellt. Von den beide:p. 
ineinandergreifenden Radern sitzt 
eines fest auf der Schaltspindel, z. B. 
das rechte. Geht die Schaltstange g 
nach rechts, so wird das linke Rad 

Abb.167. linksherum geschaltet und das rechte 
dadurch entgegengesetzt. Bewegt sich die Stange nach links, so 
wird das rechte Rad geschaltet, und zwar wieder in der gleichen 
Richtung wie vorhin. 

Ruckweise Schaltung wird auch durch einen 
Stern erzielt, der auf dem Ende der Vorschubspindel 
aufgekeilt ist und bei jeder Umdrehung gegen einen 

Abb.168. 

festen Anschlag stoBt. 
Die Anderung der 
SchaltungsgroBe ist 
hier durch Verschieben 
moglich. Derartige 
Sternschaltwerke wer
den, wie aus den Abb. 
168 u. 169 zu ersehen, 
bei Zylinderbohrwer
ken verwendet. 

Abb.169. 

Eine Anwendung eines Ruckschaltwerkes zeigt auch Abb. 172/173, 
S.102. 

IV. Sicherheitsvorrichtungen. 
Bei einer Maschine, die durch Riemen angetrieben wird, bietet dieser 

schon eine gewisse Sicherheit gegen Uberlastung der Maschine, da er 
in dies em Fane rutscht oder abfallt. Da aber der Vorschub auch solcher 
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Maschinen heute nicht mehr seinen Antrieb durch einen Riemen erhalt, 
werden hier besondere Sicherheitsorgane eingebaut. Bei Einscheiben
maschinen wird in der Antriebsscheibe meist eine Reibkupplung an
geordnet (Abb. 59 und 62), die einen gewissen Schutz gegen Uberlastung 
gibt. Hat die Maschine Einzelantrieb, so wird der Hauptantrieb mit 
einer Sicherheitsvorrichtung mechanischer oder elektrischer Art aus
gefuhrt. 

Die Sicherheitsvorrichtungen konnen nach dem V organg Sip
manns!) etwa nach folgenden Gesichtspunkten eingeteilt werden: 

1. In den unmittelbar die Kraft fur den Arbeitsgang ausubenden 
Maschinenteil wird eine Vorrichtung eingebaut, welche die Ausubung 
einer groBeren als der vorgesehenen Kraft nicht. gestattet. 

2. Es werden im Haupt-Schalt- und Schnellverstellungsantrieb 
Kupplungen oder ahnliche Vorrichtungen vorgesehen, die nur die 
Ubertragung eines Drehmomentes von vorgeschriebener, der Leistung 
der Maschine entsprechender GroBe, jedoch keine Uberlastung zu
lassen. 

3. Durch geeignete Einrichtungen werden die zu verschiebenden 
Teile zum Stillstand gebracht, ehe sie in ihren Endstellungen ankommen 
oder auf einen anderen Maschinenteil 
aufstoBen. Hinzu kommen nach Wei12) 
noch die Vorrichtungen, die das gleich-
zeitige Einrucken von gegenlaufigen Be-
wegungen verhuten. Diese Vorrichtungen 
bezeichnet man als Blockierungen. 
Abb. 170 gibt eine Vorrichtung der erst
genannten Art wieder, die bei Stanzen, 
Pressen usw. angewendet wird. Die 
Konstruktion stammt von der Firma 
Schiess, Dusseldorf. Die durch eine 
Exzenterwelle betatigte Druckstelze A 
ubertragt durch einen Plungerkolben B 
unter Vermittlung einer Druckflussigkeit 
den Druck auf den SWBel C. Der 
Flussigkeitsraum steht mit einer Art 
Sicherheitsventil D in Verbindung, das 
durch eine demo hochstzulassigen Druck 
entsprechend eingestellte Feder belastet 
ist. Bei Dberschreiten des Hochstdruckes 
offnet sich das Ventil selbsttatig, und 
der Kolben geht nieder, ohne den StoBel AIJIJ . 170. 

weiter zu bewegen. Hierbei entweicht 
die Druckflussigkeit in den oberen Teil des St013els bei E. In der 
hochsten Stellung des StoBels wird dann das Ventil durch einen An
schlag F flir kurze Zeit geoffnet, so daB die Flussigkeit unter den 
Kolben zuruckgelangen kann. Die Vorrichtung gestattet das An-

1) Schiess-Nachrichten, 1923/24, S.28. 2) Maschinenbau, 1926, S. 153. 
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schlieBen eines Manometers, an dem die Druckvorgange wahrend der 
Arbeit beobachtet werden konnen. Ein Druckregler ahnlicher Art 
wird auch von L. Schuler!), Goppingen, ausgefUhrt. 

Statt der beschriebenen, sehr guten, aber etwas teueren Sicherung 
begnugt man sich meist mit dem Einbau einer Bruchplatte, die beim 
Dberschreiten des Hochstdruckes zertrummert wird. 

Abb.171. 

Eine bei den Schmiede
maschinen von De Fries 
verwendete Sicherung 2) ist 
in Abb. 171 dargestellt. Hier
bei besteht die Druckstelze 
aus zwei Teilen A und B, 
die scharnierartig mitein· 
ander verbunden sind. Der 
Punkt a wird in der Wage
rechten gefUhrt. Die beiden 
Scharnierteile sind noch 
durch den Sicherheitsbolzen 
C miteinander verbunden, 
der den normalen Drucken 

gewachsen ist, aber zerreiBt, sob aId eine Dberbeanspruchung eintritt, 
wobei die Druckstelze nach oben ausknickt. 

An Stelle des ZerreiBbolzens kann auch eine starke Feder treten, 
die bei Dberlastung nachgibt. 

Abb.172j173 gibt ein Beispiel der Vorschubsicherung wieder, wie sie 
von Wagner, Reutlingen, bei den Kaltsagen ausgefUhrt wird 3). Die Mutter 

Abb. 172 : 173. 

fUr die Vorschubspindel ist verschiebbar im GesteU gelagert und wird 
durch ein Gewicht mit Ritzel und Zahnstange angedruckt, so daB sie 
bei zu groBem Schnittdruck zuruckweichen kann. Auf der WeUe des 
Ritzels ist noch eine Stange A be£estigt, die dann die Klinke B aus 
dem Schaltrad C heraushebt, wodurch der Vorschub ganz unterbrochen 
wird, bis der Schnittdruck wieder kleiner wird. 

1) Z. 1910, S. 1850. 2) Maschinenbau, 1926, S. 156. 3) Z. 1906, S. 174. 
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Die Vorrichtungen der zweiten Art sind entweder als Scherstift
kupplungen nach Abb. 174 oder als Rutschkupplungen nach Abb. 175 
bis 177 ausgebildet. Bei der Kupplung nach 
Abb. 174 wird die Kraft durch einen Abscher
stift von hoher Festigkeit iibertragen, der in 
,zwei geharteten Stahlbiichsen sauber eingepaBt 
ist. Berechnung des Stiftes auf Scherung mit 
0,8 X ZerreiBfestigkeit. Der Stift wird durch eine 
VerschluBschraube gehalten und kann durch das 
Loch an der anderen Seite ausgetrieben werden. 

Abb. 175 zeigt eine Doppelkegelrutsch
kupplung fiir einen Hauptantrieb, die zugleich 
elastisch und beweglich ist. Die eine Halfte wird 
auf dem Motorstumpf aufgekeilt. Anwendung 
solcher Kupplungen fiir Antriebe iiber 25 PS. 
Fiir geringere Leistungen werden 
die Rutschflachen eben, nicht 
kegelig, ausgebildet, wie in Abb. 
84, S. 59 zu erkennen ist. Der
artige Motorrutschkupplungen 
haben nur dann Zweck, wenn 
samtliche Teile des Antriebes 
so bemessen sind, daB sie auch 
bei der kleinsten Drehzahl der 
Hauptspindel der Maschine die 
volle Leistung des Motors iiber
tragen konnen. Das ist bei 
Maschinen mit groBerem Regel
bereich aber selten der Fall, 
und es ist daher wohl richtiger, 
die Sicherheitseinrichtung, also 
etwa Abscherstifte, in die verhaltnismaBig 
schwachsten Teile, das sind die letzten Rader, 
in das Rad auf der Hauptspindel oder in das 
eingreifende Ritzel einzubauen (vgl. auch S. 47). 
Es ist noch zu bemerken, daB bei Antrieb durch 
einen Motor, dessen Drehzahlen im Verhaltnis 
von 1: 3 regelbar sind, der Motor bei seiner 
hochsten Drehzahl die dreifache Normal
leistung abgeben miiBte, bevor die Kupplung 
anfangt zu rutschen. Die Kupplungen sind 
zweckmaBig so anzuordnen, daB zwischen ihnen 
und dem Kraft ausiibenden Teil keine wechsel
baren Raderiibersetzungen mehr vorhanden 

Abb.174. 

Abb.175. 

Abb.176. 

sind. Das gilt auch fUr die Sicherheitsmgane der Vorschub- und 
Schnellverstellungsgetriebe. 

Abb. 176 zeigt eine Rutschkupplung fiir den Vorschub, die VOn der 
Firma Schiess an den Supporten der Drehbanke verwendet wird. Die 
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Kraftubertragung erfolgt von dem Kegel A uber den Hohlkegel B auf 
die Welle C, die sich mit einer Schulter gegen die HUlse von A anlegt. 
Die Differentialmutter D, die innen ein Gewinde von 10 Gang und 
auBen ein solches von 6 Gang auf I" hat, ermoglicht ein feinfUhliges 
Einstellen der Kupplung auf das groBte zu ubertragende Drehmoment. 

In Ab b. 177 ist eine R utschkupplung fUr den Vorschub einer Reinecker
Frasmaschine dargestellt. Es wird hier der Kegel durch eine starke 
Feder in den Hohlkegel hineingepreBt. Diese Sicherheitskupplung wird 

. auch mit Abscherstif-

Abb.177. 

ten ausgefUhrt. 
Eine den Rutsch

kupplungen ahnliche 
Einrichtung, die Ver
fasser bei einer Spann
vorrichtung anwandte, 
zeigt Abb. 178. Die 

Welle A mit Hohlkegel B treibt uber den Vollkegel C, der durch die 
Tellerfedern D in den Hohlkegel hineingepreBt wird, die Schrauben
spindel E an. Diese verschiebt eine Spannbacke in der Pfeilrichtung. 
Wird der Spannwiderstand zu groB, so schraubt sich die Spindel in 
ihrer Mutter zuruck und ruckt dadurch den Kegel C aus. 

Fur die Berechnung der Kegelrutschkupplungen gilt das gleiche, 
was auf S. 37 bereits angefUhrt wurde. Bei der Kupplung nach Abb. 175 
ist zu beachten, daB es sich um zwei Reibflachen handelt. Man kann 
nun sagen, daB die Abscherkupplungen sich sicherer berechnen lassen 

und auch im Betrieb zuverlassiger sind als die Rutschkupplungen, 
deren tadelloses Arbeiten vom Zustand der Rutschflachen und von 
ihrer Schmierung abhangig ist. Zu den an dritter Stelle genannten 
Sicherheitseinrichtungen ist zu bemerken, daB mechanische Mittel, die 
geeignet sind, ZusammenstoBe von sich verschiebenden Teilen zu ver
huten, bereits unter Wegbegrenzungsmittel angefUhrt wurden. Es solI 
deshalb hier nur noch die Sicherung erwahnt werden, die auf elektrischem 
Wege mit Hilfe von Grenz- oder Endschaltern erreicht wird 1). Dieses 
sind kleine Stromunterbrecher, die durch einen Anschlag oder einen 
kleinen Hebel betatigt werden. Sie konnen in beliebiger Anzahl hinter
einander in einen Hilfsstromkreis eingeschaltet werden llnd werden so 

1) Schiess-Nachrichten, 1923/24, S. 35. 
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angebracht, daB der zu sichernde Schlitten selbst kurz vor Erreichung 
seiner Endstellung gegen ihren Anschlag anlauft. Hierdurch wird der 
Hilfsstromkreis unterbrochen und ein in diesen eingeschaltetes Schiitz 
herausgeworfen, wodurch die Stromzufiihrung zum Verstellmotor auf
hart. Um den Antrieb augenblicklich zum Stillstand zu bringen, wird 
bei Gleichstrom eine AnkerkurzschluBbremsung oder bei Drehstrom 
eine mechanische Bremse vorgesehen. Abb. 179 zeigt eine Ubersichts
zeichnung einer Hobelmaschine mit Leitungsschema fur die elektrische 
Sicherung. Das Schema laBt erkennen, daB nicht nur die Wege aller 
verstellbaren Teile, wie Querbalken, Querbalkensupporte und Seiten
supporte begrenzt sind, sondern auch die Querbalkensupporte gegen 
Anrennen untereinander und die Seitensupporte gegen Anfahren an 
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den Querbalken geschiitzt sind. Auf die ausfiihrliche Beschreibung 
elektrischer Sicherungen an Blechkantenhobelmaschinen, die von 
Becker stammt, sei hier noch hingewiesen1). 

Ein Beispiel der Blockierung, als des Mittels, das gleichzeitige Ein
riicken gegenlaufiger Bewegungen zu verhiiten, ist schon auf S. 42, 
Abb. 60, gebracht worden. Bei den Supporten von Leit- und Zugspindel
drehbanken ist die Aufgabe zu losen, gleichzeitiges Einrucken des 
Langzuges, des Planzuges und des Mutterschlosses unmoglich zu machen. 

Abb.180 gibt die Losung dieser Aufgabe der Firma Franz Braun, 
Zerbst, wieder. Mit dem Hebel A wird mit Hilfe eines Steilgewindes 
die Gabel B verschoben, die das Rad C faBt. Dieses Rad ist in der aus
geriickten Stellung gezeichnet. Es vermittelt, nach oben geschoben 
(in bezug auf die Zeichnung), den Langzug, und nach unten geschoben, 
den Planzug. In der ausgeriickten Lage wird die Gabel B durch den 
Federbolzen D festgehaIten, der am anderen Ende eine Schneide hat. 

1) Schiess-Nachrichten, 1924/25, S. 157. 
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An dieser Schneide kann die Muffe E vorbei, doch so, daB sich der 
Federbolzen D nicht verschieben kann. Die Muffe E sitzt fest auf der 
Welle F, durch deren Drehung das MutterschloB betatigt wird. Es ist 
also nicht moglich, jetzt den Lang- oder Planzug einzurucken. Erst 
wenn die Schneide des Federbolzens D in die Kerbe G der Muffe E faBt, 

Abh.lO. 

und das ist nur der Fall, wenn das MutterschloB geoffnet ist, kann 
das Rad C zur Betatigung des Lang- oder Planzuges verschoben werden. 
Andererseits ist es dann nicht moglich, das MutterschloB zu schlieBen, 
weil die Schneide des Federbolzens das nicht zulaBt. 

v. Spannmittel. 
Es sollen hier einige der Spannmittel angefUhrt werden, die einen 

Bestandteil der Maschinen bilden, nicht die sogenannten Aufspann
vorrichtungen, deren Behandlung Sache des Fertigungsingenieurs ist. 

Zum Einspannen des Werkzeugs bedient man sich bei Drehbanken 
der in der Abb. 181 bis 183 wiedergegebenen Einrichtungen, und zwar 

ist die nach Abb. 181 fUr leich
tere Drehbanke bestimmt, die 
nach Abb. 182 fur mittlere und 
die nach Abb. 183 fur schwere 
Maschinen. Bei der ersten Kon
struktion, die von Gebr. Boh
ringer stammt, ist die Unterleg
scheibe der Spannschraube 
kugelig, damit jeder Zwang 

Abb. 181 a u. b. zwischen der Spannschraube 
und der Platte vermieden wird. 

Die Ausgleichsschraube wird auch mit der Spitze nach unten angeordnet. 
Die im Bild gezeigte Anordnung hat den Vorteil, daB der spezifische 
Druck zwischen Schraube und Aufspannflache geringer ist. Ferner kann 
eine normale Schraube verwendet werden. Da die Muttern der Spann
schrauben oft gelost werden mussen, wird die Rohe der Mutter zu 1,5· d 
genommen, wie auch aus den anderen Abbildungen zu ersehen. 
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Abb. 182 zeigt die Spannklaue der Magdeburger Werkzeugmaschinen
fabrik. Der Stahl ruht hierbei nicht auf dem Oberschieber, wie bei der 

bb.l 2& U. b. 

iiblichen Bauart, sondern wird nur von der Spannklaue selbst gefaBt. 
Das Einstellen des Stahles in irgendeinen Winkel zur Drehachse ist 
daher einfacher, da 
nur die Mutter der 
Spannschraube ge16st 
bzw. angezogen zu wer
den braucht. Sodann 
wird die Klaue nicht 
durch die Werkzeug
haltschrauben vonihrer 
Unterlage abgehoben. 
Die Spannklaue kann, 
wie aus der Abbildung Abb. 183& u. b. 

ersichtlich, senkrecht zur Schieberachse verstellt und kann auch leicht 
vom Schieber heruntergenommen werden. 

Bei der Konstruktion gemaB Abb. 183 werden zwei kraftige Spann
platten durch je zwei Schrau
ben angezogen. Aus dem be
reitsobenangegebenen Grunde 
werden auch hier die Unterleg
scheiben unten kugelig aus
gebildet. 

In neuerer Zeit werden 
auch normale Drehbanke in 
steigendem MaBe mit Vier
kantrevolverkopfen ausge
riistet, um die Zeit fiir den 
Werkzeugwechsel moglichst 
abzukiirzen. . Einen solchen 
Revolverkopf der Magdeburger 
Werkzeugmaschinenfabrikgibt 
Abb. 184 wieder. Dieser Kopf Abb.184. 

kann ohne weiteres an Stelle 
der Spannklaue nach Abb. 182 auf den Oberschieber aufgebracht 
werden. 
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Abb. 185 zeigt die bei Hobel- und StoBmaschinen gebrauchliche Ein
spannung des Werkzeugs, die mit Hilfe von Spannbugeln geschieht, 

Abb.185. 

bb. I Ii. 

gegen an der 

welche in die Nuten der MeiBelklappe oder des StoBels 
eingeschoben werden. 

Die Spindelenden von Bohr- und Frasmaschinen 
werden mit einer Kegelbohrung ausgefiihrt (Abb. 186). 
Durch das Spindelende k wird noch ein Keilloch i quer 
hindurch gebohrt, in welches das entsprechende geformte 
Ende des Bohrers oder Dornes hineinfaBt. Die Ab
messungen der Werkzeugkegel sind auf dem Dinblatt 
Nr.228 angegeben. 

In Abb. 187--:-189 ist die Befestigung eines Fras
dornes dargestellt, die von Reinecker ausgefuhrt wird. 
Durch die Maschinenspindel A ist eine Stange B hin

durchgefuhrt, die an ihrem Ende mit Gewinde ver
sehen ist und hiermit den Frasdorn C faBt. Dieser 
hat eine Abflachung, die in eine entsprechende Aus
frasung der Maschinenspindel paBt, gemaB Abb. 187, 
wodurch die sichere Mitnahme bewirkt wird. An 
dem anderen Ende der Maschinenspindel A befindet 
sich eine SchraubeD, die mit BajonettverschluB 
versehen ist. In diese Schraube kann eine Flugel-
muffe E durch entsprechende Aussparungen hinein
geschoben werden. Durch Drehen am Vierkant der 
Stange B kann diese leicht herausgeschraubt werden, 
wenn sich die Flugel der Muffe Eden Aussparungen 
von D gegenuber befinden, wie in Abb. 189 ange
nom men ist. Wenn die Stange B eingebracht ist, 
wird die Muffe E urn etwa 90 0 gedreht. Die Stange 
ist dann gegen Verschieben gesichert. 

Abb. 190 zeigt die Anwendung des Differential
gewindes zur Befestigung eines Frasers. In der 
Maschinenspindel A ist hier eine Verringerungshulse 
C, die durch die Stange B in die Kegelbohrung 
der Maschinenspindel hineingezogen wird. Der 
Fraser ist an der Stelle a mit feinerem Gewinde, 
z. B. 10 Gang auf I" versehen. Die Mutter D da

Stelle b mit groberem Gewinde, z. B. 6 Gang auf I". 

A 
.01 

~@E 
Ansichl in Pfeilrichlg. 

~- .5&hnilf a-b 
in Pfeilrichlg. 

Abb. 187+189. 

Durch die Differenzwirkung wird dann beim Anziehen der Mutter der 
Fraser fest in die Hulse hineingedruckt. 
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Wie Schleifscheiben eingespannt werden, ist aus der Abb. 220, S.120, zu 
erkennen. Die Mitnahme geschieht lediglich durch die Reibung zwischen 
der Schleifscheibe und 
den Aufspannflanschen. 
Zwischen Schleifrad und 
Flanschen legt man Schei
ben aus weicher Pappe. 

Die Einspannung der 
Kreissageblatter erfolgt 
in ganz ahnlicher Weise. 

AlJI>.190. 

Da aber die Reibung hier zur Mitnahme nicht geniigt, erhiilt der auf 
der Welle befestigte Flansch eine Anzahl von Stiften, die in ent
sprechende Locher des Sageblattes eingreifen. 

Abb.191+192. 

Ein Beispiel der Einspannung eines Lochstempels und seines Loch
ringes bieten die Abb. 191 und 192. AusgefUhrt wird diese Konstruktion 
von der Firma A. u. H. Escher, Chemnitz. Der aus
wechselbare Lochstempel A ist mit dem gezahnten 
Bolzen B durch eine Uberwurfmutter C verbunden. Der 
Bolzen B wird durch ein Ritzel mit Hilfe des Hand
griffes D bei Stillstand der Maschine nach unten ver
schoben, wenn man den AuriB suchen will, also beim 
sogenannten Tippen. Der Bolzen B sitzt in einer 
Fiihrung E, die durch eine Schraube im StoBel ge
halten wird. 

Sol1 ein Lochstempel kleineren Durchmessers ver- AblJ.193. 

wendet werden, so wird er nach Abb. 193 durch eine StempelhUlse 
gefaBt und mit dieser mit Hilfe der Uberwurfmutter C (Abb. 191) 
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eingespannt. Abb. 194 und 195 zeigen die Einspannung von Ober- und 
Untermesser in den StoLlel bzw. Sattel einer Schere, die durch 
Schrauben mit versenkten Kopfen erfolgt. Abb. 195 laBt auch den 
Niederhalter erkennen, der durch ein· Handrad verstellt werden kann. 

Die folgenden Abbildungen zeigen nun Mittel zum Aufspannen des 
Werkstiickes, so Abb. 196 die Planscheibe einer Drehbank. Die Plan
scheibe ist mit vier Klauen ausgestattet, die in Schlitzen der Scheibe 
gefiihrt werden und sich mit Hilfe von Spindeln einzeln verstellen lassen. 
Die Planscheibe wird auf die Maschinenspindel aufgeschraubt. Es 
empfiehlt sich, das Zentrierende an der Planscheibennabe reichlich lang 
zu machen, damit ein guter schlagfreier Lauf der Planscheibe ge
wahrleistet ist. 

Bei groLlen Drehbanken wird die Planscheibe auf das Spindelende 
hydraulisch aufgepreBt und an einem Bund der Spindel noch mit 

Abb.194. Abb.195. 

Schrauben befestigt, wie aus Abb. 216, S. 119, zu ersehen ist. Das Bild 
zeigt auBerdem, daLl hier die Spindeln zur Verstellung der Klauen nicht 
in der Planscheibe selbst angeordnet sind, sondern in besonderen 
Klauenkasten. Diese Kasten werden durch Schrauben gehalten, die 
in ---L -Schlitzen der Planscheibe verschoben werden konnen. Da die 
Reibung zwischen Klauenkasten und Planscheibe nicht geniigt zur 
Aufnahme der sehr groLlen Driicke, so sind zwischen Klauenkasten und 
Scheibe Riegel eingeschoben, die das Zuriickweichen der Klauenkasten 
verhindern. Die Abb. 216 laLlt den Riegel an dem gezeichneten Klauen
kasten deutlich erkennen, ebenso die Aussparungen in der Planscheibe, 
in welche der Riegel bei den verschiedenen Stellungen des Kastens 
eingelegt wird. 

Eine Planscheibe, bei der man aIle Klauen gleichzeitig verstellen 
kann, erhiilt man dadurch, daB man auf den Klauenspindeln kleine 
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Kegelrader anordnet, die in einen gemeinsamen Kegelradkranz elll
greifen. Der Vorteil einer solchen Ein
richtung ist der Zeitgewinn beim Ein
und Ausspannen. 

Bei einer anderen Art von Zentrier
planscheiben wird die gleichzeitige Ver
stellung der Klauen durch eine Kurven
scheibe erreicht. In die Kurvennuten 
greifen Ansatze der Klauen. An der 
Kurvenscheibe ist ein Kegelrad- oder 
Schneckenradkranz befestigt, in den ein 
Kegelrad bzw. eine Schnecke eingreift. 

Eine weitere Konstruktion ist in 
Abb. 197 schematisch dargestellt. Die zu 
drehende Scheibe ist hier mit Plangewinde 
ausgefiihrt. In dieses Plangewinde greifen 
die entsprechend geformten Unterseiten 
der Klauen oder Backen ein, die radial 
gefiihrt werden. Ein Nachteil dieser Bau
art ist der, daB die Anlageflache zwischen 
Plangewinde und den eingreifenden Zahnen 
nur gering sein kann, weil das Plangewinde 
auBen einen groBeren Krummungsradius 
hat als innen. Eine Bewegung der Backen 
ist daher nur moglich, wenn die Zahne 
innen einen groBen und auBen einen 
kleinen Krummungsradius aufweisen. Die 
Anlageflache a kann also nur klein sein. 

Aus dieser Erkenntnis heraus entstand 
die Bauart des geschutzten Forkardt- Abb. 196. 

Futters, dessen Wirkungsweise 
aus Abb. 198 zu erkennen ist. 

Abb.197. Abb.198. 

Durch die Spindel A wird die Keilzahnstange Bl verschoben, die das 
Zahnrad C dreht. In dieses Zahnrad greifen weiter die Keilzahn-



112 Spannrnittel. 

stangen B2 und Ba ein, die sich ebenfalls in ihren Langsrichtungen 
verschieben konnen. In die Keilrillen der Stucke B greifen dann die 
Unterseitenzahne der Backen D ein. Durch Drehen der Spindel konnen 

daher die Spannbacken radial verstellt werden. Der 
Vorteil der Bauart besteht darin, daB sich die Keil
zahne der Stiicke B und der Backen D auf ihrer 
ganzen Flache beruhren, da es sich ja urn Ebenen 
handelt. Der Flachendruck ist daher hier sehr gering. 
Da die Backen ohne wei teres herumgedreht werden 
konnen, genugt ein Satz von Backen zum Innen- und 
AuBenspannen, wahrend das beim Plangewindefutter 
nicht der Fall ist. Abb. 199 zeigt noch ein solches 
Forkardt-Futter im Querschnitt. 

Urn beim Ein- und Ausspannen noch mehr an 
Zeit zu gewinnen, baut man auch Spannfutter, bei 
welch em die Backen durch PreBluft bewegt werden. 
Es genugt also das einfache Drehen an einem Ventil
hebel, urn das Futter zu schlieBen oder zu offnen1). 

Abb.199. Kommen nur kleinere Krafte in Frage, wie z. B. 
beim Schleifen, so verwendet man mit V orteil elektromagnetische 
Spannfutter, wie solche vom Magnet-Werk Eisenach gebaut werden. 

Abb.200. 

Sollen langere Werk
stucke gedreht werden, 
wie Wellen usw., oder 
Gegenstande auf dem 
Dorn bearbeitet werden, 
so wird ein Mitnehmer, 
wie Abb. 200 einen zeigt, 
auf das Spindelende auf

Abb. 201. geschraubt und das 
Werkstuck durch ein 

Drehherz (Abb. 201) gefaBt. In das Spindelende muB auBerdem eine 
Kornerspitze gesteckt werden. Die Kornerspitze wird in eine ent

Abb.202. 

sprechende Vertiefung des Werkstuckes oder des 
Dornes gedruckt und dieses am anderen Ende 
durch die Kornerspitze des Reitstockes gestutzt. 

Bei der Mitnehmerscheibe nach Abb. 202 ist es 
moglich, das Werkstuck oder den Dorn bei laufender 
Maschine ein- und auszuspannen. Die Scheibe A, 
die den Mitnehmerbolzen tragt, kann auf der 
Scheibe B, die auf dem Spindelende aufgeschraubt 
ist, verschoben werden, und zwar wahrend des 
Laufes der Maschine, da in die Rille von A eine Aus
ruckgabel hineinfaBt. 1m ausgeruckten Zustand gibt 
der Mitnehmerbolzen das Drehherz frei und das 
Werkstiick kann dann heruntergenommen werden. 

1) W. T. 1921, S. 370. 
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Wie schon erwahnt, bedarf es beim Einspannen langerer Werk
stucke eines Reitstockes, der ebenso wie die Hauptspindel eine Korner
spitze tragt. Diese 
Kornerspitze wird als 
tote bezeichnet, weil 
sie bei der Arbeit nicht 
rotiert im Gegensatz 
zu der des Spindel

. stockes, die lebende 
heiBt. Abb. 203/204 
zeigt einen Reitstock 
mit auBerer Spindel, 
wie er bei groBeren 
Maschinen verwendet 
wird. Bei dieser Bau
art ist das Gewinde 
zum Verstellen des 
Reitnagels auBen auf 
diesen selbst geschnit
ten. Die Drehung des 
Reitnagels wird durch 
eine Feder A verhin
dert und das Zuruck
weichen d urch die zwei
teilige Scheibe B. Die 
Festklemmung des 
Reitnagels geschieht 
durch zwei Backen 0 
und D, die durch die 
Griffmutter E zusam
mengepreBt werden 
und sich gegen den 
Reitnagel anlegen. Die 
Backen, die sich hier 
seitlich befinden, wer
den bei groBen Maschi
nen vielfach uber dem 
Reitnagel angeordnet. 
Bei kleineren Maschi
nen ist das Rohr des 
Reitstockes, in dem 
sich der Nagel ver
schiebt, vorngeschlitzt. 
Durch eine Schraube 
wird das Rohr vorn 

... 
Q 
~ 

.c 

.Q 

-< 

.Q 

.Q 

-< 

zusammengezogen und auf diese Weise die Klemmung des Reitnagels 
bewirkt. Der Reitstockoberteil kann auf seinem Unterteil quer zur 
Langsachse der Maschine zum Drehen schlanker Kegel verstellt 

Coenen, Werkzeugmaschinenbau. 8 
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werden. Die Festklemmung des Unterteiles auf dem Bett geschieht 

d I' 

Abb.207. 

DcI' Reitnagel ist hier oill 
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stellen befindet sich auf einer besonderen Spindel, die vo11ig geschiitzt 
liegt. Mit dieser Spindel kann auch die Kornerspitze herausgedriickt 
werden, so daB es keiner Abdriickmutter bedarf. Die Festklemmung 
ist hier eine zentrische, da sie durch ein geschlitztes, kegelformiges 
Klemmstiick A erfolgt, das durch die Handgriffmutter B zusammen
gezogen wird. Die Abbildung zeigt auch die Querverstellung des Reit
stockoberteiles. Die Fiihrung des Reitstockes geschieht hier wie auch 
bei dem nach Abb. 201 auf besonderen Bahnen des Bettes, nicht auf 
jenen, auf welchen der Support gleitet. Der Zweck dieser MaBnahme 
solI sein, die dauernd genaue Hohenlage der Kornerspitze zu erreichen. 

Werkstiicke, die nicht mehr stabil sind, bei welchen also das Ver
b}iJtnis von Lange zum Durchmesser groBer als 12: 1 ist, werden noch 
durch einen oder niehrere Setzstocke gestiitzt, um die Durchbiegung 
so klein wie moglich zu halten. Man unterscheidet nun feste oder 
mitgehende Setzstocke, die auch Brillen oder Liinetten genannt werden. 
Abb. 207 stellt einen festen Setzstock dar, der auf dem Bett fLufgeklemmt 
wird. Es ist ein geschlossener Dreibackensetzstock. Zur Erleichterung 
des Ein- und Ausspannens der Werkstiicke ist er mit einem Klappdeckel 
verseben. Die Backen konnen den verschiedenen Werkstiicks
durchmessern entsprechend verstellt werden. 

Mitgehende Setzstocke werden auf dem Bettschlitten des Supports 
befestigt. Diese Setzstiicke sind einteilig und nach dem Werkzeug 
zu offen. 

VI. Fiihrungen. 

1. Fiihrungen fiir kreisformige Wege. 
Zu Fiihrungen fiir kreisformige Wege sind die Lager, Gleit- oder 

Walzlager, geeignet. Die Hauptabmessungen eines Gleitlagers, das sind 
Bohrung und Lange, bestimmen sich nach dem Zapfen, den es auf
nehmen solI. Fiir die Bestimmung der Zapfenabmessungen sind zunachst 
die Regeln der Festigkeitslehre maBgebend. Weiterhin ist zu unter
suchen, ob die spezifische Pressung einen zulassigen Wert nicht iiber
schreitet, damit nicht das Schmiermaterial herausgepreBt wird. Sodann 
darf die spezifische Reibungsarbeit nicht groBer werden als unten 
angegeben, damit kein Warmlaufen stattfindet. Das letztere kommt 
besonders bei schnellaufenden Zapfen in Frage. 

Die spezifische Pressung k = l~ wird bei spanabhebenden Maschinen 

selten hoher als 50 kg/cm 2 genommen - bei den Drehbankspindeln u. a. 
gleich 30 kg/cm 2. P ist hier die Belastung des Zapfens. Bei den Exzenter
zapfen von Pressen dagegen geht man bis 450 kg/cm 2• Damit kein 
Warmlaufen eintritt, sei k· v <40 kgm. Hierbei ist zu beachten, daB 
dann k < 15 kg/cm2, wenn es sich urn Lagergu13eisen handelt, und 
k < 38 kg/cm 2, wenn die Lagerbiichse aus Bronze besteht. Hat k· v 
einen geringeren Wert, so kann k hoher genomrnen werden, wie aus 

8* 
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dem Schaubild 1) Abb. 208 hervorgeht. v ist hier die Lagergeschwindigkeit 
in m/sek. 

Es ist noch zu bemerken, daB LagerguBeisen dann verwendet werden 
kann, wenn keine Kantenpressung eintritt und fUr dauernd gute Schmie
rung gesorgt ist. Der Durchmesser des Zapfens bestimmt sich bei ge-

kg/cm2 schlossenen Lagerbiichsen sehr 
100 haufig aus dem Zusammenbau. 

~l/ 
_Cl/8e;;5~n 
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10 
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Aus Abb. 59, S. 42, z. B. ist 
zu ersehen, daB die Wellen 
mit ihren Keilen durch die 
Lager hindurchgesteckt wer
den miissen, da es sonst nic4t 

20 30 ~a moglich ist, die Keile einzu-
k·v= k"-;:.n bauen, wenn nicht die Biichsen 
Abb. 208. nachher eingebracht werden, 

was ziemlich umstandlich ist. Die Zapfendurchmesser sind daher an 
den betreffenden Stellen groBer als die Durchmesser der Wellen. Aber 
auch dann, wenn es moglich ware, den Keil spater einzulegen, ver
meidet man dies, weil es den Zusammenbau erschwert und gibt dem 

Lager eine solche Bohrung, daB man die Welle mit 
dem vorher darauf befestigten Keil hindurchbringen 
kann. Aus der genannten Abbildung wie auch aus 
anderen des Buches geht hervor, daB die Wellen aus dem 
genannten Grunde mehrfach abgesetzt sein miissen. 
Deshalb wendet der Werkzeugmaschinenbau die Ein
heitsbohrung an und nicht die Einheitswelle. 

Abb.209. 

Abb. 209 zeigt nun zunachst eine einfache Lager
biichse. Das Verhaltnis von l zu d nimmt man hier wie 
auch bei den folgenden Bauarten gleich 1,2-.;-2 und dar

iiber. Es ist dann nachzurechnen, ob obige Forderungen erfiillt 
sind. Die Wandstarke der Biichse nimmt man zu 4-.;-7,5 mm, je 
nach dem Durchmesser, wenn es sich urn Bronze handelt. Bei Lager
guBeisen miissen die Wandstarken groBer sein. Die AuBendurch

Abb.210. 

messer der Biichsen und damit die Wandstarken 
ergeben sich aber vielfach aus der Erwagung, daB 
die AuBendurchmesser und damit die Bohrungen 
in einem Raderkasten oder sonstigem Maschinenteil, 
die in der gleichenAchse liegen, gleichgroB gemacht 
werden, weil es dann leichter ist, diese Bohrungen 
herzustellen. Abb. 71, S. 51, laBt dies deutlich er-
kennen. Aus dies em Bild, wie auch Abb. 210, geht 

hervor, daB die Stirnflachen der Biichsen nicht mit den Warzenstirn
flachen abschneiden, sondern iiberstehen. Es brauchen dann die letzteren 
nicht bearbeitet zu werden, und die Wellen, die aufzunehmen sind, 
konnen gleich in genauen Langen hergestellt werden, da das sogenannte 
Vergleichen in Wegfall kommt. Anwendbar aber nur dort, wo keine 

1) Z. 1915, S. 461. 
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Driicke in Achsenrichtung auftreten, z. B. nicht, wenn ein Kegelrad 
neben der Biichse angeordnet ist. Hier liWt man Biichsen- und 
WarzenstirnfHichen miteinander 
abschneiden (Abb. 71, S. 51). 
Den Eindrehungen der Biichse 
Abb. 210 entsprechen Spritzein
drehungen auf der Welle. Be
tragt die Lagergeschwindigkeit 
mehr als 1,5 misek, so sind die 
Lager mit Ringschmierung aus
zustatten. Eine einfache Ring

Abb.211. 

schmierbiichse ist in Abb. 211 dargestellt. Eine etwas geringere Baulange 
erfordert die Abart dieser Konstruktion nach Abb. 212. Wenn ein solches 

Abb.213. 

Lager zweiteilig sein solI, so empfiehlt es sich, die Lagerschalen mit Kragen 
zu versehen, wie bei einem gewohnlichen Stehlager, und die Oberschale 
so auszubilden, daB sie den Schmier
ring umfaBt. Der Lagerdeckel mit der 
Oberschale kann dann ohne weiteres 
heruntergenommen werden. Eine Bau
art, bei der zwar der Lagerkorper ge
teilt, die Biichsen aber einteilig sind, 
zeigt Abb. 213 im Schnitt, eine Er
ganzung zu Abb. 62, S. 43. Hier wer
den beim Zusammenbau die Biichsen 
mit den Schmierringen auf die Welle 
gesteckt und mit dieser in den Rader
kasten eingelegt. Abb. 214 stellt ein 
Ringschmierkopflager ohne Biichse der 
Wotanwerke dar. Beim Zusammenbau 
wird erst die Welle mit ihren Radern 
in den Kasten gebracht, dann das 
Lager A aufgesteckt, das darauf mit Abb. 214. 

seinem Deckel B durch vier Schrauben 
an der Kastenwand befestigt wird. Wenn das Lager entsprechend 
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abgeandert wird, kann es auch fiir eine durchgehende Welle ver
wendet werden. 

Die erwahntenRingschmierlager haben den Nachteil, daB die Ringe 
hangen bleiben konnen. Man fiihrt deshalb die Lager auch mit Ringen 
oder Scheiben aus, die auf der Welle befestigt sind. Diese Ringe heben 
das 01 bis zu der Stelle des Lagers, an der die Verteilung stattfinden 
solI. Ein Beispiel einer derartigen Schmierung bietet die der Firma 
Schiess nach Abb. 215, angewendet bei dem zweiteiligen Hauptspindel
lager einer schweren Drehbank. Das von der Scheibe hochgenommene 
01 wird durch einen Abstreifer in die wagerechte Bohrung oberhalb 
der Spindel gefiihrt und flieBt von da durch eine Anzahl senkrechter 
Locher auf die Spindel. Ein Vorteil dieser Schmierung ist der geringe 
Raumbedarf. Sie findet auch bei Kammlagern Verwendung. 

Bei sehr schweren Maschinen wird das 01 mit einigen Atmospharen 
Druck den Schmierstellen zugefiihrt. Abb.216, die den Schnitt durch 

den Spindelstock einer 
GroBdrehbank von Schiess, 
Diisseldorf, darstellt, laBt 
eine solche Schmierung er
kennen. Von einer Pumpe 
wird das 01 durch die Rohre 
in die beiden Spindellager 
und in die Gegenspitze, 
die den Langsdruck beim 
Drehen aufnehmen solI, ge
driickt. Die Lager sind ab-

Abb. 215. gedichtet, und das 01 flieBt 
durch Kanale dem im 

Spindelstock angeordneten Sammelbehalter zu, wird hier filtriert und 
von da aus wieder auf die Schmierstellen gepumpt. 

Nach Klapperl) braucht der Oldruck nicht so groB zu sein wie 
der Flachendruck, der auf der Gleitbahn lastet. Es geniigt hiernach 
ein Oldruck von 0,7-1 kgjcm 2 bei einem Flachendruck von etwa 
5 kg/em 2, urn eine ausreichende Olschicht zwischen den reibenden 
Flachen zu bilden und unter wechselnder Belastung zu erhalten. 

Uber die Wirkung einer Schmierung iiberhaupt ist zu bemerken, 
daB die Schmierschicht das unmittelbare Aufeinandergleiten der rei
benden Flachen verhiiten soll. Die Flachen sind im Querschnitt von 
Wellenlinien begrenzt2). J e weicher der Werkstoff ist, um so tiefer 
sind die Wellen. Bei gehartetem Stahl dagegen ist die Begrenzungs
linie fast geradlinig. Gleiche Werkstoffe haben gleich lange und gleich 
tiefe Wellen, die ineinander passen. Es findet hier daher leicht ein 
"Fressen" statt, wenn die beiden Teile aufeinandergleiten. Bei ver
schiedenen Materialien passen die Wellen nicht ineinander, daher ge
ringere Neigung zum Anfi-essen. Es ist dafiir zu sorgen, daB die 01-

1) Maschinenbau, 1925, S.1047. 2) Toussaint in Dubbels Taschen
buch fUr den Maschinenbau, 2. Auf!. S. 1347. 
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Allb. 216. 

rissen wird. Es ist also unrichtig, beide aufeinandergleitenden Flachen 
mit Olnuten zu versehen. Abb. 217 zeigt die richtige Olzufiihrung bei 
einem Lager!). Der Querschnitt der Welle ist in vier Teile geteilt, 
die Richtung und der Druck auf die Welle 
oder Spindel so angenommen, daB diese in 
das Viertel III gedriickt wird. Am besten 
erfo1gt dann die Olzufuhr im Viertel II, da 
hier am meisten Raum zwischen Welle und 
Lager ist. Bei der Drehung im Sinne des 
Pfei1es wird das 01 aus Teil II nach Tei1 IV 
mitgenommen und dabei zusammengedriickt, 
geht dann weiter unter steter Drucksteigerung 
nach Teil III, wo es seinen starksten Druck .~ b l). 217. 

erfahrt. Nun offnet sich der Spalt zwischen Spindel und Lager wieder, 
das zusammengedriickte 01 kann sich wieder ausdehnen und kommt 

1) W. T. 1908, S. 421. 
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nach Durchwanderung des Viertels I wieder in seine Ausgangsstellung. 
SolI jedoch die Olzufuhrung oben in der Mitte erfolgen, so mussen die 
Olnuten in Teil I angeordnet werden. Da die Olung gewohnlich nur 

Abb.21 . 

in der Mitte stattfindet, ist 
es ratsam, von dieser Stelle 
aus zwei Nuten vorzusehen, 
die nach beiden Seiten des 
Lagers gehen. Olnuten in 
einem Lager sind ein not
wendiges -o-bel, daher ist 
moglichst sparsam damit 
umzugehen. Die Kanten 
der Olnuten durfen nicht 
scharf sein, sondern mussen 

abgerundet werden. Bei geteilten Lagerbuchsen erfolgt die Verteilung 

Abb.219. 

des Oles an den Teilfugen, die an 
beiden Seiten unter einem Winkel von 
etwa.45° abgeschragt werden. Die Ab
schragung wird nicht ganz bis ans 
Ende der Buchse durchgefiihrt. Weitere 
Olnuten sind hier nicht erforderlich. 

SolI eine Spindel, z. B. die Haupt
spindel einer Drehbank, dauernd genau 
laufen, so mussen ihre Lager oder 
wenigstens das vordere Lager nach
stellbar seiri, um den VerschleiB aus
gleichen zu konnen. In Abb. 218 ist 

die bei leichteren Drehbanken viel verwendete Kegelschlitzbuchse fur 
zylindrische Bohrung dargestellt, die mit Hilfe der Muttern nach-

$- -[E,=:~ 
Abb.220. 

gestellt wird. Die Schmierung erfolgt durch das Filzpolster von unten, 
was nach dem oben Gesagten auch richtig ist, da der Stahldruck auf 
die Spindel schrag nach oben wirkt. Um die Kegelbohrung im Spindel-
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stock zu vermeiden, setzt die Magdeburger Werkzeugmaschinenfabrik 
eine besondere, auBen zylindrische Biichse mit Kegelbohrung ein, wie 
aus Abb. 219 hervorgeht, die das hintere Spindellager einer Drehbank 
zeigt. Weitere Anwendungen der Kegelschlitz
biichse zeigen die Abb. 45, S. 37, und Abb. 62, 
S. 43. Auch bei der Schleifspindellagerung der 
Zimmermann-Werke (Abb. 220) ist diese Kon
struktion des nachstellbaren Lagers verwendet. 
Auch Ringschmierung wird bei diesen Lagern 
ausgefiihrt nach Abb.221, und Abb. 62, S. 43. 
Weiterhin liint sich die Schmierung auch ahn- Abb.221. 

lich der Abb. 215, S. lIS, ermoglichen1). Eine 
andere Art der Nachstellung wenden Scharer & Co., Karlsruhe, bei 
den Hauptspindellagern ihrer Drehbanke an, wie Abb. 222 zeigt. Ein 
auf der Spindel aufgekeilter Kegel wird durch eine Mutter in das Lager 
hineingedriickt und dadurch der 
VerschleiB ausgeglichen. Schwere 
Drehbanke haben zweiteilige 
Lagerschalen, nach Abb. 215, und 
die Nachstellung erfolgt durch 
Anziehen der Deckelschrauben. 
Bei sehr groBen Maschinen, wie 
bei der nach Abb. 216, S. 119, 
werden die Hauptspindellager 
vierteilig . ausgefiihrt und die 
N achstellung der Seitenschalen 
kann durch Keile geschehen wie 
bei den Kurbelwellenlagern der 

Abb.222. 

Dampfmaschinen. Das Verhaltnis von Lange zum Durchmesser bei 
den Lagern der Drehbankspindel nimmt man zu 1,5 bis hochstens 2. 
Eine groBere Lange ist nicht zu empfehlen, da dann nicht mehr die 
ganze Flache tragt, besonders nicht bei Form
anderungen der Spindel. 

Wahrend die Zapfen der Drehbankspindeln 
heute ausschlieBlich zylindrisch ausgefiihrt 
werden, macht man den Hauptzapfen einer 
Frasspindel kegelig, wie in Abb. 223 dargestellt, 
weil bei dieser Spindel eine verhaltnismaBig 
groBe Kegelbohrung am Kopfende zur Auf
nahme des Frasers oder Dornes erforderlich 
ist. Die Nachstellung des Kegelzapfens ge
schieht durch die Muttern m, wahrend mit 
Hilfe der unteren Muttern das Kugellager ein
gestellt wird, das den Langsdruck aufnehmen Abb.223. 

solI. Ein weiteres Beispiel gibt Abb. 59, S. 42, wieder. Hier geschieht 
die Aufnahme des Langsdruckes durch gehartete und geschliffene 

1) W. T. 1908, S.483. 
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Anlaufringe. Abb.224 zeigt dann die Frasspindellagerung der Zimmer
mann-Werke. Durch die Mutter A wird das Kugellager eingestellt und 
durch Anziehen der Mutter B der VerschleiB der kegelig gebohrten 
Buchse C ausgeglichen. Wie bei den vorhin erwahnten Spindeln ist 
der andere Zapfen zylindrisch, aber in einer Kegelschlitzbuchse gelagert, 
die durch die Mutter D nachgezogen werden kann. 

Abb . 224 . 

Das Bestreben, den Wirkungsgrad der Werkzeugmaschinen zu ver
bessern und die hohen Drehzahlen, wie sie bei den Maschinen, auf 
welchen mit Hartmetallwerkzeugen gearbeitet werden solI, und wie sie 
bei Sondermaschinen fur die Leichtmetallbearbeitung gefordert werden, 

fiihren zu einer immer weitergehenden Verwendung von Walzlagern 
an Stelle der Gleitlager1). Die Reibungsarbeit betragt bei den Walz
lagern etwa 1/7 derjenigen der Gleitlager, undder Schmiermittel
verbrauch ist ein sehr viel geringerer. Weiterhin bedarf ein Walzlager 

1) Vgl. den Aufsatz von Schlesinger in W. T. 1926, S. 189. 
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auch weniger Wartung. Der Raumbedarf in der Lange ist geringer 
als beim Gleitlager, dagegen ist der AuBendurchmesser des Walzlagers 
groBer, so daB der Einbau manchmal etwas schwierig ist. Der Preis 
eines Walzlagers ist natiirlich ein hoherer als der eines gewohnlichen 
Gleitlagers. Eine Nachstellbarkeit ist beim Walzlager bis jetzt nicht 
erreicht worden. Aus 
diesem Grunde werden 
z. B. die vorderen Haupt
spindellager von Dreh
banken immer noch als 
Gleitlager ausgefiihrt, 
wenn auch samtliche an
deren Lager des Spindel
stockes Walzlager sind. 

Angewendet werden 
die Kugellager zur Auf
nahme der Langsdriicke 
bei Schraubenspindeln E 
(Abb. 117, S. 79), bei 
Schnecken und Schrau
benradern (Abb. 225) und 
zur Aufnahme der Ar
beitsdriicke bei Haupt
spindeln. Abb. 42, S. 35, 
Abb. 62, S. 43, Abb. 219, 
geben hierzu Beispiele. 
Auch die Abb. 226, welche 
den Antrieb einer Schleif
scheibe darstellt, laBt sie 
erkennen. Es wird hier 
die in einem senkrecht 
verschiebbaren Gehause 
gelagerte Trommel E 
durch einen Riemen an
getrieben. Bei dieser 
Konstruktion wie auch 
bei dem Antrieb nach 
Abb. 225 sind samtliche 
Gleitlager durch Kugel-

Abb.220. 

lager ersetzt. Es werden also auch die quer zu den Achsen gerichteten 
Driicke durch Kugellager aufgenommen. 

Wenn man nun auch Kugellager ausfiihrt, die neben dem Querdruck 
auch geringe Langsdriicke aufnehmen konnen, so ist es doch im all
gemeinen besser, die Langsdriicke durch besondere Kugellager auf
zunehmen, wie es bei den Konstruktionen Abb. 225 und 226 auch durch
gefiihrt ist. Ais eine Hauptregel fiir den Einbau von Walzlagern ist 
zu beachten, daB die Lagergegen das Eindringen von Staub zu schiitzen 
sind. Es geschieht dies durch Filzringe, die in entsprechende Ein-
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drehungen der Lagergehause eingelegt werden. Diese Filzringe verhiiten 
auch den Austritt des Schmiermaterials. Wenn eine Welle in mehreren 

Querlagern lauft, so ist nur eines der Lager am 
AuBenring gegen Langsverschiebung festzuhalten. 

Uber die Tragfahigkeit der Walzlager bei be
stimmten Drehzahlen geben die Normenblatter und 
die Druckschriften der Kugellagerfirmen AufschluB. 

Abb. 227 zeigt die Anwendung eines Rollenlagers 
bei einem Drehbankantrieb von Gebr. Bohringer. 
Rollenlager konnen bei gleichem AuBendurchmesser 
groBere Driicke aufnehmen als Querkugellager, doch 
lassen die letzteren hohere Drehzahlen zu. Gegen 
etwa auftretende Langsdriicke sind die Rollenlager 
sehr empfindlich. Sodann darf auch ein Schief
stellen der Welle bei dem Lager mit zylindrischen 
Rollen nicht eintreten, da das Lager sonst klemmt. 
Eine Einstellbarkeit der Welle ist moglich, wenn 
die Rollen als Tonnen ausgebildet sind, wie Abb. 228 
zeigt. Das Tonnenlager ist besonders fiir Schiebe-
riiderkasten zu empfehlen, da hier eine Durch

biegung der Wellen kaum zu vermeiden ist wegen der groBen Abstande 

Abb.228. 

del' mittl ren iidcr von den Lagcrn. 
Al b onder Be' piel mer " hrun fiiL' 

in n kr i f6rmig n W g ei 
noch die des Tische d r d r 
Plan cheibe ein r aru. 11-
bank nach bb. 229 wi d r
g g b n. Die Fiihrung ge
chi h hi r durch eine kraftigc 
pindel und in bond r r 

Abb.229. 



Fiihrungen fiir gerade Wege. 125 

Winkelgleitbahn. Diese doppelkegelige Ringbahn besteht aus einem 
Flach- und einem Steilkegelstumpf. Der letztere nimmt die durch den 
Schnittwiderstand hervorgerufenen Seitendrucke auf und steigt im 
Winkel von 70 0 an, wahrend der Winkel der Gleitbahn 90 0 betragt. 
Es ist zu bemerken, daB diese Art der Rundfuhrung fur den Tisch 
heute auch bei kleineren Maschinen angewendet wird. Bei sehr groBen 
Maschinen wird zwischen der Winkelgleitbahn und der Tischspindel 
noch eine Flachbahnfuhrung angeordnetl). Bei der in Abb.229 dar
gestellten Bauart, die von Sondermann und Stier stammt, ist die 
Gleitbahn aufgeschraubt und daher auswechselbar, wahrend sie vielfach 
mit dem Untersatz aus einem Stuck besteht. 

2. Fiihrungen fiir gerade Wege. 
Zylindrische Geradfuhrungen werden nur da verwendet, wo wahrend 

der Verschiebung keine Drucke quer zur Achse auftreten. Nachstell
barkeit ist meist nicht vorgesehen. Bei eintretendem Verschleifi hilft 
man sich durch Ausbuchsen. Gegenseitige 
Verdrehung der Fuhrungsteile wird durch 
Nut und Feder verhindert. Bei den Spindeln 
der Horizontalbohrmaschinen wird durch die 
Feder - bei groBen Maschinen sind gewohn
lich zwei vorgesehen - auch die Mitnahme 
bewirkt. An groBeren Maschinen genannter 
Art findet man die in Abb. 230 gezeigte 
Konstruktion fur die Nachstellung bzw. Fest
steHung der Spindel. Eine Schlitzbuchse 
wird durch eine Mutter mv die zwei Gewinde 

Abb.230. 

verschiedener Gangzahl hat, verstellt. Die Mutter m 2 dient nur als 
Sicherung. 

Ein weiteres Beispiel einer zylindrischen Geradfiihrung bietet die 
des Reitnagels bei den ReitstOcken (s. S. 113) und die der Bohrspindel
hiilse bei Bohrmaschinen. 

Prismatische Geradfiihrungen haben den Vor
teil, daB besondere Einrichtungen zur Verhutung 
der gegenseitigen Verdrehung der Fuhrungsteile 
nicht notig sind. Abb. 231 zeigt eine Fiihrung mit 
quadratischem Querschnitt, wie sie bei den Kalt
sagen verwendet wird, wahrend Abb. 232 eine 
solche mit achteckigem Querschnitt veranschau
licht, die man bei den StOBeln der Karussellbanke 
und Vertikalfrasmaschinen findet. Das Hohlprisma 
ist hier der feste und das V ollprisma der bewegliche 
Teil. Da das Vollprisma unter Umstanden weit aus 
dem Hohlprisma vorsteht, wird das letztere in der 
Richtung senkrecht zur Bildebene verhaltnismaBig lang 

1) Schiess-Nachrichten, 1923/24, S. 60. 

Abb.231. 

Abb.232. 
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ausgefUhrt, um die Genauigkeit der Fiihrung zu wahren (vgl. auch 
Abb.172, S.102). Die Lange betragt im Verhaltnis zur Diagonale des 
Quadrates (Abb. 231) etwa das 2,5fache. Nachstelleisten sind bei 
diesen Fuhrungen nicht vorgesehen. Bei eintretendem VerschleiB 
werden die Fugenflachen nachgearbeitet wie bei zweiteiligen Lagern. 
Eine StOBelfuhrung mit Nachstelleiste fUr eine sehr groBe Karussell-

Abb.233. 

bank zeigt Abb. 233. 
Bei den Fuhrungen Abb. 231 und 232 

sind die vollstandigen Prismen verwirklicht. 
Bei den SchlittenfUhrungen von Supporten 
usw. dagegen laBt man Teile der Prismen 
fort, wie auch schon bei Abb. 233. Solche 
Fuhrungen sind wegen ihrer groBeren Breite 
geeignet, groBere Drehmomente aufzuneh-
men. So stellt Abb.234 eine sole he mit 

dreieckigem Querschnitt dar. Die groBeren Teile der beiden nach 
unten gehenden Dreieckseiten sind, weil entbehrlich, fortgelassen, und 
dadurch wird an Bauhohe gespart. Die Fuhrung hat also schiefwinklige 
Prismen und wird auch als SchwalbenschwanzfUhrung bezeichnet. 
Den Prismenwinkel nimmt (IX in Abb.236) man meistens zu 55°. 
Rechts ist eine Nachstelleiste von gleichbleibender Starke angeordhet, 

Abb.234. 

die durch Schrauben nachgestellt wird, die 
man zweckmaBig durch Gegenmuttern sichert. 
Die Locher fiir die Schrauben, mit welchen 
die Leiste am Schlitten befestigt wird, muss en 
langlich sein, damit nachgestellt werden kann. 
Die Gewinde fiir diese Schrauben sollen, wenn 
irgend moglich, in der Leiste sein, um den 

Zusammenbau zu erleichtern, wie in der Abbildung auch angenommen 
ist. Es empfiehlt sich, bei Nachstellung durch Schrauben den Arbeits
druck, der parallel der Hauptebene der Fuhrung wirkt, an der festen 
Leiste aufzunehmen, wie in der Abbildung durch Pfeilrichtung kenntlich 
gemacht, also nicht den Druck durch die Nachstellschrauben auf
nehmen zu lassen l ). Aus diesem Grunde ordnet man die Nachstell

-
Abb.235. 

leisten an Bettschlitten der Drehbanke vorn 
an. Der Druck W2 auf den Rucken des Werk
zeugs wird dann an der festen Leiste aufge
nommen. Bei der Nachstellung durch Keil
leiste, die weiter unten beschrieben wird, ist 
man von der Druckrichtung unabhangig. Zu 
Abb. 234 wie auch zu den folgenden ist zu 

bemerken, daB die Pfeile die Druckrichtungen andeuten sollen, fur welche 
die betreffende Fuhrung hauptsachlich in Frage kommt. Bei der Fuh
rung nach Abb. 235, die bei kleineren Maschinen angewendet wird, er
ubrigen sich die Befestigungsschrauben fur die Leiste. Toussaint2) 

1) Maschinenbau, 1925, S. 103!. 
2) Dubbels Taschenbuch fUr den Maschinenbau, 2. Aufl., S.135l. 
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empfiehlt bei dieser Fiihrung wie auch bei der nach Abb.234 nur 
die unteren der wagerechten Flachen tragen zu lassen. 

Der Vorteil des schiefwinkligen Prismas gegeniiber dem recht
winkligen ist die geringere Bauhohe. Nachteilig ist aber die unvermeid
liche Keilwirkung, die bei dem rechtwinkIigen Querschnitt nicht auf-

--
Abb. 236. Abb.237. 

tritt. Sodann ist die Fiihrung gegen abhebende Krafte und Momente 
sehr empfindIich1). Daher bei der Fiihrung nach Abb.236 links ein 
schiefwinkliges wegen der Bauhohe, rechts ein rechtwinkIiges, das 
groBere Sicherheit gegen das Abheben bietet. Die Fiihrung wird in 
senkrechter Anordnung bei den Supporten von Karussellbanken und 
Hobelmaschinen angewendet. 

Abb.237 zeigt nun eine Fiih-
rung beiderseits mit rechtwink
ligem Prismenquerschnitt. Der 
wagerechte Druck wird hier von 
der linken senkrechten Flache 
der Fiihrung, also ohne Keilwir- Abb.238a. 

kung, aufgenommen. Rechts ist 

15.':11 1 

Ir 
~ 

Abb.238b. Abb.239. 

eine Nachstelleiste gleichbleibender Starke angeordnet, die durch die 
Zapfen der Stellschrauben mitgenommen wird. Die Abhebeleisten 
sind durch Schrauben am Schlitten befestigt. Man findet auch Aus
fiihrungen, bei welchen die rechte Abhebeleiste und die Nachstellleiste 
aus einem Stiick bestehen, was aber kaum zu empfehlen ist. An die 
Stelle der gezeichneten Nachstell- I 
leiste kann eine Keilleiste treten, + 
wie sie in Abb. 238 veranschaulicht ~;;;;:-..,-::;,=~,....,..",....=="'" 
ist. Man erreicht hierdurch ein 
gleichmaBiges Anliegen auf der 
ganzen Flache der Leiste sowohl 
am Schlitten als auch an der Fiih
rungsbahn. Dieses gleichmaBige An
Iiegen wird auch durch ein Nach-

l(eJlleis/c,7 
Abb.240. 

stellen nicht geandert. Die Keilleiste ist aber teurer als die andere 
Nachstelleiste, und einen einseitigen VerschleiB kann man nicht 
dadurch ausgleichen. Auch die Fiihrungen Abb. 234 und 235 werden 
mit Keilleisten ausgefiihrt, die dann den Querschnitt nach Abb. 239 
erhalten. Eine sehr solide Fiihrung ist die nach Abb. 240, die recht
eckigen Prismenquerschnitt aufweist. Schlitten und Abhebeleisten 
bestehen hier aus einem Stiick. Allseitige Nachstellbarkeit ist durch-

1) Maschinenbau, 1925, S. 1031. 
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Keilleisten gesichert, wahrend bei der Fuhrung nach Abb. 237 die 
angeschraubten Abhebeleisten bei entstehendem VerschleiB nach
gearbeitet werden miissen. Ein weiterer Nachteil der angeschraubten 
Leisten ist der, daB sich die Schrauben,. deren Muttergewinde in dem· 
aus GuBeisen bestehenden Schlitten eingeschnitten sind, allmahlich 
lockern. Wegen des bereits erwahnten gleichmaBigen Anliegens darf 

! -
Abb.241. 

bei der Fiihrung nach Abb. 240 
auch von rechts ein Druck auf den 
Schlitten wirken. Wenn sich aller-

- dings der Schlitten in der Richtung 
vom dicken zum dunn en Ende der 
Keilleiste verschiebt, so kann bei 
starkem Druck und ungeniigender 
Schmierung ein Werfen (Krummen) 

der Leiste stattfinden, wodurch ruckweise Fortbewegung eintrittl). 
Fiihrungen nach Abb. 240 sind auch fur Shaping- und StoBmaschinen 
geeignet, wobei dann der Schlitten der Abbildung zur festen Bahn 
und das Bett der Abbildung zum StoBel wird. Die in Abb. 241 dar
gestellte Fiihrung entspricht der nach Abb. 236. Es besteht hier der 
Schlitten und die Abhebeleiste aus einem Stiick, und dann sind Keil

-
Abb.242. 

leisten vorgesehen. 
Fast immer treten bei Verschiebung 

eines Schlit-tens Momente auf, die den 
Schlitten zu drehen suchen, wie aus Abb. 244, 
S. 129, hervorgeht. Das entstehende Krafte
paar N wirkt verschleiBend auf die Enden 
der Schlittenfiihrung. Bei Umkehrung der 

Verschiebung wandern die Krafte N nach dem oberen linken bzw. 
rechten unteren Ende. Die Folge ist, daB sich die Fuhrungen nur an 
den Enden, aber nicht in der Mitte abnutzen. Brzoska2) empfiehlt 
deshalb, die Fuhrungen in der Mitte auszusparen, und zwar auf 0,3-;-.0,4 
der Schlittenlange, so daB die Anlagelange an jeder Seite 0,30-;-,,35 
der Gesamtlange betragt. Dem Einwand, daB die spezifischen Drucke 

'Abb.243. 

groBer wiirden, begegnet er durch den Hinweis, daB 
die Schlitten ohnedies nur an den Enden anliegeh. Aus 
dem erwahnten Grundeempfiehlt er auch, eine. Keil
leiste nicht aus einem Stuck iiber die ganze Schlitten-· 
lange auszufuhren, sondern in zwei Teilen von je 0,3-;-.0,35 
der Schlittenlange. J ede Leiste kann dann dem Ver
schleiB entsprechend nachgestellt werden. In dem an
gezogenen Aufsatz befindet sich auch eine Abbildung 

und Beschreibung einer schweren Keilleiste, bei welcher die Nach
stellung durch eine Schnecke erfolgt. 

In Abb. 242 ist sodann eine sogenannte Schmalfuhrung dargestellt, 
die der Abb. 241 entspricht. Es ist das MaB B kleiner als bei Abb. 241, 
wiihrend die Schlittenlange gleich ist. SolI eine derartige Fuhrung auch 

1) Maschinenbau, 1925, S. 1031. 
2) Die Werkzeugmaschine, 1926, S. 1. 
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zeitweise Krafte aufnehmen, die von unten wirken, so wird die linke . 
Seite zweckmaBig nach Abb. 243 ausgefiihrt. Eine Schmalfiihrung ist 
i.n bezug auf die Schiefstellung durch die drehenden Momente besser 
als die Breitfiihrung1). Die geringere Winkelverstellung der beiden 
Fiihrungsteile zueinander bringt auch eine geringere Abnutzung mit 
sich, wie weiter unten ausgefiihrt wird. Ob aber eine Fiihrung schmal 
oder breit sein muB, hangt von der Lage derjenigen Krafte ab, die 
parallel der Fiihrungsmittellinie wir- L. I 

ken. Es bezeichne in Abb. 244 R den 
auBeren Widerstand, z. B. den Schalt
druck, und P die angreifende Kraft. 
Unter dem EinfluB der Momente 
dieser Krafte entsteht das Kraftepaar 
N. Der Verschiebung des Schlittens 
in Richtung von P wirken daher 
auBer R noch die Reibungswider
stande Nfl entgegen. Zur Verein-

Abb.244. 

fachung ist angenommen, daB R und P in der gleichen Ebene S 
liegen und T reibungslos ist. Dann gelten die Beziehungen: 

N . fl . C + N . fl' a + Rd - N L = 0 und P = R + 2 Nfl, 

wobei fl die Reibziffer ist. Aus den beiden Gleichungen erhalt man nach 
·einigen Umformungen: 

d -, 

P=R l+L-I' 
--b 
2fl -' 

Hierbei ist b = a ~~ die Entfernung der angreifenden Kraft P von 

der Fiihrungsmittellinie. P wird ein Minimum, wenn d = 0 wird, also 
P und R in der gleichen Richtung liegen, und wenn b = 0 wird, der 
Antrieb also in der Fiihrungsmittellinie liegt. Die beiden anderen Falle, 
die P zu einem Minimum machen, L = 00 und fl = 0, kommen praktisch 

nicht in Betracht. Selbsthemmend wird die Fiihrung, wenn b = 2~' 
dann muB P = 00 sein. Unter der Annahme einer Reibziffer von 0,1 
wiirde das bei b = 5 L eintreten. Greifen R und P wie in Abb. 244 
an der gleichen Seite der Fiihrungsmittellinie an, ist aber die Ent
fernung von R von der Mittellinie groBer als die von P, so lautet die 
entsprechende Formel: 

, d·' 

P=R Il+L-1 -+b 
L 2 fl -' 

Ein praktisch erreichbares Minimum kann hier also nur eintreten, 
wenn d = 0 wird. An Hand der Abb. 245 und 246 sei nun eine Vergleichs
rechnung ausgefiihrt. Abb. 245 zeigt die schmale Fiihrung, Abb. 246· 

1) Maschinenbau, 1925, S. 1030. 
Coenen, Werkzeugmaschlnenbau. 9 
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die breite, die iibrigen GroBen wie auch der auBere Widerstand R seien 
in beiden Fallen gleich. 

1m ersten Falle ist dann 
r 410 

P = 2000 11 + 53c-:-O--

L 2'0,1 + 65 

= 2302 kg. 

1m zweiten Falle erhalt man 

P = 2000 I
r 
1 + 530410 = 2286 kg . 

L ~O)+ 225 

Bei der Schmalfiihrung ist also hier eine groBere Kraft zur Ver
schiebung erforderlich als bei der breiten, wenn auch der Unterschied 
nur gering ist. Das Verhaltnis von L: B (Abb. 244)kann man fUr die 
"breite" Fiihrung gleich 3: 2 nehmen. . 

~:.---530~ 

---------J-----\ 

----~------------F"L-....r-ri 

~ 

"" f 1..=2000kg 

Abb.245. 

1«----530--
I 

~ 

"" ...L!j:2000 kg 

Abb.246. 

Die Abnutzung der gIeitenden Flachen wird stark durch den Spiel
raum zwischen den Flachen beeinfluBtl). Wie bereits ausgefiihrt, wird 
der Schlitten beim Verschieben gedreht, so daB er nur an zwei Punkten 
anliegt, wie in Abb. 247 iibertrieben dargestellt ist. Waren Bett und 

Schlitten aus hartem GuBeisen, so 
r--I--.--=--=--===--~--- wiirde die Beriihrung nur an diesen 

Punkten stattfinden; da aber die 
beiden Teile mehr oder weniger weich 
sind, so werden sie etwas zusammen-

0.- ----=--=--.::----=-~ .=- gedriickt. Die Schlittenlange sei 

Abb.247. 
720 mm und der Spielraum zwischen 
Schlitten und Bett 0,05 mm. Sodann 
betrage die Zusammendriickung in 

den Beriihrungspunkten 0,00625 mm. Die beiden Flachen beriihren sich 

also auf einer Lange von 7!0 = 90 mm. Ware die Luft zwischen Bett 

und Schlitten anstatt 0,05 mm 0,025 mm, so wiirde die Beriihrungs
lange 180 mm betragen, woraus zu ersehen ist, daB der Grad der Ab-. 
nutzung wesentlich von dem Spielraum der gleitenden Flachen und von 
der Schiefstellung des Schlittens gegeniiber dem Bett abhangt. 

1) Maschinenbau, 1925, S. 1028. 
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Bei den oben dargestellten Fiihrungen ist nur eine Nachstelleiste 
vorgesehen. In einigen wenigen Fallen werden an beiden Seiten Nach
stelleisten eingebaut, wenn die Mittellinie des Schlittens oder Tisches 
stets genau mit der Hauptspindel iiberein
stimmen solI. 

Neben den Schwalbenschwanzfiihrungen 
und den mit rechteckigem Prisma werden 
dann noch Fiihrungen mit Dach- oder 
Schweinsriickenquerschnitt ausgefiihrt, die 
auch als V-Bahnfiihrungen bezeichnet wer

Abb.248. 

den. Abb. 248 zeigt eine solche am Bett einer Drehbank. Eine seitliche 
Nachstelleiste ist hier nicht erforderlich. Die Fiihrungsbahn des Reit
stockes ist von der des Supports getrennt, wodurch eine dauernde 
Genauigkeit der ersten erreicht wird. Die 
hintere Bahn des Supports wird manch
mal auch flach ausgefiihrt. Die Fiihrung 
des Bettschlittens wird dann sehr schmal 
und wird dann gleich B in Abb. 248. 

Abb.249. 

Ob das giinstig ist, ware noch an Hand der obigen Darlegungen zu 
untersuchen1). In neuerer Zeit wird der dargestellte Bettquerschnitt, der 
nur fiir kleine und mittlere Maschinen in Frage kommt und eigentlich 

Abb.250. Abb. 251. 

keine Vorteile bietet, auch bei dies en Maschinen zugunsten des recht
eckigen Querschnittes verlassen, der bei groBen Maschinen immer 
verwendet wurde. Der letztere ist auch leichter herzustellen. So zeigt 
Abb. 249 einen Rechteckquerschnitt fiir 
eine Bank von 150 mm Spitzenhohe mit 
getrennten Fiihrungsbahnen. Die Bahnen 
werden geschliffen, wodurch die teuere 
Schabearbeit in Fortfall kommt, was 
bei der V-Bahnfiihrung auch moglich, 
aber naturgemaB schwieriger ist. 

Die folgenden Abbildungen geben 
nun gebrauchliche Hobelmaschinenfiih
rungen wieder, so Abb.250 die offene 

\l===>;;;=t- - - - - - - - - -

i 
~~_J 

Flachbahnfiihrung und Abb. 251 die offene V-Bahnfiihrung. Ais Vorteil 
der V-Bahnfiihrung wird geltend gemacht, daB sie sich von selbst nach
stellt, da eine Nachstelleiste nicht erforderlich ist. Die V-Bahnfiihrung 
ist aber schwieriger herzustellen und laBt sich auch nicht so leicht 
schmieren wie die Flachbahnfiihrung. Bei den offenen Fiihrungen ist die 
Gefahr des Kippens nicht ausgeschlossen. Kippen2) wird nach Abb. 252 

1) Vgl. Abb. 226, S. 123. 
2) Fischer: Die Werkzeugmaschinen, 1905, S. 70. 

9* 
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eintreten, wenn WI!· h > G1 • b1 + G2 • b2 + W' . ba . Hierbei sind W' 
und WI! die Komponenten des Druckes W2 auf den Riicken des Stahles, 
G1 ist das Gewicht des Tisches und G2 das Gewicht des Werkstiickes. 
Um die Gefahr des Kippens zu mildern, wird man hohe und leichte 
Werkstiicke moglichst weit nach links bzw. nach rechts aufspannen. 
Bei der offenen V-Bahnfiihrung kann dann noch bei groBem WI! 

" " 

w d Entgleisen eintreten. Es bezeichne 
~ in Abb. 253 GI den auf die linke Bahn 

Abb.253. 

" " 

entfallenden Anteil des senkrechten 
Druckes, der sich aus dem halben 
Tischgewicht und den durch ihre 
Hebelarme gegebenen Anteile des 
Werkstiickgewichtes und der senk
rechten Komponente W' ergibt. Gr 
ist der auf die rechte Bahn entfallende 
Anteil des senkrechten Druckes, Wi' 

der Anteil links von WI! und W~ der rechts. Es ist Wi' + W~ = WI!, 
WI! 

und man dad wohl annehmen, daG W~' = W~ = 2' Ein Entgleisen 
des Tisches wird dann eintreten, wenn: 

" • IX W"· IX G IX G a WI • Sln- + . Sln--- > I· cos - + . cos--2 r 2 2· r 2' 

Von den Reibungswiderstanden, die auf den rechts ansteigenden 
Bahnen durch die darauf senkrecht stehenden Komponenten von G 
und WI! erzeugt werden, ist hierbei abgesehen worden. Man erhalt 

dann: WI!· sin ; > G . cos ; , wobei G der gesamte Senkrechtdruck ist. 

Wenn kein Entgleisen eintreten soll, muG daher sein: G> WI! . tg; . 

Abb.254. Abb.255. 

Setzt man noch der Sicherheit halber WI! = W2 (Abb.252) und W2 

gleich dem Schnittwiderstand WI' so muG also sein: G> WI· tg; 
ex G 

oder tg-f <W. Den Winkel IX nimmt man vielfach zu 90°. 

Abo. 256. 

SolI Kippen und Entgleisen sicher 
verhiitet werden, so sind geschlossene 
Fiihrungen anzuwenden, wie Abb. 254 u. 
255 zeigen. Auch Schwalbenschwanzfiih
rungen findet man bei Hobelmaschinen. 
So ist in Abb. 256 eine solche Fiihrung 
veranschaulichtl). Die Nachstelleiste ruht 
hier nicht unmittelbar auf dem Bett, son-

1) Schiess-Nachrichten, 1923/24, S. 57. 
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dern ist durch eine untergesetzte Schragleiste genau nachstellbar. Fiir 
leichte und fiir einstandrige Maschinen sind geschlossene Fiihrungen 
vorzuziehen. Doch werden solche auch bei schweren Maschinen an
gewendet, wie aus Abb. 257 ersichtlich, die die vierbahnige Fiihrung einer 
sehr schweren Maschine der Maschinenfabrik 
Schiess darstellt. Die Fiihrung ist hier eine ~ 
solche mit normalem, schiefwinkligem Prisma: 

Auf einen Unterschied zwischen der Flach-~ 
bahn -und der V -Bahnfiihrung sei noch aufmerk _ Y, 

sam gemacht, wenn er auch nicht von groBer Abb.257. 

praktischer Bedeutung ist. Der Reibungswiderstand des Tisches in der 
Bewegungsrichtung ist bei der Flachbahnfiihrung gleich G· fl und bei 

der V-Bahn gleich G· ~!l_. 1st <X2 = 45 0, so erhalt dieser Widerstand 
• <X 

sm2 
die GroBe G· 0,~07 =1,42Gfl. DieaufS.9langegebenenWertefiirden 

Oberweg sind demnach mit 0,707 zu multiplizieren, wenn es sich urn 
eine V-Bahnfiihrung mit IX = 900 handelt. 
Beziiglich der Lage der Bahnen gegeniiber 
der Tischbreite ist an Hand der Abb. 258 
zu bemerken, daB das MaB c vielfach zu 
0,2· 1 genommen wird, wobei 1 die Breite 
des Tisches bedeutet. 1st der Tisch gleich
maBig belastet, wie in der Abbildung an
genommen, und c = 0,207 . l, dann sind 

Abb.258. 

die Biegungsmomente in den Auflagerpunkten nnd das Moment in der 
Mitte von gleicher GroBe. Nimmt man nach Abb. 259 c = 0,2331, so ist 
die Durchbiegung an den Enden 11 gleich der Durchbiegung in der 
Mitte 12 und ist dann am kleinsten1). Man kann in diesem FaIle den 
Tisch etwas leichter halten, doch ist eine geschlossene Fiihrung zu 
empfehlen. 

Nach Fischer 2) ist eine gleichmaBige Abnutzung der aufeinander
gleitenden Teile einer Fiihrung nur dann zu erwarten, wenn beide Teile 
gleich lang sind, was aber nur sel- I.. /., • I 

ten verwirklicht werden kann. 1m 1. t ~ jot 
anderen FaIle wird der langere ~-::p= + t -;{.~ 
der beiden Teile, z. B. das Bett _C-' C 
einer Hobelmaschine, hohl und Abb.259. 

die Oberflache des kiirzeren Teiles, 
z. B. die StoBelbahn einer Shapingmaschine, nimmt eine gewolbte Form 
an. Bei der Hobelmaschine wiirde bei gleicher Lange von Tisch und Bett 
ein ·viel zn groBes Freihangen des Tisches in den Endlagen stattfinden, 
worunter die Genauigkeit der Arbeit leiden wiirde. Nach Weil3) ware 
es technisch am richtigsten, das Bett doppelt so lang zu machen wie 
den Tisch. Aus der Erwagung heraus, daB die groBte Hobellange 

1) Der praktische Maschinenkonstrukteur, 1922, Heft 34. 
2) Die Werkzeugmaschinen, 1905, S. 63. 
3) Schiess-Nachrichten, 1923/24, S. 57. 
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seltener gebraucht wird, begniigt man sich mit einer Bettlange von 
1,5-:-1,6 der Tischlange. 

Um den VerschleiB moglichst hintenan zu halten, fUhrt man die 
Fiihrungsprismen der Betten von Drehbanken und Hobelmaschinen 
in KokillenguB aus und erhalt dadurch eine vollkommen dichte und 
harte Oberflache1 ). Als Material fUr die Nachstelleisten ist GuBeisen 
zu empfehlen, da sich derartige Leisten nach eingetretenem VerschleiB 
ohne groBe Kosten ersetzen lassen. 

Die Abnutzung der aufeinandergleitenden Teile hangt natiirlich 
von dem spezifischen Druck und von der Schmierung abo Es laBt sich 
meistens ohne Schwierigkeit erreichen, daB die Pressung nicht groBer 

CUD 
Abb.260. 

wird als 3,5 kg/cm 2 • Bei geeigneter Druck
schmierung kann man nach K lap per 2) bis 
15 kg/cm 2 gehen. "Ober die Schmierung ist im 
AnschluB an das auf S. 118 Gebrachte noch zu 
sagen, daB die Schmierschicht im Mittel 
0,0075 mm betragt2). Die Unebenheiten der 
Flachen diirfen also nicht groBer als dieser Be

trag sein, da sonst Metall auf Metall lauft. Wie bei den Lagern darf 
nur der eine der gleitenden Teile mit Olnuten versehen werden, die 
zweckmaBig die Form von Sinuslinien erhalten. Zu empfehlen ist 
auch die in Abb. 260 dargestellte Form, die sich auf der Bohr- oder 
Frasmaschine leicht herstellen laBt. Der Querschnitt der Olnuten sei 
stets kleiner als ein Halbkreis. Aus Abb. 251 ist die Schmierung durch 

Olrolle zu erkennen, die durch Federn angedriickt 

,.,"''-'''''~'"'''~''''''''''''''~'"'' wird. Diese Art der Schmierung wird auch bei der 
Flachbahnfiihrung angewendet. In Abb. 261 ist die 
Druckschmierung des Tisches einer Karussellbank 

, dargestellt. Hier erha1t keine der Gleitflachen 01-
Abb.261. 

Abb.262. 

nuten. Die Schmierung ist auch fUr F1achbahnen 
von Hobelmaschinen verwendbar. Es miissen dann 
die vom Tisch freigegebenen 01zufiihrungs1eitungen 
durch Venti1e gesch10ssen werden. Fiir mittellange 
Maschinen geniigt je eine Olzufiihrung in der Mitte 
der Gleitbahnen. Abb. 262 zeigt die Druckschmierung 
fUr eine V-Bahnfiihrung. Das 01 muB hierbei in 
so reicher Menge eintreten, daB die Rinne zwischen 
Tisch und Gleitbahn zur Aufnahme nicht ausreicht 
und das Schmiermittel zwischen beide Flachen 
dringt3). Pfauter4) fiihrt bei seinen groBeren 

Raderfrasmaschinen durch den Oldruck auBer der Schmierung noch 
eine Entlastung des Tisches herbei. 

1) w. T. 1925, Sonderheft: Leipziger Messe, S. 1. 
2) Maschinenbau, 1925, S. 1047. 3) Maschinenbau, 1925, S. lO47. 
4) W. T. 1926, S. 446. 
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VII. Betten und Gestelle. 
Die Querschnittshohen und Wandstarken der Betten von Dreh

banken, Horizontalbohrmaschinen usw. werden auf Grund von Er
fahrungen gewahlt. Es empfiehlt sich sodann eine Nachrechnung auf 
Festigkeit. Bei den spanabhebenden Maschinen sind zwar die Be
anspruchungen weniger wichtig als die Formanderungen, die in zu
lassigen Grenzen bleiben miissen, wenn genaue' Arbeit verlangt wird 
und keine Rattermarken am Werkstiick entstehen sollen. Die GroBe 
der Formanderung ist aber rechnerisch meist schwer zu erfassen, doch 
kann man aus der leichter zu bestimmenden Beanspruchung auf die 
GroBe der Formanderung schlieBen. Man rechnet daher meist nur auf 
Festigkeit nach und halt die Beanspruchung in durch die Erfahrung 
gegebenen Grenzen. Dann hat man einige Sicherheit, daB auch die 
Formanderung das zulassige MaB nicht iiberschreitet. 

Bei der Drehbank von 210 mm Spitzenhohe, deren Bett in den 
Abb. 263 bis 268 zeichnerisch untersucht wird, betragt der Durchmesser 
der groBten Stufe der Stufenscheibe 280 mm, die Breite des Riemens 
65 mm, die Ubersetzung des Radervorgeleges 1: 12, der Wirkungsgrad 
sei = 0,8 angenommen. Der groBten Spitzenweite entsprechend sei 
ein Werkstiick von 1000 mm Lange angenommen, und zwar ein so
genanntes stabiles, dessen Durchmesser 100 mm betragt. Die Belastung 
des Riemens sei 1,2 kg/mm. Der Riemen kann dann an der Schneide 
d S hI .. W 65· 1,2· 280 2 es ta es einen Schmttwlderstand 1 = 100 . 1 ·0,8 

= 2100 kg iiberwinden. Den Schaftdruck kann man dann nach S. 6 
2100 2100 

zu ~2- = 1050 kg und den Vorschubdruck zu ~4- = 525 kg annehmen. 

Der Einspanndruck, der vom Arbeiter mit Hilfe des Handrades am 
Reitstock ausgeiibt wird, betrage 2· 525 = 1050 kg. Der Sicherheit 
halber ist dieser Druck reichlich hoch angenommen worden. Dann ist 
die GroBe des wagerechten Druckes auf die Spindelstock-Kornerspitze 
gleich 525 + 1050 = 1575 kg und auf die Reitstock-Kornerspitze gleich 
1050 - 525 = 525 kg. Hierzu kommen dann die durch die Keilwirkung 
der Kornerspitzen erzeugten Driicke, die in der gleichen Richtung 
wirken. Da die Schneide in der Mitte des Werkstiickes steht, betragt 
der senkrechte Druck auf jede Kornerspitze 1050 kg und der wagerechte 
525 kg. Der resultierende Druck hat daher die GroBe V 10502 + 5252 

= 1170 kg. Die Kornerspitzen haben einen Spitzenwinkel von 600, 

so daB auf jede Spitze ein wagerechter Druck von 1170 . tg 300 = 675 kg 
entfallt. Der gesamte wagerechte Druck auf die Kornerspitze am 
Spindelstock betragt daher 1575 + 675 = 2250 kg und auf die Reitstock
spitze 525 + 675 = 1200 kg. Durch den Vorschubdruck wird auf das 
Werkstiick noch ein Moment in der wagerechten Ebene ausgeiibt. Da 
dieser EinfluB aber nur gering ist, solI er vernachlassigt werden. Das 
Biegungsmoment, welches die Kraft von 2250 kg in der senkrechten 
Ebene auf das Bett ausiibt, betragt 2250 . 30.= 67500 kgcm (Abb. 263 
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Abb. 264 aufgetragen. Die beiden schragen Linien der Momentenflache 
werden mit Hilfe eines Krafteckes gefunden, dessen MaBstab und 
Polabstand durch den gewahlten MomentpnmaBstab bestimmt sind. 
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Abb. 267 zeigt die Flaehe fUr die in der wagereehten Ebene des Bettes 
wirkenden Momente. Die Momentenflaehen liefern dann naeh dem 
Verfahren von Mohr die elastisehen Linien. Aus dem Bettquersehnitt 
Abb. 269 wird das Tragheitsmoment J x = 9547 em 4 und das Tragheits
moment Jy = 20926 em4 erreehnet. 
Die Quersehnittsflaehe betragt 118 em 2 

und das Widerstandsmoment W x = 

95: 7· = 1060 em 3. Das groBte Biegungsc 

moment ist gleieh 82000 kgem (Abb. 
264). Die resultierende Beanspruehung 

. 82000 
an der Zugsmte aT = ab + az = 1060 

2250 + U8 = 96 kg/em 2. Aus der Momen-

tenflaehe Abb. 264 und der elastisehen 
Linie Abb.265 ersieht man, daB das Abb.269. 

Bett naeh oben durehgebogen wird. 
Die groBte Durehbiegung betragt 0,17 mm. Gegeniiber der Werkstiiek
aehse betragt die groBte Durehbiegung 0,027 mm. Aus der elastisehen 
Linie Abb. 268 wird die groBte seitliehe Durehbiegung zu 0,03 mm 
bestimmt. 

Bei diesem Bereehnungsbeispiel ist die altere Art der BettausfUhrung 
angenommen, bei der naeh Abb. 270 die beiden Wangen dureh dazu 

Abb.270. 

senkrecht stehende Querrippen verbunden sind. Neuerdings geht man 
mehr und mehr dazu iiber, die dureh Patent gesehiitzte Petersverrippung 
anzuwenden, die in Abb. 271 dargestellt ist. Versuehe1) haben ergeben, 
daB die Durchbiegung in der senkreehten Ebene bei beiden Bettarten 
gleieh ist. DaB die Dureh biegung in der wagereehten Ebene bei der 

Abb.271. 

neuen Versteifungsart eine wesentlieh kleinere ist, ist ohne weiteres klar. 
Bei den Versuehen zeigte es sieh, daB das Ziekzaekrippenbett eine 
Widerstandsfahigkeit gegen Verdrehung aufweist, die rund 5mal so 
groB ist wie die der alten Bauart. Die Petersverrippung gewahrleistet 

1) w. T. 1920, S. 441. 
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also bei gleichem Gewicht eine bedeutend groBere Steifigkeit als die 
Ausfiihrungsart mit Querrippen. Obiges Rechnungsbeispiel zeigt nun, 
daB die Durchbiegung in der Senkrechtebene bedeutend groBer ist als 
die seitliche Durchbiegung. Es ware also wohl, wenigstens beioben 
geschlossenen Betten, zu erwagen, ob man nicht die Zickzackverrippung 

gegeniiber der Abb. 
271 um 90 0 gedreht 
anordnet. Uber die 
Berechnung auf Ver
drehung bei GuBkor
pern sei auch auf den 

Abb.272. Aufsatz von Wolff 
hingewiesen 1 ) . 

Abb.272 zeigt das Bett einer Wagerecht-Bohr- und Friismaschine 
der Union, Chemnitz, mit Petersverrippung. 

Die Breite eines Drehbankbettes kann man gleich 1,5 der Spitzen
hohe nehmen und die Rohe des Bettes bei normalen Drehbanken 

Abb.273. 

ebenfalls gleich 1,5 der Spitzenhohe. Die Spitzenhohe iiber Flur 
betragt etwa 1100 mm. Die Rauptfiihrungsflache fiir den Support 

Abb.274. 

wird bei Banken, bei denen 
groBe Schnittdriicke auftreten, 
z. B. Vielstahlbanken, nicht 
mehr wagerecht angeordnet, 
so wie dies Abb. 269 zeigt, 
sondern nach innen geneigt, 
so daB der aus Schnittwider
stand und Schaftdruck resul

65 .~ ilL 1115 

~'lm!\ 
111{5 

5~''" 
tierende Druck senk

;.<1 recht auf die Fiihrungs
Wiche gerichtet ist2). 

__ ~5.l..L ---- - - ·_crm 1>=- -------
1135 

Abb.275. 

1) W. T. 1925, S. 356. 

--= 
1165 

Die Betten groBer 
Maschinen ruhen niaht 
auf FiiBen, sondern 
unmittelbar auf dem 
Fundament. So zeigt 
Abb. 273 den Quer-

2) Die Werkz.-Masch., 1926, S. 490. 
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r 3dr bbank der Firma hi -Defri 
d r e ten und t He nimmt man b 

1) Maschin nbau, 1925 
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die viel einfachere Form des neuen Bettes, die nicht nur Ersparnisse in 
der Modelltischlerei, sondern auch in der GieBerei mit sich bringt. Es 
werden heute uberhaupt die ebenflachigen oder leicht gekrummten 
Formen gegenuber den geschweiften bevorzugt, die fruher ublich waren. 
Ein Beispiel eines besonders hohen, aber dunnwandigen Querschnittes 
bietet die Grundplatte einer Standerbohrmaschine der Firma "Webo" 
(Abb. 276 bis 279). Weitere Beispiele neuzeitlicher Formgebung enthalt 
der in der Anmerkung erwahnte Aufsatz von Weill). 

Die Formen der Betten werden aber auch durch den besonderen 
Zweck der betreffenden Maschinen beeinfluBt. So sind die Betten von 
Bohrbanken oben geschlossen, damit die stark zerkleinerten und durch 
Seifenwasser aus dem Werkstuck herausgespulten Spane nach dem 

Abb.280. 

Bettende abflieBen konnen. Durch ein 
Sieb wird das Wasser der Pumpe wieder 
zugefUhrt. Andere Arten von Betten 
sind oben stark durchbrochen, so die 
von Schruppbanken. Spane und Kuhl
wasser fallen durch die Offnungen 
und konnen seitlich entfernt werden. 
Abb.280 zeigt den Querschnitt eines 
solchen Bettes. Die die beiden Wangen 
verbindenden Stege sind oben dach
formig gestaltet, damit das Durchfallen 
der Spane und des Wassers moglichst 
wenig behindert wird. 

Sind bei Betten und Gestellen 
Fundamentschrauben erforderlich, so empfiehlt es sich, die Locher fUr 
die Schrauben Hi,nglich zu gestalten, und zwar derartig, daB die 
Schrauben mit ihren Kopfen durch die Locher hindurchgesteckt 
werden konnen, wenn das Bett auf dem Fundament aufgebracht ist. 

'S 
'f-~ 

Abb.281. Abb.282. 

An Hand der Abb. 281 und 282 solI nun die Nachrechnung der Stan
der einer Hobelmaschine gezeigt werden. Die Maschine hat einen Durch
gang von 1500 mm zwischen den Standern. Der Antriebsmotor leistet 

1) S. auch Maschinenbau, 1923, S. G 192. 
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15 PS, die kleinste Sehnittgesehwingkeit betragt 8 m/min. Nimmt man 
an, daB die volle Leistung an einem Stahl zur Wirkung kommt, so 

b h . h d S h··d d W 15·60·75·0,6 0 k eree net SIC er e mttwl erstan I = 8 = 500 g, 

wenn der Wirkungsgrad zu 0,6 genommen wird. Wie bei der Naeh
reehnung des Drehbankbettes, sei wieder der Druek in Riehtung des 

MeiBelsehaftes W' = ~1 = 2500 kg und der Widerstand W" = :1 
= 1250 kg. Auf einen Stander wirkt dann das Moment WI· a ~ W'· b 

biegend. AuBerdem wird der Stander dureh ~' auf Zug beansprueht. 

Der Stander wird aber aueh dureh ~' . a auf Biegung beansprueht, 

wobei die Langsaehse des gefahrdeten Quersehnittes die Biegungsaehse 
I 1· d F 11 . t WI· a + W'· b 5000· 160 + 2500· 112 ist. m vor legen en a e IS 2 2 

= 540000 kgem. 
Das Widerstandsmoment, bezogen auf die in S senkreeht stehende 

Aehse betragt auf der Zugseite 16500 em3 und die Flaehe des Quer
sehnittes 500 em 2• Die resultierende Beanspruehung betragt daher: 

_ _ 540000 2500 _ _ 2 
ar - ab + az - 16500 + 2.500 - 33 + 2,5 - 35,5 kg/em. Das Moment 
W" 1250 2 . a = -2 - . 160 = 100000 kgem, das diesem Moment entspreehende 

Widerstandsmoment des Quersehnittes betragt 4400, so daB die Be

anspruehung hier gleieh 1~~~~0 = 23 kg/em 2. Die Beanspruehungen 

sind niedrig. Man kann wohl bis 100 kg/em 2 gehen, ohne daB unzulassige 
Durehbiegungen stattfinden. Der Querbalken der Masehine wird dureh 
WI naeh hinten durehgebogen und dureh W' naeh oben. Sodann wird 
er dureh das Moment WI· C - W' . d verdreht. Die Stander von 
Einstanderhobelmaschinen werden auBer auf Biegung und Zug aueh 
noeh auf Drehfestigkeit beansprueht. 1st der Quersehnitt des Stan
ders kreisringformig, so bereehnet sieh die Drehspannung 'Cd aus Md 

n D4_d4 
= 16 D • 'Cd, worin Md das Drehmoment, D den AuBendureh-

messer und d den 1nnendurchmesser des Quersehnittes bedeuten. 
Wenn der Quersehnitt ein hohies Reehteek ist, kann man die An-

2 B3·H-b3·h . d 
naherungsformel benutzen Md = 9 B • 'Cd· B und b sm . 

die kurzen Seiten und H und h die langen Seiten des Hohlreehteekes. 
Die groBte Drehspannung tritt in der Mitte der langen Seiten auf. Die 
gefundene Drehspannung ist mit den N ormaispannungen zur ideellen 
Spannung zusammenzusetzen, die innerhaib der zulassigen Grenzen 
bleiben muB. Die Naehreehnung auf Drehfestigkeit ist auBer fUr den 
Kreisquersehnitt sehwierig1). 

Abb. 283 und 284 zeigen die AusfUhrung von Billeter u. Klunz. Die 
Verdrehung des Ausiegers auf der runden Sauie wird dureh eine Nase 

1) W. T. 1925, S. 356. 
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verhindert. Der Ausleger kann auf der Saule dureh Schrauben fest- . 
geklemmt werden. Da der Ausleger auch auf Verdrehung beansprucht 
wird, wiirde sich eine Kreuz- oder Zickzackverrippung empfehlen. 

Abb.285 stellt die Ausfiihrungsform der Firma Hersenmiiller dar. 

Abb. 283-0-284. 

Der Querschnitt weist eine breite 
Schlittenfiihrung fUr den Ausleger 
und eine Hilfsklemmung fUr den Ver
steifungsrahmen auf. Der letztere 
nimmt die auf den Ausleger biegend 
wirkenden Krafte auf. 

Abb.285. 

StoBmaschinenstander werden auf zusammengesetzte Festigkeit un
tersucht. Hat der vom Triebwerk ausgeiibte Druck die GroBe P = Schnitt
widerstand WI' das von dieser Kraft erzeugte Moment die GroBe M, 

. M·e P . 
so 1st ar = ab + az = 7-+ IF' wobeI 
J das Tragheitsmoment des gefahrdeten 
Querschnittes, F seine Flache und eden 
Abstand der Biegungsaehse von der auBer
sten gezogenen Faser bedeutet. Wenn ~ 

io---SSO'--¥:1~98'" 
l!_ nach Abb. 286 P = 2500 kg, M =2500 

J 
(55 + 19,8 + 2) = 192000 kgem, e 

__ '1204 

£;1' 18 '-. 
30 8 iil 

18 .1 
Schniffa. -6 

Abb.286. 

~~<:J. = 3100 em 3 und F = 255 em 2 
1~8 ' 

.. 192000 2500 
dann betragt ar = 3100 + 255 = 
72 kg/em!!, ein Wert, der naeh dem oben 
Gesagten auch bei einer spanabhebenden 
Masehine durchaus zulassig ist. 

Bohrmaschinenstander werden, wenn 
sie statiseh bestimmt sind, in der 
gleichen Weise bereehnet. Hier ist P 
der Vorschubdruck, dessen Bereehnung 

auf S. 7 behandelt wurde. Bei Berechnung des Tragheitsmomentes 
kann man sich des zeichnerischen Verfahrens von M 0 h r bedienen 1), 

1) W. T. 1923, S. 445. 
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wie Abb. 287 bis 289 zeigen. Hierbei wird die Querschnittsflache 
F 1 in eine Anzahl von Streifen zerlegt und die 1nhalte der Streifen 

in einem Krafteck aufgetragen. Der 

Polabstand wird zu ~1' genommen. 

Durch Aufzeichnung des Seilecks 
und Verlangerung seiner auBersten 
Seiten findet man die Schwerlinie 
B D. Das Produkt Fl . F 2 • Zeichen

-8fl1TJ....::...r...;:-l-iI-+i-++itT-titifffirrtimt-~ maBstab 4 ist dann das Tragheits

Abb.2 i: 2 9 . 

moment, bezogen auf diese Schwer
linie. 1st Fl = 30,9 cm 2 bei MaBstab 
1: 5 und F2 = 32,2 cm 2, dann ist J = 
(30,9.5 2) • (32,2.5 2) = 622500 cm4 • 

Bei Auslegerbohrmaschinen mit 
Doppelsaule (Abb. 71, S. 51) wird die 
Doppelsaule als ein Ganzes aufgefaBt 
und das Tragheits- bzw. Widerstands
moment dementsprechend bestimmt. 

Hat die Maschine eine 
Form, wie in Abb. 290 
dargestellt, die von Burk- ~!S2~m~~~z.J)A 
hardt & Weber ausgefiihrt 
wird, so ist der Stander 
statisch unbestimmt.Abb. 
291 stellt ihn schematisch 
dar. Das System ist drei
£ach statisch unbestimmt. 
Uber Behandlung dieses 
und weiterer FaIle sei auf 
den Aufsatz von Schle
singer hingewiesen1). 

Abb.290 . 

1) W. T. 1923, S. 441. 
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Die Ausleger von Radialbohrmaschinen werden auf Biegung und 
Verdrehung beansprucht. Zwecks guter Materialausnutzung gibt man 
demAusleger haufig die Form des Tragers gleicher Festigkeit (Abb. 292). 

Abb.291. 

Um das Drehmoment moglichst klein zu halten, ord
net man die Bohrspindel moglichst nahe am Ausleger 
an und legt auch den Schwerpunkt des Bohrschlittens 
so nahe heran wie nur moglich. Auch bei den Aus
legern wird mit bestem Erfolg die Zickzackverrippung 
angewendet. So zeigt Abb. 292 den Ausleger der 
Raboma1), der gegeniiber seiner frtiheren Ausfiihrung 
eine drei- bis vierfach groBere Steifigkeit hat. 

Die Stander von Scheren und Pressen werden ebenso nachgerechnet 
wie oben beschrieben. Da die Formanderungen hier nicht von so groBer 

Wichtigkeit sind, kann man mit den zu
lassigen Beanspruchungen hoher gehen, 
und zwar bis 300 kg/cm 2, wenn es sich 
urn GuBeisen handelt, und bis 650 kg /cm 2, 

wenn der Stander aus StahlguB besteht. 
Damit das Biegungsmoment moglichst Abb.292. 
klein wird, hauft man das Material an 

der Zugseite an, um den Schwerpunkt des gefahrdeten Querschnittes 
recht nahe an die Zugseite heranzubringen. Es ist aber aus gieB

technischen Grunden erforderlich, in den 
Wandstarken allmahlich Ubergange zu 
schaffen und mit der Starke der Wand an 
der Zugseite nicht tiber 1007 120 mm 
hinauszugehen, da durch ungtinstige Ma
terialverteilung schwammiges Eisen sehr 
geringer :Festigkeit erzeugt wird 2). Ein 

Abb.293. 
Beispiel zweckmaBigster Materialverteilung 

gibt Abb. 293 wieder, die den Querschnitt des Standers einer Schere 
fUr 250000 kg Druck darstellt. Hier nehmen die Wandstarken all

mahlich von 120--;-50 mm abo In die 
Stander von Scheren und Pressen mit 
groBer Ausladung werden manchmal 
sogenannte Schrumpfanker eingezogen. 
Bei der Berechnung auf zusammen
gesetzte Festigkeit kann man dann bei 
GuBeisen bis 400 kg/em 2 gehen und bei 
StahlguB bis 850 kg/em 2, wobei die 
N achrechnung ohne Beriicksichtigung 
der Schrumpfanker vorgenommen wird. 

Wenn der Stander aus zwei Teilen 
besteht, wie bei der schweren Presse 
von Banning (Abb. 294), so miissen 

Abb. 294. natiirlich die Anker den ganzen Zug 
aufnehmen. Wenn P den Druck der Presse bedeutet, Pa den Zug, den 

1) Die Werkz.-Masch. 1925, S. lOS. 2) Maschinenbau, 1925, S. 27S. 
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die Anker aufnehmen sollen, und Pg den Druck auf das Gelenk, so 
. P p. (l1 + 12) D D k f d k" P ·'[1 1st a = 1 . - er ruc au as Gelen betragt Pg = --z-- . 

2 2 
Die Querschnitte a-b, c-d, e-/, g-h mussen auf Biegung berechnet 
werden. 

1st die Form eines Standers stark hakenformig gekrummt, wie z. B. 
an Kreisscheren, so ist es richtiger, bei der Nachrechnung statt der 

Formel (Jr = -~ e + ; die Theorie der Trager mit gekrummter Mittel

linie anzuwenden, da die erste Formel zu kleine Werte fUr die resul
tierende Spannung ergibtl). 

Wenn auch, wie bereits oben gesagt, die Formanderungen an den 
Pressen und Scheren nicht die groBe Rolle spielen, wie bei den span
abhebenden Maschinen, so ist es doch erwiinscht, daB die Gestell
federung nicht groBer ist als 2-7- 3 vT der Ausladung. Es ist hier 
zu bemerken, daB in bezug auf die Federung GuBeisen giinstiger 
ist als StahlguB oder S. M.-Stahl, daB aber naturlich die Gefahr eines 
Bruches bei einem GuBeisenstander weit groBer als bei einem aus 
StahlguB oder aus Stahlplatten zusammengesetzten Stander. Ein 
Apparat zur Feststellung der Durchfederung an ausgefUhrten Maschinen 
ist in den Schiess-Nachrichten 1920/21, Heft 4, beschrieben. 

Torartige Gestelle 
nach Abb. 295, die 
aus einem Stuck be
stehen, sind statisch 
unbestimmt. Man 
kann ein solches Ge
stell als einen Rah
men mit steifen 
Ecken nach Abb. 296 
auffassen. Dieser 
Linienzug ist die 

Sch werpunktslinie 

I 

! 

rn 
i 
I 

Abb.295. 

W 

~ 

1 r 
Abb.296. 

P 
A ~----

~ 

A 

"" [i:i"" ?' L 
P Mu 

Abb.297. 

des Gestells. Es bedeutet Jo das Tragheitsmoment des Quer
schnittes des oberen Querriegels, Ju das des unteren und Jv die der 
Saulen. Alle Tragheitsmomente beziehen sich auf die zur Bildebene 
senkrechten Schwerachsen der betreffenden Querschnitte. Setzt man 

nun h' = h ~: ' l' = l· ~: und Fo = P . ~ , so ist das Biegungsmoment 

d S·· I d d E k M Fo (l + Z') D' S·· I d er auen un er c en v= Z(l+Z'+2h')' Ie au en wer en 

auBerdem noch auf Zug beansprucht. Es ist also (Jz = 2~' wobei F 

die Querschnittsflache einer Saule sein solI. Die resultierende Spannung 

ist dann: (Jr = ~e_ + 2~' Die Riegel werden an den Ecken durch 
p·z 

das Moment Mv und in der Mitte durch das Moment - 4- - M" be-

1) Die Werkz.-Masch., 1926, S. 419. 
Coenen, Werkzeugmaschinenbau. 10 
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ansprucht. Abb.297 steIlt die Momentenflachen dar1). Die Saulen 
werden nach innen und die Riegel nach auBen gebogen. 

Torartige Stander bestehen haufig aus mehreren Teilen, die durch 
Schrumpfanker in den Saulen zusammengehalten werden, was schon 
im Hinblick auf den weniger kostspieligen Ersatz im FaIle des Bruches 
eines Teiles zu empfehlen ist. Das Gestell kann dann als statisch 
bestimmt aufgefaBt werden, d. h. die Saulen werden auf Zug beansprucht 

d d· R' 1 . p. l f B' un Ie lege mIt ~ au legung. 

1) S. auch Z. 1909, S. 289. 
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