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I. Begriffe.

1. Die Arbeitshewegungen der Werkzeugmaschinen sollen das Werkzeug und
das Werkstiick in die Arbeitsstellungen bringen und die Zerspanung oder Ver-
formung ermoglichen. Man unterscheidet die

a) Hauptbewegung, die die Zerspanung oder Verformung bewirkt. Die
Hauptbewegung ist entweder kreisend, z.B.an Drehbidnken, Bohrmaschinen,
Walzen, oder geradlinig, bei Hobel-, Sto3-, Réummaschinen, Stanzen, Pressen usw.

b) Vorschub- oder Schaltbewegung, die das Werkzeug oder Werkstiick
bei der Bearbeitung zustellt. Bei kreisender Hauptbewegung arbeitet die Vorschub-
bewegung moist stetig, wie beim Drehen, Bohren, Frisen, bei geradliniger Haupt-
bewegung dagegen ruckweise, wie beim Hobeln, Stanzen, StoBen.

¢) Einstellbewegungen, um das Werkstiick oder Werkzeug in die Arbeits-
lage zu bringen, wie Span anstellen beim Drehen.

2. Kreisende Bewegungen werden durch den Drehsinn und die Drehzahl gekenn-
zeichnet. Die Drehung im Sinne des Uhrzeigers wird als rechtsldufig, positiv (mit 4-)
bezeichnet, die entgegengesetzte als linksdrehend, negativ (mit —). Um zu be-
stimmen, ob eine Drehung positiv oder negativ gerichtet ist,

sieht man bei Hauptbewegungen auf das Abtriebsende der *”7//"“7 *
Spindel; die Drehbankspindel ist demnach linksliufig, ebenso L_Zi\
die Bohrmaschinenspindel. \ 4 /

Die Drehzahl # wird in Umdrehungen je Minute gerechnet % \E i/
(U/min). Ist d;, in mm der Durchmesser einer Scheibe 1, die 4/ /Q%.{/,’.“_\h -
sich mit #, U/min dreht, so wird die Umfangsgeschwindig- _,\ ¥z
keit dieser Scheibe =

oy = di (7)101(%)1 m/mun = ltét) g .néo m/s. ) ADb. 1, Schelbo 1 treibt

Werden nun zwei Scheiben 1 und 2 (Abb. 1) mit den Durchmzssern d, und d, an-
einandergepreit, wobei die Drehbewegung der treibenden Scheibe 1 ohne Verlust
auf die Scheibe 2 iibertragen werde, so miissen an der Beriihrungsstelle die Um-
fangsgeschwindigkeiten gleich grof sein, alsov; = v, = d, 7 7,/1000 = d, 7 1,/1000;
d, n; = dy ny. Daraus ergibt sich nach DIN 868 das Ubersetzungsverhaltnis
i= myfny = dyld, 2)
d. h. ¢ ist das Verhiltnis der treibenden zur gatriebenen Drehzahl, also das Ver-
hiltnis der Umdrehungen in Richtung der Kraftibertragung, zugleich aber das
Verhiltnis des getriebenen zum treibenden Darchmssser. Statt des Darchmassers
setzt man bei Zahnradibersetzungen meist die Zahnezahlen z ein und erhilt
i = 2,/2;, oder, wenn die Zihnezahlen, wie bei Wechselradern fiir Vorschubgetriebe
iiblich, in Richtung der Kraftiibertragung genannt werden,
u=1fi = 22y = dy[d, (3)
Diesen Wert, den Kehrwert des Ubersetzungsverhiltnisses 7, bezeichnet man? als
,,Raderverhiltnis® oder bei Reibtrieben und Riementrieben als ,,Durchmesser-
oder ,,Scheibenverhaltnis®.
Ein anderes MaB fiir die Drehbewegung ist die Winkelgeschwindigkeit w. Sie bedeutet
den in der Zeiteinheit durchlaufenen Winkel (gemessen im Bogenmal auf dem Kreise mit dem

Halbmesser 1). Die Winkelgeschwindigkeit w ist also gleich der Umfangsgeschwindigkeit einer
Scheibe mit dem Durchmesser 2, d. h.

w=—a TN e “)

1 Vgl. Werkstattbiicher Heft 4 ,,Wechselriderberechnung*, Heft 6 ,,Teilkopfarbeiten,
Heft 63 ,,Der Dreher als Rechner¢.

1*



4 Drehzahlstufung an Werkzeugmaschinen.

Folglich verhalten sich die Umfangsgeschwindigkeiten wie die Drehzahlen, und das Uberset-

zungsverhaltnis wird demnach auch
g i = wy/w,. (5)

Schliefilich wird die Zeit fiir eine Umdrehung:

=i min bzw. §9 s oder —— min bzw. -2—7—1 8. (6)
n n 30w ‘

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

Loésung: Nach (4) wird o =z300/30 = 31,4s-1; nach (1) v= 400z 300/1000 - 60
— 6,28 m/s; nach (6) T = 60/300 = 0.2 s.

3. Leistung und Drehmoment. In die Werkzeugmaschinen wird eine Leistung &,
eingeleitet, die in PS oder kW gemessen wird. Ist V; die Leistung im Antrieb, N,

die Leistung im Abtrieb, so wird N,=nN, )

n ist der Wirkungsgrad des Getriebes, eine Zahl kleiner als 1, da ein Teil der
hineingeleiteten Leistung durch Reibung im Getriebe verloren geht. Leistung ist
Kraft mal Geschwindigkeit, also (v in m/s)
Po P2ran Puv P2ran

Nps =75 =T000-60-75 “°°" VW = 162 = 1000 - 60- 102 (8)
Demnach wird also auch P 27, wn; = P 2r,7n,. Prist das Moment M (Kraft
mal Hebelarm). Setzt man diesen Wert ein, so erhilt man ohne Beriicksichtigung

der Verluste: M, n, = M, n,. Folglich

cmhg

som)- M

s\ N=4PS CEM,T ®)

4a00}- Die Ubersetzung ¢ ist also auch das Verhéltnis des ge-
'V_ 000} triebenen zum treibenden Moment. Das Moment hat

2000} im folgenden stets die Einheit kgcm oder cmkg. Aus einer

7000} gegebenen Leistung NV errechnet sich das Moment nach

Y S SO E E s .
0w W abyhin (8) zu:

M= 71620 = (N in PS) oder M = 97400 Ny (N in kW). (10)
Abb. 2. Drehmoment abhiingig n n
von der Drehz;lhl,t Leistung kon-
stant.

Abb. 2 zeigt die gegenseitige Abhiingigkeit von Moment
und Drehzahl. Je héher die Drehzahlen liegen, um so
kleiner sind bei gleicher Leistung die zu iibertragenden Momente, um so kleiner
und leichter werden also auch die Abmessungen der Getriebe.

I1. Drehzahlstufung an Werkzeugmaschinen.

A. Hauptbewegungen.

4. Notwendigkeit des Drehzahlbereiches. Bei den spanabhebenden Werkzeug-
maschinen mit kreisender Hauptbewegung dreht sich entweder das Werkstiick,
wie an der Drehbank, oder das Werkzeug, wie bei der Friasmaschine. Bezeichnet »
die Schnittgeschwindigkeit in m/min, ¢ den Durchmesser des kreisenden Teiles
in mm, o ist nach (1) die Drehzahl n = 1000 v/d 7z (U/min). v und d sind bekannt-
lich in weiten Grenzen verinderlich, deshalb muBl der Antrieb so ausgebildet
werden, daB man die Drehzahl innerhalb bestimmter Grenzen einstellen kann, um
die Werkzeugmaschine wirtschaftlich auszunutzen. Die Grenzen kann man fest-
legen, indem man eine grof3te Schnittgeschwindigkeit vmas und eine kleinste vmin
wihlt, wihrend die Durchmesser d durch die GroBe der Maschine bestimmt werden.

Dann wird __ 1000 vmag o __ 1000 vmin (11)
v dmin 7 Thmin = dmazx * 7 )



Hauptbewegungen. 5

Man bezeichnet das Verhiltnis dieser Grenzdrehzahlen als Drehzahlbereich R, also

R= nmaz/nmin- (12)
Innerbalb dieses Bereiches miiiten moglichst viele, vielleicht sogar alle Dreh-
zahlen einstellbar sein.

5. Begrenzung des Drehzahlbereiches. Nimmt man als Beispiel eine Drehbank
an und wihlt die moglichen Grenzwerte fiir die wirtschaftliche Schnittgeschwindig-
keit, die sich einerseits aus Drehen von GuBeisen mit Werkzeugstahl und anderer-
seits aus Schlichten von Leichtmetall mit Hartmetall ergeben, so verhilt sich hier
VUmin ZU Umag Schon wie etwa 1:300. AuBerdem ist der Drehdurchmesser wohl nach
oben durch die Spitzenhéhe, nicht aber nach unten begrenzt. Damit ergiben sich
fiir die Drehzahlen Grenzwerte, die man nicht verwirklichen kann. Fiir den Durch-
messer gilt bei Drehbénken, dafl der kleinste wirtschaftlich zu bearbeitende Durch-
messer etwa 1/;,des gréBten Durchmessers betragt. Auch bei den Schnittgeschwindig-
keiten verzichtet man darauf, auf jeder Drehbank alle Grenzwerte einstellen zu
konnen, und baut fiir solche Fille Sonderdrehbinke, wie z. B. fiir Leichtmetall-
bearbeitung usf. Oder man ordnet vor dem eigentlichen Wechselgetriebe besondere
Réder an, die sich leicht umstecken lassen, wodurch man dann den Drehzahl-
bereich des Getriebes héher oder tiefer legen kann, ohne ihn zu vergréBern
(siehe Beispiel 16). Bei anderen Maschinen liegen die Verhiltnisse giinstiger, sei
es, dafl die Schnittgeschwindigkeiten eng begrenzt sind — z. B. Riumen — oder
die Durchmesser nicht so schwanken — z. B. Riderfrismaschinen. Hier kann dann
der Drehzahlbereich durch ein einfaches Getriebe iiberbriickt werden (siehe
Tabelle 4). _

2. Beispiel. Eine Drehbank hat eine Spitzenhéhe von 200 mm, eine kleinste Spindeldreh-
zahl n; = 13,5 und eine groBte ny = 630 U/min. a) Mit welcher kleinsten Schnittgeschwindig-
keit kann man den grofiten Drehdurchmesser von 400 mm bearbeiten ? b) Mit welchem kleinsten
Durchmesser kann man eine Stahlwelle bei v = 45 m/min schlichten ? ¢) Wie groB ist der Dreh-
zahlbereich der Drehbank ?

Loésung: Fir a) folgt aus (1) v= 400z 13,5/1000 = 17 m/min. Fiir b) wird d = 1000 - 45/
(7 630) &~ 23 mm. c¢) Der Drehzahlbereich der Maschine wire R = 630:13,5=46,5, dies ent-
spricht nach der Tabelle 4 den bei Drehbénken iiblichen Werten. Es wire also unwirtschaftlich,

auf dieser Bank Leichtmetallwellen mit 25 zu schlichten, da dann die Schnittgeschwindig-
keit etwa bei 200 m/min liegen miiite. Hierfiir ist aber keine gentigend hohe Drehzahl vorhanden.

6. Drehzahlreihen. Wenn innerhalb des festgelegten Bereiches jede Drehzahl
einstellbar sein soll, dann miite das Hauptgetriebe aus der Antriebsdrehzahl der
Maschine eine stufenlose Reihe von Spindeldrehzahlen erzeugen. Diese Aufgabe
erfiillen die ,,stufenlosen Getriebe‘, iiber deren Aufbau ein besonderes Werkstatt-
buch unterrichtet. Weitaus die Mehrzahl aller Werkzeugmaschinen, wird jedoch
mit ,,Stufengetrieben’ ausgeriistet, bei denen nur eine Recihe von Drehzahlen
erzeugt wird. Die Griinde hierfiir sind : Geringerer Preis, groBerer Bereich, bei ent-
sprechenden Einrichtungen auch schnelleres Schalten. Und vor allem: Die Schnitt-
geschwindigkeit, die mit der genau eingestellten Drehzahl getroffen werden soll,
hangt von den verschiedensten Einflissen ab, so daB es gar nicht moglich ist, hier
einen genauen Bestwert anzugeben. Um aber einen Richtwert einzuhalten, geniigt
fiir den praktischen Betrieb meist eine gestufte Drehzahlreihe, vorausgesetzt, daB
der Abstand der Drehzahlen nicht zu groB ist. '

Den Abstand der Drehzahlen bezeichnet man als Stufung. Er steht im engen
Zusammenhang mit der Stufenzahl. Sind der Regelbereich und damit die kleinste
Drehzahl n, und die groBte n, gegeben, so wird die Stufung um so feiner, je mehr
Zwischendrehzahlen eingefiigt werden. Eine groBere Anzahl von Zwischendreh-
zahlen erfordert aber gréflere und teurere Getriebe. Andererseits darf aber auch
die Stufung nicht zu grob werden. Wird nimlich bei einer Drehzahl %, also mit
einer Schnittgeschwindigkeit v, gearbeitet, und geht man auf die nichstniedrigere



6 Drehzahlstufung an Werkzeugmaschinen.

Drehzahl iiber, wobei sonst die Verhiltnisse unverandert bleiben sollen, so betragt
die Schnittgeschwindigkeit nur noch »;. Der Abfall der Schnittgeschwindigkeit
ist dann v—v, oder als Verhiltnis ausgedriickt (v—v,)/v bzw. (v—v;) 100/v in %,.
Um die Magchinen und Werkzeuge gut auszunutzen, muf8 der prozentuale Schnitt-
geschwindigkeitsabfall klein sein und iiber den ganzen Drehzahlbereich gleich
groB bleiben.

7. Ausfithrung der Stufung. Bei den Hauptgetrieben werden die Drehzahlen
fast ausschlieBlich nach einer geometrischen Reihe gestuft. Die geometrische
Reihe wird nach dem Gesetz gebildet: n,; n, = n; @; 1y = 1, ¢ = 7, ¢2; 1y = 15 @
= ’nl(p3 oder a/ugemeln: Ny = Mgy p=mn q)g_l’ (13)
wenn g die Gliedzahl darstellt. Man bezeichnet ¢ als den Stufensprung oder
Quotienten der Reihe, der sich nach der Gleichung 13 errechnet zu

9-1,—
p= |/, (14)

a1
Die geometrische Reihe entsteht also durch Multiplikation eines Gliedes mit einem
Stufensprung; Beispiel: g = 5,7, = 20; ¢ = 2. Es wird.: n; = 20; n, = 20 - 2 = 40;
ng=20-2% oder 40-2 = 80 .... ng = 20 - 24 = 320. Statt das Produkt aus der

Drehzahl und demStufensprung zu bilden, kann man

auch ihre Logarithmen addieren und man erhalt: - 7 -~
lgny,=lgn; +1g@; lgny=lgn,+1lgp=Ilgn + 5
, +2lgep... .
L RN A AT L Tragt man %
70 200 4‘00 600 800 7000 7600 d'
ie Dreh- & L T
|<_/ag¢9n+<—/ag¢->[ . &7 200 #0 800
7, 2 7y FA s zahlen einer |ty log 72
geometri-
Abb. 3. Logarithmische Leiter mit h Reih Abb. 4. Nachpriifung, ob Drehzahlen
geometrischer Reihe. scnen heine geometrisch gestuft sind.
auf einer

mit einer logarithmischen Teilung versehenen Leiter ab, ¢o haben die Drehzahlen
die gleichen Abstéinde (Abb. 3). Man kann diese Elgenschaft der geometrischen
Reihe zur Priifung benutzen: In Abb. 4 werden die Drehzahlen auf der Senk-
rechten in gleichen Abstinden und auf der Waagerechten mit logarithmischer
Teilung abgetragen. Die Drehzahlen miissen nun alle auf einer Geraden liegen.

Zwei Vorteile der geometrischen Reihe fithrten zu ihrer fast ausschlieBlichen
Verwendung:

a) Die Drehzahlen lassen sich beim Aufbau der Getriebe durch Vervielfaltigung
erzeugen. Sollen z.B. die mit ¢ = 2 gestuften Drehzahlen 100—200—400—800
erreicht werden, so kann man aus 800 und 400 durch eine Ubersetzung 4 die
Drehzahlen 200 und 100 erhalten oder auch aus 800 und 200 mittels einer Uber-
setzung 2 die Drehzahlen 400 und 100, was fiir den Aufbau der Getriebe sehr
wesentlich wird.

b) Die geometrisch gestuften Drehzahlen erzeugen gleichen Schmttgeschwmdlg
kertsabfall beim Ubergang von Drehzahl zu Drehzahl.

en Zusammenhang zwischen Schnittgeschwindigkeit v, Durchmesser d und
Drehzahl n zeigt das Sdgenschaubild. Man trigt hierbei (Abb. 5, 6, 7) auf der
Waagerechten den Werkstiickdurchmesser ¢ in mm und auf der Senkrechten die
Schnittgeschwindigkeit v in m/min auf. Aus (1) errechnet sich dann d = 1000v/rn
(Zum Eintragen der Drehzahlen vereinfacht man die Rechenarbeit dadurch, dal
man fiir v ein Vielfaches von m wihlt, z. B. v = 10 &; dann wird die Gleichung
d = 1000 - 10 /7 n» = 10000/n). Man erhilt nun die Lage der n-Geraden, indem
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man nacheinander in diese Gleichung die Werte fiir # einsetzt und den zu v = 10x%
= 31,4 zugehorigen Wert fiir d berechnet.

In den Abb. 5 und 6 sind zwei Drehzahlreihen gegeniibergestellt, um die Vor-
teile der geometrischen Reihe anschaulich zu zeigen: In Abb. 6 eine geometrische,
in Abb. 5 dagegen eine arithmetische Rezihe.

3. Beispiel. Die kleinste Drehzahl einer 8stufigent Reihe sei n, = 20, die groBte ng = n,
= 510 U/min. Die Reihe soll arithmetisch und geometrisch aufgeteilt und im Sagendiagramm
dargestellt werden. o T8 TaTs 7

Losung. Bei der arithmetischen i
Reihe erhilt man die Drehzahlen nach ,-jz, L 71
dem Gesetz:ng; ny="n,+a; ng= ny+a /
=n+2a...ny=n3—1-+a=n + vook
(g—1)a, wenn g die Gangzahl oder die
Zahl der Glieder bedeutet. Der Stufen- ”
sprung @ errechnet sich aus der Gleichung [ ‘ . . s
fir ng zu a= (ng—mn,)/(9—1). Hier wird 0 7 200 700 7 )
demnach a = (510 — 20)/7 = 70 und n, a
= 20; n, = 90; ny=160; n, = 230; Abb. 5. Sigenschaubild bet Stufung nach arithmetischer
ns = 300; ng= 370; n,=440; n, = 510. Rethe.
Bei d = 10000/n wird nun d, = 10000/20
—500; dy— 10000/90 = 111.. .dy— 62/,5; P I i
d, = 43,5;d, = 33,3; dy— 27; d, = 22,7,  m/min _
dg = 19,6. Durch die Punkte d; = 500 "% 4

und v= 31,4 geht die Gerade fiir n, durch
dy =111 und v = 31,4 die Gerade fir  “#
ny usf. (Abb. 5). ”

- Bei der geometrischen Reihe wird
7 { i ]

{ 1 i
nach (14) ¢ = ]/510/20 = 1,5688. Dem- 14 “w ¥ z 00 wo mwm 9
h: = 20: ny, = 31,78; 1y = 50,4; _ o .
2‘:(; 801,%11; o 127"'7-;7116 Z %09, GY,L:’L —391; ADbb. 6. Sigenschaubild bﬁ; i%tél‘lﬁlng nach geometrischer
ng = 510. Ferner wird: d, = 500; d,
=315; d;=198,5; d,= 125; d,="78,8; gp Tz g Tog 72 L L

do= 49,5, dy= 31.1; dy= 19,6 (Abb. 6).  m/mir A

Zight man nun von dem Schnitt- V-4 [ / / S
punkt der n-Geraden mit einer v
Waagerechten z. B. v = 40 immer
die Senkrechten bis zur nichsten v
n-Geraden, so erhilt man denSchnitt- | { ] L !
geschwindigkeitsabfall, der also ent- ¢ w »og om0

stande, wenn man bei dem gleichen Abb. 7. Siigenschaubij&l Sl"»:; hSigglfggg nach geometrischer
Werkstiickdurchmesser von ~einer '
Drehzahl auf die nichst niedrigere iiberginge. Bei der arithmstischen Raihe ist
dieser Abfall sehr verschieden — bei den hoheren Drehzahlen klein und bei den
niedrigeren groB — bei der geometrischen Rzihe dagegen ist er immer gleich gro8.
Da hier v = ¢ v, ist, so wird der Abfall auch (v—v,)/v = (@ v,—v,)/(p v;) = (p—1)/p;
er ist also nur abhingig von dem Stufensprung ¢. Verbindet man die FuBSpunkte
der Senkrechten, so liegen sie alle auf einer waagerechten Geraden (Nachpriifung!):
Stellt man die geometrische Reihe in einem Netz mit logarithmischer Teilung
dar, so erhilt man fiir die n-Geraden statt eines Geradenbiischels parallele Geraden.
Das Kennzeichen der geometrischen Reihe ist dann hier, daB der Abstand der
Geraden immer der gleiche sein muf3 (Abb. 81).

1 Das Aufzeichnen des Liniennetzes fiir logarithmische Schaubilder kann man sich in
manchen Fillen erleichtern, wenn man als Koordinaten die Normungszahlen wiahlt. Da diese
geometrisch gestuft sind, erhilt man dann ein Liniennetz mit gleichen Strichabstanden, d. h.
man kann gewohnliches mm-Papier verwenden. Vgl. auch KienzLE, Die Normungszahlen und
ibre Verwendung, Z. VDI 83 (1139), S. 717.
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Die Tatsache, daB bei der geometrischen Reihe fiir die kleinen Durchmesser, also fir die
hoheren Drehzahlen eine Haufung auftritt, fithrte zu den Vorschlidgen einer geometrischen
Auswahlreihe, bei der zwei Stufenspriinge gewahlt werden, ¢, fiir die kleinen Drehzahlen und
@, = @, fir die groBeren. Bei dem vorstebenden Beispiel mit n; = 20 und ng = 510 wiirde
dann, wenn die vier hheren Drehzahlen 7. . .7y mit @,, die Drehzahlen ;. . .n, mit ¢, gestuft

| pp—
werden, ng = n, q)i{ +3 = n, 11 und demnach ¢, = 1/510/20 = 1,342; p, = ¢* = 1,802. Die
Reihe lautete: n; = 20; n, = 26,9; ny = 36,2; n, = 48,6; n, = 87,6; ny = 157; n, = 283;
ny = 510. In Abb. 9 sind diese Drehzahlen auf einer
w ~ logarithmischen Leiter aufgetragen, um die Entstehung
dieser Reihe zu verdeutlichen (s. a. Beispiel 20). Aus
den Drehzahlen werden wieder die Durchmesser er-
rechnet, und man erhilt dann das Sigenschaubild
Abb. 1.
Nach Gleichung 12 war der Drehzahlbereich

R = ng:n,. Da bei der geometrisch gestuften
Reihe ng = n, @971 ist, wird hier

/%A
wE

— ~1 — -1
R = n, ¢7ln, = ¢o-L. (15)
7

% =

<—-¢7 = 97, ]

7 R L TOTHTT T % Ler T %
w2 www T W W 20 W W 80 @ 00w w0 o
d Ny Mg ng Ny 725 725 2y 728

Abb. 8. Logarithmisches Siigenschaubild bei Abb. 9. Entstehung der geometrischen
Stufung nach geometrischer Reihe. Auswahlreihe.

8. Drehzahlnormung. Nach der ISA-Empfehlung! sind die Drehzahlen und
Stufenspriinge der Werkzeugmaschinen genormt. Die Normdrehzahlen nach ISA
sind Vollastdrehzahlen und gerundete Werte nach den Grundreihen (DIN 323).
Gegeniiber den Genauwerten nach DIN 323 koénnen die Istdrehzahlen an der
Maschine eine Toleranz von 4,5 bis — 29, haben. Weiterhin sind auch die Leer-
laufdrebzahlen der Elektromotoren mit 250, 300, 375, 500, 600, 750, 1000, 1500,
2000, 3000 festgelegt. Durch die Normung der Drehzahlen und Stufenspriinge
wird fiir die Herstellung der Werkzeugmaschinen, den Betrieb, die Arbeitsvor-
bereitung wie die Stiickzeitbestimmung eine Vereinfachung erreicht, die sich
paturgemiB erst dann voll auswirken kann, wenn in den Betrieben nur noch
Maschinen mit genormten Drehzahlen laufen.

Wie ein Blick auf die Tabelle 1 zeigt, sind die Normreihen aus den Grund-
reihen R 40 bzw. R 20 entstanden. Die Verwandtschaft der Reihen ist durch die
Beziehungen der Stufenspriinge gegeben (siche Tabelle 2). Bei der Reihe R 20/2
ist jedes zweite, bei der Reihe R 20/4 jedes vierte Glied der Grundreihe gewéhlt,
bei den Reihen R 20/3 und R 20/6 jedes dritte bzw. jedes sechste Glied. Thre

3 __
Stufenspriinge sind ¢ = 1,4 ~ ﬁ und ¢ = 2. Da aber 1,25 ~ ]/2 ist, so ist
damit ein weiterer Zusammenhang zu den anderen Reihen gegeben. Die Wahl

3
der Stufenspriinge 1/_2— und ]/Q_ war besonders wichtig, weil dadurch die Mog-
lichkeit gegeben ist, auch die Drehzahlreihen polumschaltbarer Drehstrommotoren
in die Normung einzubeziehen (siche Abschnitt 48).

Die beiden Stufenspriinge 1,25 und 1,4 sind in den Getrieben der ausgefiihrten
Maschinen am héiufigsten zu finden, da sie bei einem kleinen Schnittgeschwindig-
keitsabfall von 20 bzw. 309, und einer nicht zu groBen Rzihe von Drehzahlen
doch einen ausreichenden Drehzahlbereich iiberbriicken (siehe auch Tabelle 2).

1 MELCHER, Internationale Normvorschlige fiir die Drehzahlen von Arbeitsspindeln, Werkst.-
Techn.1938, 8.437. — Isa=International Federation of the National Standardizing Associations.
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Tabelle 1. Lastdrehzahlen und Stufenspriin ge nach ISA.

p=112] =125 p=1,6 p=14 p=2
GR 2?1 ( R2 82(%2 ) R 20/4 R 20/4 R 20/3 R 20/6
rund- | (...
reihe |Hauptreihe (...1400...) | (...2800...) (..-2800...) (...2800...)
100 1000
112 112 112 11,2 11,2
125 125
140 140 140 1400 1400
160 16
180 180 180 180 180
200 2000
224 224 224 22,4 22,4
250 250
280 280 280 2,8 2800 | 2,8 2800
315 31,5
355 355 355 355 355
400 4
450 450 450 45 45
500 500
560 560 560 5,6 5,6
630 63
710 710 710 710 710
800 8
900 900 900 90 90
1000 ‘
Erweiterung durch Teilen oder Erweiterung durch Teilen oder
Vervielfachen mit 10 Vervielfachen mit 1000

Tabelle 2. Zusammenhang der Stufenspriinge und Schnittgeschwindigkeit sabfall.

@ = | 1,06 [ 1,12 | 125 | 14 | 16 ] 2
40, 20, 10,__ 5 __
Als Wurzel 1/10 1/10 1/10 1/10
- 3 — . -
ausgedriickt V3 ) (1/3)?
Abfall A 5% | ~10% | ~20% A 30%, A 40%, ~ 50%
Pt 1,12 1,26 1,59 2 2,51 4
@° 1,19 1,41 2,0 2,83 3,98 8
@ 1,26 1,59 2,51 4 6,31 16

Ein groler Teil der Werkzeugmaschinen in den Betrieben lauft mit Drehzahlen, die noch
nach den ,,VDW-Richtwerten* gestuft sind. (VDW = Verband Deutscher Werkzeugmaschinen-
fabrikanten, jetzt Fachgruppe Werkzeugmaschinen.) Die Stufenspriinge sind die gleichen wie
bei der ISA-Reihe. Grundreihe ist auch R 40, aus der jedoch die Reihen mit dem Gliede ...3000...
ausgewahlt wurden (sieche Tabelle 3). Im Gegensatz zu den Normdrehzahlen sind jedoch die
VDW-Richtwerte Leerlaufdrehzahlen. Da nun die Drehzahlen der Drehstrommotoren, die vor-
wiegend zum Antrieb eingebaut werden, unter Last bis 69/ abfallen und auch der Riemen-
schlupf die Drehzahlen der Maschinen vermindert, so wird aus 3000 etwa 2800 usf., so daB die
Werte unter Last nahezu iibereinstimmen.

B. Vorschubbewegungen.

9. Bedingungen fiir die Stufung. Da die Giite der Oberfliche hauptsichlich von
der Grofle des Vorschubes abhéingt, ferner die Leistung der Maschine wie des
Werkzeuges nur auszunutzen ist, wenn der jeweils grofitmogliche Vorschub ein-
gestellt werden kann, so miissen auch mehrere Vorschiibe zur Wahl stehen. Es
ist hierbei ohne Bedeutung, ob — wie bei der Drehbank — der Vorschub s von
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Tabelle 3. Richtwerte fiir Leerlaufdrehzahlen nach VDW.

Reihe mit ¢ = Reihe mit ¢ = Reibhe mit ¢ =
112 1,261,688 1,41] 2 | 1,12 |1,26|1,88] 141 2 | 1,12 |1,26]| 158|141 2
11,8 |11,8|11,8[11,8|11,8| 118 | 118 118 1180 | 1180 1180
13,2 132 132 1320
15 | 15 150 | 150 1500 | 1500 1500 | 1500
17 17 170 1700 |
19 | 19 | 19 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 1900 | 1900 | 1900
21 210 2100 2100
23,5 | 23,5 23,5(23,5| 235 | 235 2350 | 2350
26,5 265 265 2650
30 | 30| 30 300 | 300 | 300 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
33,5 33,5 335 3350
37,5 | 37,5 375 | 375 375 | 375 | 3750 | 3750
42 420 4200 4200
47,5 |47,547,5|47,5 | 47,5| 475 | 475 | 475 4750 | 4750 | 4750
53 530 530 5300
60 | 60 600 | 600 6000 | 6000 6000 | 6000
67 67 670 6700
75 | 15| 75 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 7500 | 7500 | 7500
85 850 8500 8500
95 | 95 95 | 95 | 950 | 950 9500 | 9500
105 1050 1050 10500

Reihen 1,12; 1,26; 1,58 konnen durch Vervielfiltigen oder Teilen mit 10, 100 usf. erweitert
werden; die abgedruckten Reihen mit ¢=1,41 und ¢=2 jedoch nur durch Teilen bzw. Verviel-
faltigen mit 1000. '

dem Hauptgetriebe abgenommen wird und daher die Einheit mm/U fithrt oder
ob er — wie bei der Friasmaschine — als Vorschubgeschwindigkeit s’ in mm/min
gemessen wird. Die Grenzen der Vorschubbereiche werden durch die besonderen
Bedingungen fiir die Zerspanung bei den einzelnen Verfahren bestimmt. Eine
Ubersicht zeigt Tabelle 4.

Tabelle 4. Mittelwerte fiir die Ausbildung der Werkzeugmnaschinenantriebe.

Hauptantrieb Vorschub
i i S . - Dreh-
ng?é‘;n:nf;:z}z;r Antriebsleistung (kW) blgglellll'h Stufen- zafﬂ- Stufen-| Werte
. ercic.
Faustformel Roga zahl bereich zahl mm/U
|
Drehbinke ........ _171)6 X Spitzenhohe (mm) |40..60 {12...18110...35 |4..36 | 0,1...3
Revolverbinke ..... —11—0 X Spindelbohrung 20...60 |12...18112...30 | 6...12| 0,1..2
(mm) '
Bohrmaschinen. . ... 1—10 X gr. Lochdurch- 8..12 | 6..9 ]10..20 |3...9 |0,05...0,1
Schwer kbohr- 1 messer ... (mm)
maschinen ....... — X gr. Lochdurch- 20...70 [12...24}12...25 |6...12| 0,1...1,8
10 messer ... (mm)
Frismaschinen —% X Tischfliche (cm?) |[20..30 | 8...12]30...50 |8...16 | 6...500
(Waag- u. Serkr.) 11 mm/min
Bohr- u. Friswerke . | == X Bohrspindeldurch- |25...100{12...18 50...250 | 8...24 | 0,02...4
20 messer .., (mm)
StoBmaschinen ..... T(l)_(_) X Hub ...... (mm) | 8...12 | 3...6 |15..40 | 4..8 0,1..3
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Fiir die Stiickzeitberechnung hat der Vorschub die gleiche Bedeutung wie die
Hauptdrehzahl, da die Maschinenzeit 7' aus der Gleichung 7 = L[s’ = L/(s n)
(min), L = Arbeitslinge in mm, ermittelt wird (siche auch Abschnitt 50). Es ist
daher wichtig, auch den Vorschub nicht zu grob zu stufen, da sonst der durch die
Leistung oder Oberflichengiite bedingte Ubergang von einem Vorschub zu dem
nichst niedrigeren zu groBen Zeitverlusten fithren wiirde. Es gelten also hier fiir
den Vorschub die gleichen Uberlegungen wie fiir den Schnittgeschwindigkeitsabfall
bei dem Hauptantrieb.

Nun haben die Vorschubgetriebe an einigen Werkzeugmaschinen, insbesondere
an den Drehbinken, noch die weitere Aufgabe, dal man die verschiedenen Stei-
gungen fiir das Schneiden der genormten Gewinde einstellen kann. Leider sind
die Steigungen der Gewinde nicht geometrisch gestuft. Es 1a8t sich daher fiir diese
Getriebe die geometrische Stufung nur schwer mit der durch die Gewinde-
steigungen gegebenen Stufung in Einklang bringen und dieser historisch begriindete
,,Jehler in der Normung zwingt zum Bau umfangreicher und teurer Getriebe
(s. a. Beispiel 19).

10. Ausfithrung der Vorschubstufung und Normung. An den Maschinen findet
man Vorschubstufungen nach der geometrischen Reihe, nach der arithmetischen
Reihe und auch solche, bei denen eine Gesetzmifigkeit nicht nachzuweisen ist.
Untersuchungen?! zeigen, da die Vorschubgetriebe fiir eine geometrische Stufung
giinstigere Abmessungen erhalten und daf man auch mit kleinen Wechselrider-
sitzen geometrische Stufungen erzeugen kann. Es liegt daher nahe, auch fiir die
Vorschiibe die geometrische Stufung zu bevorzugen. In diesem Sinne hat die ISA
entschieden, indem sie fiir die Vorschiibe eine geometrische Stufung mit den
Spriingen 1,12—1,25—1,4—1,6—2 empfiehlt, wobei z.Z. noch nicht festliegt, ob
die abg>leiteten Reihen R 20 (wie bei den Hauptdrehzahlen R 20/2, R 20/3 usf.)
oder die Reihen R 20, R 10, R 5 gewihlt werd:n. Reihen R 20, R 10, R 5 hétten
den Vorteil, daB sie die Vorschiibe 0,01—0,1—1 und mehr Gewindesteigungen ent-
halten. Boispiel 19 zeigt die Ausfithrung einer S.ufurg nach R 20. Die Einfithrung
der Normreihen und Normstufen fithrt dann auch zwangsliufig zu Normiiber-
setzungen und schlieBlich zu Wechselriadern, deren Zahnezahlen wieder Normungs-
zahlen sind.

Fiir die Stiickzeitermittlung wiirde die restlose Angleichung der Vorschubreihen an die
Hauptdrehzahlreihen noch folgende Vorteile bringen: Wird auf Grund der vorgegebenen
Schnittgeschwindigkeit die Drehzahl errechnet, so wird der Arbeitsverteiler die nichst nied-
rigere Drehzahl wihlen, wenn die errechnete Drehzahl nicht vorhanden ist. Ist z. B. die Dreh-
zahl 250 errechnet, aber die Drehzahlreihe nach R 20/2 mit 1,25 gestuft, so ist die nachst-
niedrigere Drehzahl 224. Damit wiirde die Laufzeit um 250/224 &~ 1,12 linger als vorgesehen.
Wenn die Vorschubreihe nunmehr mit diesem kleinen Sprung aufgebaut ist, so kann durch
Wahl des nachstgroBeren Vorschubes der Unterschied wieder ausgeglichen werden. Daher sollte
der Sprung der Vorschubreihe gs = J/ ¢ sein, worin ¢ den Sprung fiir die Spindeldrehzahlen
bedeutet.

II1. Riemen- und Kettentriebe.

A. Aufbau der Riementriebe.

11. Stufenscheibengetriebe. Bei den einfachen Riementrieben bleibt der Dreh-
sinn erhalten. Soll er gesindert werden, mull der Riemen gekreuzt aufgelegt werden.
Hiufig werden die Maschinen iiber ein Deckenvorgelege angetrieben: Zweifacher

1 IRTENKAUF, Vorschubnormung bei den spanabhebenden Werkzeugmaschinen, Werk-
stattstechnik 1939, S. 25.
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Trieb (Abb. 10). Stufenscheiben besitzen mehrere verschieden groBe Durch-
messer, auf die der Riemen wahlweise umgelegt werden kann, wodurch dann die
Ubersetzung gedndert wird. Bedingung ist aber, dafl der Riemen bei allen Lagen
die gleiche Spannung behalt. Das wird erreicht bei Achsabstinden

A > 10 (dy—dr), wenn fir alle Riemenlagen die Summe der g}%

gegeniiberliegenden Durchmesser gleich
bleibt. Fiir Abb. 11 besteht demnach
die ,,Summengleichung* §=d; +d, =
dy+ dy= d5 4 dg. Die Durchmesser kon-
nen durchweg verschieden ausgefiihrt
werden, meist baut man aber die Stufen-

scheiben gleich, so daf in Abb. 11d, =  ={gldat=>
dg, d3 = d, und dy = d, wird. Mit den 7y 73777
+7y einfachen Stufenscheiben konnen bis 1 11, antrieb

Abb. 10. Zweifacher Riementrieb. etwa fiinf verschiedene Drehzahlen er- durch Stufen-
scheibe.
zeugt werden. Werden mehr Stufen ver-
langt, so erhéht man nicht die Zahl der Durchmesser, sondern vervielfacht die
Drehzahlen durch ein Vorgelege.

12. Erweiterung der Stufenscheibentriebe durch Vorgelege.
In Abb. 12 liegen zwischen der Transmission mit der Dreh-
zahl n, und dem Deckenvorgelege 2 Riemen, die durch
Schalten der Kupplung wahlweise die Vorgelegewelle mit
den Drehzahlen #’; oder n’, antreiben. Vom Vorgelege zur
Maschine kann man durch Riemenumlegen auf der Stufen-
scheibe 3 Drehzahlen erzeugen, so dafl insgesamt 2 - 3 =6
Drehzahlen zur Verfiigung stehen.

Gebrauchlicher ist die Er-
weiterung der Drehzahlreihe
durch ein Ridervorgelege (Ab-
bildung 13). Die Stufenscheibe
sitzt hier lose auf der Welle und.

Abb. 12. Stufenscheiben- 3 i i -
trieb mit zwei Drehzahlen tragt das Rad 1. Bei Links

Abb. 13. Stufenscheibe mit ein-
im Deckenvorgelege. schaltung der Kupplung geht fachem Rédervorgelege.

der Antrieb von der Stufen-
scheibe auf die Welle I und kann durch Umlegen des Riemens 4 verschiedene
Drehzahlen liefern. Schaltet man aber die Kupplung nach rechts, so geht der An-

trieb von der Stu-
fenscheibeiiber die
Réder 1/2 auf die
Vorgelegewelle I1
und iiberRader 3/4
und die Kupplung =
auf Welle I. Hier- =
durch erhilt man =

Abb. 14. Stufenscheibe mit doppeltem . Abb. 15. Stufenscheibe mit
Ridervorgelege. weitere4 Drehzah-  doppeltem Rédervorgelege fir

len. Es entstehen grogere Ubersetzungen.
also insgesamt 2. 4 = 8 Drehzahlen, von denen die hoheren 4 Drehzahlen ng, 7, ng, 75
durch unmittelbare Ubertragung und die vier niedrigeren Drehzahlen ng, ng, 7y, 7,
durch das Vorgelege erzeugt werden. Diese Gesamtitbersetzung des Vorgeleges
muB auf die Réiderpaare 2,/z, und z,/z, aufgeteilt werden.

=
)
Iy

T ™ [ U
Iz =

i

=7
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Statt des einfachen kann auch ein doppeltes Vorgelege eingebaut werden, um
so die Drehzahlreihe nochmals zu erweitern (Abb. 14). Hier werden insgesamt
3. 3 = 9 Drehzahlen erzeugt, und zwar:
ng—mng—n, durch Kupplung links: Stufenscheibe-Kupplung-Welle I,

Ng—Ng—Ny » rechts: Stufenscheibe-z,/z,, 25/25-Kupplung-Welle I,
Rg—Ng—Ny 5, » ,»  Stufenscheibe-zy/2,, 2;/25- Kupplung-Welle I.

Bei groBeren Ubersetzungen im Vorgelege werden die Réider hintereinander
angeordnet (Abb. 15). Hier cntstehen die Drehzahlen ngy...n, unmittelbar, n...n,
iiber Rédder 1—2—3—4, schlieBllich n,...n, iiber die Rider 1 2—5—6—7—8—3—4.
Rad 3 ist breiter ausgefiihrt, so dafl es beim Verschieben der Hiilse immer im Ein-
griff bleibt.

B. Drehzahlverhiltnisse.

13. Drehzahlen bei einfachen Stufentrieben. Sind die gewiinschten Enddreh-
zahlen auf Welle II n, n,, n; und die Antriebsdrehzahl auf Welle I n4, so bestehen
fiir die Durchmesser die Gleichungen nach (2):

dy_ Ny dy__my ds

G B e @ e
Um nun die Durchmesser zu berechnen, mufl ein Durchmesser angenommen
werden. Meist ist der groBte oder der kleinste Durchmesser auf der Maschine
durch bauliche Bedingungen festgelegt. Ist z. B. dg gegeben, so wird demnach
ds = dg ny/ng. Fiir die Durchmesser d; und d, bestehen jetzt die zwei Gleichungen :
dy/dy = nyfng und dy +d, = dy +dg = 8. Aus der ersten wird dy = d, ny/ng ein-
gesetzt in die zweite: d, (1 + ny/nq) = 8; dy = S/(1 + ny/na). Nach Berechnung von
d, wird dann d; = S—d,. Entsprechend wird d, = S/(1 + n4/ns) und d, = S—d,.

Diese Berechnung gilt allgemein fiir alle Stufungsarten. Bei gleichen Durch-
messern ist man in der Wahl der Antriebsdrehzahl gebunden: Da dy = d, werden
soll, mufl n, = n, werden. Fiir derartige Scheiben nehmen dann die Gleichungen
folgende Formen an: 8 = d, +ds= dy +dy = 2dy = d, + dy und ds/d, = n,/ng;
dy/dy = no[ng = 1/1; dyfdg= ng[ng. Ist die Abstufung der Enddrehzahlen geo-
metrisch; also ny=n, @; ny3=n, ¢?, so wird durch Einsetzen in obige Gleichung:
ds/d; = ny[na; dy/dy = ny ¢*[na. Die Division beider Gleichungen ergibt:

3 ds__”l Mg

d Na n 2°
d2|d2 = 1)@?; dy/d, = 1] u.nd umgekehrt auch d,/ds = /1. ,

Fiihrt man diese Rechnung auch fiir die 2-, 4-, 5stufige Scheibe durch, so erhilt
man die Gleichungen fiir die Ubersetzungen, Wie sie in Tabelle 5 angefiihrt sind.
Sie gelten aber nur dann, wenn die Stufenscheiben gleiche Abmessungen haben
und die Enddrehzahlen geometrisch gestuft sind.

Bei geometrischer Stufung wird innerhalb des Bereiches 1:3 bis 3:1 der Unter-
schied zwischen benachbarten Durchmessern praktisch gleich, also in Abb. 11
di—dy = ds—d;, d. h. die Durchmesser sind arithmetisch gestuft.

14. Drehzahlen bei Stufenscheiben mit Vorgelegen. In Abb. 13 wandelt das
Rédervorgelege die Drehzahl ng in n4, N7 I g, Mg In 1y, 75 In 7). Bei geometrischer
Stufung ist aber z. B.n; = n, ¢4, also verhdlt sich ng:n; = n; ¢in, = ¢* und
man erhalt fiir die Zahnezahlen (2, 23)/(2, 2,) = 1/

Bei dem doppelten Vorgelege (Abb. 14) wurde aus #n, einmal #, und einmal #,.
Da ny = n; ¢% und n, = n, ¢3, so folgt fiir die Rader

2y % Mg Nyt @B 1 .1
—_—— e T —= ———— = — m —
PR = oder allgemein —t
" . - 1 . 1
fir die Rader 2.2 =1 _ "™ __ - oder allgemein ——.

T S R A A s
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Durch Dividieren erhélt man
<_zl.z5) (zs.zs) 1.1
%y % % % L
also z,[z,:25/2, = @3. Wihlt man einen der drei Briiche z,/z,, 23/z4, 25(2, S0 liegen

die iibrigen fest. Slnd die Ubersetzungen sehr groB, so ist eine Anordnung nach
Abb. 15 oft giinstiger. Hier wird

EA R TR S SR P S S

) 2y 2, PN 2, 2 23 2, P20 2 2 oo’
Siehe auch Tabelle 5.

Tabelle 5. Ubersetzungen bei Stufenscheibengetrieben
mit gleichen Scheibenabmessungen.

d,fd d
Treibend |—1|_2| t Eli! di[ i:ilﬁl
(Vorgelege)
Getrieben
(Maschine)
d, | d, dgld,ld, d,| dgfd,id,
i W Ve | Ul e |WE T Ve VE
Na = ny/Ve ng/p ny/Vp?
g" Abb. 13 T @2 @3 ¢t
g .
s 9, (1-2-5-6) ? 9? ¢t
£ Abb. 14
5 i, (3-4-5-6) ot @8 @®
|
D
_g;,” vy (1-2-3-4) @2 @3 ¢t
f{o Abb. 15
L iy (5-6-7-8) @2 @° ¢t

4. Beispiel. Fir eine Werkzeugmaschine soll ein Antrieb mit 12 Drehzahlen berechnet
werden (Stufenscheibe mit 4 Stufen und doppeltes Vorgelege). Die hochste Drehzahl ist
7y, = 710 U/min; ¢ = 1,41. GroBter Scheibendurchmesser auf der Maschine 300. Die Scheiben
auf der Maschine und dem Deckenvorgelege seien gleich grof3.

Losung. Die Drehzahlen sind der Normenreihe zu entnehmen. Nach Tabelle 5 wird
dy:d, = V9?1 = 1,68, also d, = 300/1,68 — 178 mm. Demnach wird § = 300 4 178 = 478 mm.

AuBerdem folgt a) dy:dy = 1/ ¢ = L19; b) d, 4 dy = 478. Gleichung a) ergibt d,= 1,19,
d, eingesetzt in b) 2,19 dy = 478. d3 = 218 und dy, = 478 — 218 = 260 mm. Die Drehzahl
des Deckenvorgeleges ng kann nun bestimmt werden aus d,:d, = ny,:nq zu ng= 710 - 1,78/300
A 420 U/min.

Fir die Berechnung der Vorgelege ergibt sich aus Tabelle 5 fiir das erste Vorgelege eine
Ubersetzung ¢* = 4 und fiir das zweite Vorgelege ¢® = 16. Bei einer Anordnung nach Abb. 14
wiirde 2,/2,:25/2, = @* = 4 werden. Baulich ist diese Losung ungeeignet. Um die Zahnsumme
24 + 2, moglichst klein zu halten, muB bei der geforderten Ubersetzung i = 4 das Rad 3 auch
sehr klein gewahlt werden, was aber des groSen Spindeldurchmessers wegen nicht moglich ist.
Man wahlt daher zweckmaBiger eine Austithrung nach Abb. 15, bei der zwei Vorgelege hinter-
einandergeschaltet sind. Hierbei muf3 dann sein:

zl 23 1
8) 02s @ udb) Zy%g252, @ 16
Wird z,/z, =1 gewahlt 50 w1rd z:,/z4 = 1/4. Nach Einsetzen dieser Werte in Gleichung b)
erhalt man: z,/zg - 2,/23 = 1/4. Da hier Rad 8 nicht zu grol werden darf (sonst st68t es an die
Spindel!), so kann fiir diese Réder eine Aufteilung gewihlt werden wie z;/zg = 1/1,6 und
2./2g = 1/2,5 oder auch z;/zs = 2,/25 = 1/2 usf.

21%52,29 1 1
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€. Leistungsverhiiltnisse.

15. Leistung der Flachriemen. Lederriemen. Sind fir die Berechnung der
Flachriemen Drehzahlen 7, Scheibendurchmesser d und Leistung N (PS) gegeben,
so folgt die Riemenbreite b (cm) aus

b= 75 N/(s kn v) (16)

Hierin ist s die Riemenstirke (in cm einsetzen!), v die Umfangsgeschwindigkeit

(m/s), ky die Nutzspannung (kg/cm?). Ubliche Riemenstéirken sind bei Lederriemen

0,4...0,6 cm fiir einfache, und 0,8...0,10 cm fiir doppelte Riemen. Die Nutz-

spannung ist zu ermitteln (nach AWF, Schrifttum Nr. 5) aus

kn = 18,5 +0,6 v— 0,016 v2 — 300 s/dy (kg/cm?). (17)

Sie erreicht ihren Hochstwert bei » = 15...20 m/s und gilt nur fiir einen Um-

schlingungswinkel von == 180%. Fir je 10° Umschlingungswinkel weniger sind

39, abzuziehen. Den Umschlingungswinkel der kleineren Scheibe errechnet man aus

cos B/2 = (dg—dr)/(2 4), (18)

worin dy der groBere, dy der kleinere Scheibendurchmesser und A4 der Achsab-
stand'ist. Daor Umschlingungswinkel der gréBeren Scheibe ist ¢ = 360%—8.

Eine weitere Voraussetzung fiir k, nach Gleichung (17) ist, dal Riemen der
(besten) Klasse RAL ITI! gewidhlt werden, die mit einer héchstzuldssigen Gesamt-
beanspruchung von 33 kg/cm? belastet werden konnen. RAL Klasse III muB
gewihlt werden, wenn die Riemengeschwindigkeit » > 24 m/s. Aulerdem empfiehlt
sich ihre Wahl bei kleinen Scheibendurchmassern, wie sie im Werkzeugmaschinen-
bau iiblich sind. Verwendet man Riemen der Klasse II, so ist die gefundene Breite
um 149, bei Riemen der Klasse I um 329, zu vergréBern. (Riemenklasse I nur
zuldssig bei v < 12 m/s).

Nach GRUNDER? kann man bei Ledertriebriemen fiir die Nutzspannung &, in
Gleichung (16) die Werte der Tabelle 6 einsetzen. Die Untersuchungen von GRUNDER
beriicksichtigen gerade die kleineren Umfangsgeschwindigkeiten und Scheiben der
Werkzeugmaschinen.

Tabelle 6. Zulissige Nutzspannungen fiir 4 mm starke Lederriemen nach Grinder.

Riemengeschwindigkeit v (m/s) | 15 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 7 8
Scheibendurchmesser (mm) 100 7,0 725 17,6 8,0 8,3 8,6 8,8 9,0
160 95| 99 | 106 | 11,0 | 11,3 | 11,6 | 11,8 | 12,0
180 | 14 | 148 |16 17,0 | 17,6 | 18,1 | 18,6 | 19,0

Durch Einbau von Textilriemen, Seidenriemsn, Belagriemsn kann die
Leistung oft gesteigert werden. Ssidenrieman?® werden nach Werkstoff, Webart
und Stérke in 7 Laistungsstufen emgetellt die folgende Umfangskraft in kg je
cm Breite iibertragen konnen:

Kennzahl der Stufe . . . . . . 2z 9 13 17 23 30 40 53
Kraftkgfem . . . ... ... p 38 5 6,75 9 12 16 .21

Ist die Breite b durch die Scheibenabmessungen gegeben, so kann man die
Leistungsstufe errechnen nach

z = 4800 N/(dx n b) (19)
1 RAL = Reichsausschuf} fiir Lieferbedingungen unterscheidet in RAL 066 drei Riemen-
klassen. — Bet:. Riemenbreiten s. BusSMANN u. Haax, Die neuen R.emznbreiten, AWE-

Mitt. 25 (1943) S. 29.

;GRﬁNDER, Riemen im Werkzeugmaschinen-Antrieb. Verlag: Ledertreibriemen, Berlin
1933.

2 Berechnung nach Gebr. KOTER, Leipzig.
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Durchmesser di der kleinen Scheibe ist in m einzusetzen, b in cm, n in U/min,
N in PS. Bei stoBweisem Betriebe ist die héhere, bei v > 20 m/s und gleich-
formigem Betrieb die niedrigere Stufe zu wihlen. Die Breite wird ermittelt nach

b= N f(dxv), (20)
di wieder in m einsetzen, v in m/s, b in cm. f ist abhingig von dem Umschlingungs-
winkel der kleineren Scheibe und wird f = 2,5 bei 8 << 150°; f = 2,2 bei 8 bis 170°;
f=2bei g > 1700,

Belagriemen, Textilriemen mit Chromlederbelag, leisten etwa das Doppelte
der Lederriemen, da ihre Reibungszahl etwa das Dreifache der der Lederriemen
betrigt. Genaue Ermittlung der Abmessungen solcher Riemen behalten sich die
Lieferanten vor! (s. a. Beispiel 6).

e 16. Leistung der Keilriemen. Keilriemenquerschnitte (Abb. 16),
Léingen und Keilriemenscheiben sind nach DIN 2215...22172 ge-
"+ normt. Aus Tabelle 7 kann man die Leistung entnehmen, die mit

einem Riemen bei 180° Umschlingungswinkel iibertragen werden

e

5 a9
& g 7 kann. Die wirkliche Leistung dndert sich nach
£ N'= N eyfe, (21)
,;l?‘? wenn der Umschlingungswinkel kleiner als 180° ist (Beiwert ¢,

) aus Tabelle 7) und der Betrieb zeitweilig iiberbeansprucht wird
rieﬁ};‘;;qifi',sﬁf;}{tt, (Beiwert ¢, der Tabelle 7).

Tabelle 7. Leistungen und Hauptabiaessungen der Keilriemen (nach DIN 2217/18).

Keiltiemen o . . . .| 5 6 | 8 | 10 |125] 16 | 20 | 25 | 32 | 40 | 50
3 4 | 5| 6| 8 10125 16 | 20 | 25 | 32
Nutzkraft Pkg . . .| 1,6 [ 28| 5 | 8 | 14 [225] 36 | 56 | 90 | 140 | 225
Leistungen N (PS) 2 | 0,024 | 0,05|0,1 [0,19/0,37| 07 | 1,0 | 1,5| 24| 37| 6
bei einer Riemen- 4 | 0,047 [ 0,1 0,190,537 0,74 | 1,3 | 1,9 | 3,0| 47| 7.4 | 12
geschwindigkeit 6 | 0,068 | 0,15 | 0,28 | 0,55 | 1,1 | 1,9 | 2,8 | 44| 7,0| 11| 18
v (m/s) = 810,089 (0,19(0,36(0,72|1,4 | 25|37 | 57| 92| 14| 23
10 | 0,10 | 0,22 /043|087 1,7 | 31 | 45| 69]11,1| 17| 28
12 (011 [0,25(048|1,0 (20 |36 |52 | 80|128| 20| 32
16 | 0,11 |0,27|055|1,2 |24 | 43 |63 | 98157 24| 39
20 | 0,08 | 0,240,554 1,3 |27 | 48 |69 [107|171] 27| 43
24| — [015]042|1,1 |26 | 47 |68 |103|17,0| 26| 43

Zuléssiger
Kleinst @ dmin. . . | 22 | 32-| 45 | 63 | 90 | 125 | 180 | 250 | 355 | 500 | 710
Umschlingungswinkel § |180°| 1700|1600 | 150| 140°| 130°| 120°| 110°| 1000| 90° | 80° | 700
Beiwert ¢, 1 [0,98(0,95]0,91|0,89|0,86|0,82]0,78]0,73| 0,68 | 0,63 | 0,55
Uberbeanspruchung in 9 der normalen Beanspruchung| 0 25 |- 50 | 100 | 150
Beiwert ¢;| 1 | L1 | 12 | 14 | L6

17. Leistung und Drehmoment an Stufenscheiben. Bei der Ermittlung der iiber
Stufenscheibentriebe zu iibertragenden Kréfte, Drehmomente und Leistungen
geht man meist nicht von Gleichung (16) aus, sondern berechnet die Riemen-
kraft aus

P =1pb (kg) (22)
worin b = Riemenbreite in mm und p die zuléssige Beanspruchung in kg je mm
Riemenbreite bedeutet. Diese p-Werte sind abhéngig von der Riemenbreite,

1 Berechnung nach SIEGLING, Braunschweig.
23, a. DEGENHARDT, Werkstattstechnik 1938, S. 207.
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wihrend Riemengeschwindigkeit und Umschlingungswinkel hier vernachlissigt
werden. Mittlere- bis Hochstwerte sind

Riemenbreite b. =25 40 60 80 100 140 mm
Belastungszahlp. . . . . . =08 09 11 125 14 1,6 kg/mm
Aus Riemenkraft und Scheibendurchmesser ergeben sich dann fiir die einzelnen
Stufen die eingeleiteten Drehmomente M = P d/2 (kg cm) oder aus Riemenkraft

und Geschwindigkeit auch die Leistung N = P v/75 (PS),
wenn von dem Wirkungsgrad zunichst abgesehen wird.
Sind die Stufenscheibentriebe mit Radervorgelegen (Uber-
setzung i,) ausgeristet, so wird das Moment an der Ar-

beitsspindel M= Pi, df2. (23)

5. Beispiel. Fiir die im Beispiel 4 berechnete Stufenscheibe
sollen die Drehmomente an der Arbeitsspindel berechnet werden,
wobei die Stufenbreite 80 mm betragen soll (Abb. 15).

Loésung: Zu einer Stufenbreite von 80 mm gehort eine Riemen-
breite von 70 mm. Nimmt man p = 1,2 an, so wird die Riemen-
kraft P = 70+1,2 = 84 kg. Die Drehmomente werden dann auf
den einzelnen Stufen (d in cm einsetzen!):

M,, = 84 -17,8/2 = 750 kg cm und M, = 920, M, = 1090,
M, = 1260; die Momente My bs M, ergeben sich aus M,, bis
M,, multipliziert mit der Vorgelegeiibersetzung. Der Wirkungs-
grad beim Gang iiber 1—2—3—4 sei mit 0,9, beim Gang iiber
1—2—3—6—7—8—3—4 jedoch m’t 0,8 angenommen. Dann erhilt
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Abb. 17. Bei Stufenscheibe mit
Ridervorgelege zeigt die Mo~
mentenreihe groliere Spriinge.

man: My = 4 - 0,9 - 750 = 2700 kg cm und weiter M, = 3315,
M= 3930, M =4540; M,=16-0,8-7560 = 9600, M = 11800,
M, = 13950, M, = 16100 kg cm. In Abb. 17 sind die Werte in
einem Schaubild zusammengestellt. Man erkennt, daB dit Momente
beim Ubergang von einer Vorgelegeiibersetzung zur anderen stark
abfallen und daB die Leistung an der Spindel nicht konstant ist (siehe auch Abschnitt 50).

D. Austiihrung der Riementriehe.

18. Riementriche fiir Hauptantriebe. Das wichtigste Anwendungsgebiet der
Riemen im Werkzeugmaschinenbau sind die Hauptantriebe, bei denen ein Elektro-
motor die Maschine unmittelbar an-
treibt. Der Riementrieb wird dem An-
bau eines Elektromotors als Flansch-
motor oft vorgezogen, da er bei Uber-
lastungen nachgibt und die Erschiitte-
rungen des Motors nicht auf die Ma-
schine tibertragt. Aulerdem kann man
bei Verwendung eines Riementriebes
jeden normalen Motor einbauen und
auch leicht den Trieb umbauen, was
bei Flanschmotorantrieb nicht moglich
ist und besonders bei Ersatzbeschaffung
sehr storend fiir den Betrieb werden
kann .Voraussetzung fiir einen leistungs-
fahigen Betrieb ist eine geniigend grofSe Vorspannung (bis ~ 20 kg/em?), die
man dadurch erreicht, daf die Achse einer Welle verstellbar ist. Meist wird der
Elektromotor auf einer Spannschiene (Abb. 18) oder einer Wippe befestigt. In
Abb. 97 ist der Qetriebekasten um Welle I schwenkbar. Der Spannweg soll
3469, der Riemenlinge betragen. Die Spannschiene mufl mit Fiithrungsnuten
versehen sein, damit sich der Motor beim Verschieben nicht schief stellen

Rognitz, Stufengetriebe. 2. Aufl. 2

Abb. 18. Der Motor kann nachgestellt werden.
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kann, was eine einseitige und zusitzliche Belastung des Riementriebes be-
wirken wiirde.

Erschiitterungsfreien Lauf erreicht man bei Flachriemen nur durch Verwendung
von Textilriemen oder Gummiriemen, da diese iiber ihre ganze Linge gleichmiBig
stark und endlos gewebt ausgefiihrt werden konnen. Sie leisten auch mehr, erfordern
geringeren Achsdruck, sind allerdings gegen Schlupf empfindlicher und sollen nicht
gegen Scheibenborde laufen, was sich aber bei Einzelantrieben vermeiden 1a3t.
Belagriemen koénnen fiir Ubersetzungen bis 12 eingebaut werden, wobei der Achs-
abstand <dj sein darf. Bei Lederriemen wird ¢ <5, dariiber miissen Spannrollen
vorgesehen werden. Die Riemenlinge wird berechnet fiir offene Triebe aus

L~ 2 A+ n(dg + dr)[2 + (dg—di)?/(4 4) (24)
fiir gekreuzte Triebe aus
L~ 2 A+ a(dg +dr)[2 + (dg +dr)?/(4 A). (25)

6. Beispiel. Im Betriebe steht eine Drehbank, die {iber Einscheibe von der Transmission
angetrieben wird. Durchmesser der Einscheibe d, = 260 mm, Solldrehzahl n, = 800 U/min,
Breite b = 90 mm. Die Maschine muf} auf Einzelantrieb umgestellt werden.

Loésung. Der Antriebsmotor soll mit n, = 1440 U/min laufen. Der Durchmesser der Motor-
riemenscheibe wird dann d, = d, n,fn, = 144,5 mm. Genauer ermittelt man die Drehzahl und
Durchmesser bei Riementrieben nach der Gleichung

nyfny = (dy 4 8)/(dy + 8) (26)
also unter Beriicksichtigung der Riemenstirke s. Nimmt man hier s = 4,5 mm an, so wird
d, = (260 + 4,5) - 800/1440 — 4,5 = 142,5 mm. Bei diesem Durchmesser ist dann die Umfangs-
geschwindigkeit ~ 11 m/s. Auf die Riemenscheibe von 90 mm Breite kann ein Riemen mit
80 mm Breite aufgelegt werden. Die Nutzspannung wird

kn = 16,5 +0,6 - 11 — 0,016 - 112 — 300 - 4,5/142,5 4 2 = 13,7 kg/m?2.
Der Motor muB dann nach (16) eine Antriebsleistung haben N = (8- 0,45 - 13,7 - 11)/75 ~7,3 PS.
Der Achsabstand sei 520 mm. Dann wird der Umschlingungswinkel nach (18) g = 167°. Dem
nach ist die Leistung um 4%, zu kiirzen, so dal ein Motor mit N = 7 PS gewihlt werden kann.
Fiir Seidenriemen ergébe sich nach (19) die Leistungsstufe z = 4800 - 7/(0,145 - 1440 - 8) ~ 20,
gewihlt z = 23 mit p = 9 kg/em. :

Bei Keilriemen sind die Scheibendurchmesser nach den Normen mdéglichst
groB zu wihlen, so dafi die Umfangsgeschwindigkeit gro wird, aber kleiner als
25 m/s bleibt. Die Riemenlinge ist nach (24) zu berechnen, wobei man nach Abb. 16
den mittleren Scheibendurchmesser einsetzt und auch die mittlere Riemenlinge
erhilt. Genormt sind jedoch die inneren Riemenlingen, die zugehorigen mittleren
Langen sind um s b groBer. Die mittleren Scheibendurchmesser = Nenndurch-
messer sind auch fiir die Berechnung der Ubersetzung einzusetzen. Grofte Uber-
setzung etwa 10 bei Achsabstand 4 >d,, so, daB der Umschlingungswinkel der
kleineren Scheibe f> 120° wird. ZweckmiBig wihlt man nicht einen, sondern
mehrere (bis 10) Riemen zur Leistungsiibertragung. Damit man den Riemen
spannungslos auflegen und dann nachspannen kann, soll der Achsabstand um
zweimal Keilriemenhghe verkleinert und um 2.--49, vergréBert werden kdnnen.

Fiir Flach- und Keilriementriebe ist als Gesamtwirkungsgrad im Mittel 0,9---0,95
anzusetzen, Geschwindigkeitsverluste durch Dehnungs- und Gleitschlupf betragen
etwa 0,5--1,59%,. .

7. Beispiel. Ein Elektromotor mit N = 5kW, n = 1420, soll eine Frismaschine mit
15 = 750 U/min antreiben. Aus Raumgriinden darf der AuBendurchmesser der Keilriemen-
scheibe an der Maschine nicht gréfler als 250 mm werden, Achsabstand 4 = 800 mm.

Loésung. Man wihle den Durchmesser méglichst gro8, hier also den Grenzwert von 250 mm.
Die Umfangsgeschwindigkeit betrigt dann etwa v ~ 0,25 7z 750/60 ~ 10 m/s. Fir die Leistung
von 5 kW = 5 - 1,36 = 6,8 PS kénnen nun gewihlt werden (Tabelle 7) 6,8:0,87 = 8 Riemen 10/6
oder 6,8:1,7 = 5 Riemen 12,5/8 oder 6,8:3,1 = 3 Riemen 16/10. Werden 5 Riemen 12,5/8
gewahlt, so wird der mittlere Scheibendurchmesser an der Maschine 250 —b = 250 — 8 = 242mm.
Der mittlere Durchmesser der Motorscheibe wird d = 242 - 750/1420 = 128 mm. Das ist nach.
Tabelle 7 zulissig, da dmin = 90. Umschlingungswinkel wird g~ 170°, also ¢, = 0,98. Bei
¢; = 1,2 wird dann N’ = 5 - 1,7 - 0,98/1,2 = 6,9 P8, reicht also aus.
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19. Spannrollentriebe. Spannrollen sind méglichst zu vermeiden, da der Riemen
mehr abgenutzt wird, die Triebe nie ohne Erschiitterungen laufen und erhéhte
Gerausche verursachen. Spannrollen werden angeordnet (Abb. 19),
wenn der Umschlingungswinkel oder Achsabstand zu gering wird.
Sie liegen am losen Trum, sorgen fiir gleichméfBige Vorspannung
und gleichen die Riemenlingung aus. Man wihle die Spannrollen-
durchmesser moglichst groB und lege die zylindrische Spannrolie
nicht zu nahe an die Riemenscheiben. Abstand a; > (dx + ds)/2, bei
geringerem Abstand a; &~ a,. Zur Bestimmung der Riemenlinge,
der Winkel usf. ist es'am einfachsten, den Riementrieb mit Spann-
rolte mafstéblich aufzuzeichnen. Der Winkel 2 ¢ soll méoglichst
< 120° sein. Fiir Werkzeugmaschinentriebe kann man die Spann-
kraft mit R ~ P cos ¢ annehmen (5). Abb. 19. Spann-

20. Stufenscheibentriebe. Der Stufenscheibentrieb hat viele Nach- ~ rerentrieb.
teile: Das Umlegen der Riemen erfordert viel Zeit; die Kraftiibertragung ist nur
beschrinkt leistungsfihig, da die Riemengeschwindigkeiten gering sind ; die Sicher-
heit der Kraftiibertragung wird durch die geringe Umspannung der kleinsten
Scheibe beeintrichtigt, zumal gerade bei ihr
die Spindel mit der hochsten Drehzahl oder
dem groBten Moment lauft; infolge der Bau-
linge ist die Stufenzahl begrenzt. Baut man
zur Erhohung der Stufenzahl Decken- oder
Ridervorgelege ein, so wird die Zeit fiir den
Drehzahlwechsel noch gréBer, insbesondere,
wenn bei Riadervorgelegen Mitnehmerschraube
oder Federstift gelost und die Vorgelegewelle
ausgeschwenkt werden muB. Giinstiger sind
dann Ausfiihrungen mit Kupplungen nach
Abb. 13, 14, wobei Reibkupplungen den Vor. 1%, 2. Rickt pun Nutte o so wict st
zug verdienen, wenn sie auch bei den grofen Hilse d verschoben. Reibkegel ki bzw. ky
Momenten sicher durchziehen (Abb. 20). Nach- kann sich "1’,119525 SZ‘rbi},}f‘}i";"nggt,‘“e Sichel
teilig ist bei allen Rédervorgelegen die An-
hiufung von Buchsen, Réddern, Kupplungen auf der Arbeitsspindel, was nicht
ohne EinfluB auf das Arbeitsergebnis bleibt. Stufenscheiben haben daher nur
Berechtigung bei schnellaufenden Maschinen kleiner Leistung, wo sie auch ein-
gebaut werden. Als RichtmaB
gilt: Baulinge etwa gleich gro8-
tem Durchmesser.

21. Kettentriehe: Fiir die Ket-
tentriebiiberseétzungen sind statt
der Durchmesser die Zahnezah-
len der Kettenrdder einzusetzen

in (2).

P = ‘f‘z“ - 'ﬁ.
zZy My
Zahnezahlen unter 15 sind zu
vermeiden, als Grenziibersetzung
gilt 1:7.
Die Kettentriebe kénnen, als
Rollenketten (Abb. 21) oder als
Zahnketten (Abb 22) ausgefﬁhrt ADbb. 21. Rollenkette.

2*
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werden. Wahrend die Rollenketten im Werkzeugmaschinenbau nur fiir Schalt.
getriebe eingebaut werden — Umfangsgeschwindigkeit bis 4---5m/s —, eignen sich
die Zahnketten bei gerdusch-
losem Lauf auch fiir die Uber-
tragung gréBerer Krifte und
hoherer Umfangsgeschwindig-
keiten. Der Achsabstand der
Kettenrider sei mindestens
Amin > dy + di/2. Es ist zu be-
achten, daBl die Linge der
Kette ein ganzes Vielfaches der Teilung ¢ wird (Teilung ¢ = Mittenabstand der
Rollen 4 und B in Abb. 21). Die Anzahl Z der Kettenglieder wird bei einem

Achsenabstand 4 A zgber  (zp—z\? ¢
=9 L P9 %k 9T “ky L, -
»z_z + +( P )'*A (27)
Zum Ausgleich der Kettenlingung sei ein Kettenrad um etwa 2 ¢ nachstellbar.
Senkrecht iibereinanderliegende Kettenréder'sind zu vermeiden. Die Abmessungen
und Leistungen der Ketten sind den Listen zu entnehmen.

Abb. 22. Zahnkette.

IV. Riderwechselgetriebe.
A. Aufbau der Riiderwechselgetriebe.

22, Einfiihrung. In den Réiderwechselgetrieben werden die Drehmomente von
der treibenden Welle I fast ausschlieSlich iiber Stirnréder auf die Abtriebswelle IT
iibertragen. In die Ubersetzungsgleichung setzt man bei Réadertrieben statt der

i TS
A g
o
G
+
Abb. 23. Stirnrad 1 treibt Abb. 24. Stirnradtrieb mit Abb. 25. Zweifacher Stirnrad-
Stirnrad 2. Zwischenrad. trieb.

Durchmesser zweckmiBig die Zahnezahlen ein und erhélt dann @ = n,/n, = 2,[2,
[siehe auch Gleichung (2)].
In dem einfachen Ridertrieb nach Abb. 23 wird der
Drehsinn geéindert; soll er erhalten bleiben, so muf} ein
Zwischenrad eingebaut werden (Abb. 24). Durch das
Zwischenrad wird die Ubersetzung nicht gedndert. Werden
jedoch auf der Zwischenwelle zwei Réader angeordnet
(Abb. 25), so wird die Gesamtiibersetzung ¢ = (24 2,)/(23 21),
also getriebene Rider durch treibende Rider. -
Man bezeichnet diese Anordnung, bei der der Drehsinn
unverindert bleibt, als ,,zweifachen Trieb‘‘. Man kann diesen
Trieb auch so anordnen, dal er die Drehbewegung wieder
sﬁ,ﬁhﬁﬁ;tmﬁk&?ﬁgﬂg)_ zur Ausgangsachse zuriickfiihrt (Abb. 26). Hier, wird dann
Welle I zu einer Buchse auf Welle ITI. Das riickkehrende
Riderwerk wurde bei den Ridervorgelegen der Stufenscheibengetriebe (Abb. 13,
14) schon gezeigt.
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In den Wechselgetrieben sitzen nun die Rader teils fest auf den Wellen, teils
gind sie' verschiebbar, teils lose und ‘kuppelbar. Um die Aufbauzeichnungen der
Ridertriebe leicht zu verstehen, sind in allen Zeichnungen die Réder nach den
Sinnbildern des AWF-Getriebeausschusses (AWF-Getriebeblatt 624) dargestellt.
Und zwar Rider, die fest auf der Welle sitzen, nach Abb. 27, Rider, die lose auf der
Welle sitzen, nach Abb. 28, Schieberider — also achsig verschiebbar, aber durch
eine Feder die Welle mitnehmend — nach Abb. 29. AuBerdem Klauenkupplungen
nach Abb. 30 und Reibkupplungen nach Abb. 31. Bei den Reibkupplungen ist die

fest lose schvebbar
Setieberdder
4D
% =" 4
/ﬂm;/z_k%/my Relbhuppling
mit Kuoplung ‘
Abb. 27/28. Abb. 29. Abb. 30/31.

Sinnbilder fiir die Darstellung der Rider in Wechselgetrieben nach AWF.

bauliche Ausfithrung — ob als Kegelreibkupplung oder Lamellenkupplung — nicht
beriicksichtigt, wie auch bei der Darstellung der Wellen zunichst nicht zwischen
Vielkeilwellen, K-Profilwellen oder Ausfiithrungen mit Gleitfedern unterschieden wird.
Die Stirnrider werden mit Ziffern 1—2~-3. . ., ihre Zéhnezahlen mit 2,, z,, 2. . .,
Wellen mit I, IT, I1I. . . bezeichnet; die Drehrichtung der Wellen mit 4 und —.

23. Wechselriider stellen das einfachste Ridderwechselgetriebe dar, bei dem von
Fall zu Fall zwei oder mehr Réder ausgewechselt werden, um die gewiinschte
Ubersetzung zu erreichen. Wechselréider konnen zwei feste Wellen unmittelbar
verbinden oder als zweifacher Trieb (Abb. 23 bis 25) angeordnet werden. Verbinden
2 Rider festgelagerte Wellen, so miissen diese Réder neben der Ubersetzungs-
gleichung auch die Bedingungen fiir den Achsabstand erfiillen (Abschnitt 30).
Bei dem zweifachen Trieb wird dagegen die Zwischenwelle beweglich auf einer
Schere angebracht. Nun
kann die Zahnsumme ohne
Riicksicht auf den festen 7
Achsabstand beliebig ge-
wihlt werden und es ist
moglich, mit einer verhalt-
nismi Big geringen Zahl von
Wechselrddern eine sehr
groBe Reihe verschiedener

ADD. 32 Ubersetzungen einzustel- AbD. 33
Zweistufiges Grundgetriebe, len. Die Ziahnezahlen der Drefstutiges Grundgetriebe.
Wechselrider fir Werk-
zeugmaschinen sind nach DIN 741 mit 20 bis 140 Zéhnen bei 45 Riddern genormt.

24, Grundgetriche besitzen zwei oder mehr Zahnradpaare, die zwei festgelagerte
Wellen verbinden. Sie werden daher auch als Zweiwellengetriebe bezeichnet. Das
einfachste Getriebe dieser Art ist das zweistufige Zweiwellengetriebe (Abb. 32),
bei dem die Antriebsdrehzahl n, einmal durch die Rider 1—2 und dann durch 3—4
in 2 Enddrehzahlen gewandelt wird. Die Raderpaare 1—2 und 3—4 kénnen (wie
gezeichnet) durch Kupplung oder aber durch Verschiebung zum Eingriff gebracht
werden. Fiir 3 Enddrehzahlen (Abb. 33) ist das dreistufige Getriebe mit Schiebe-
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ridern gezeigt. Entsprechenden Aufbau hat auch das vierstufige Getriebe (Abb. 34),
bei dem durch die 4 Riderpaare 4 Enddrehzahlen einschaltbar sind. Die Baubreite
wird hier bei der gezeichneten Ausfiithrung schon

recht betrichtlich, so daBl man in dieser Form

selten mehr Réderpaare anordnet.

25. Dreiwellengetriebe. Schaltet man nun
2 Grundgetriebe hintereinander, so erhilt man
Dreiwellengetriebe. Abb. 35 zeigt ein vierstufiges
Getriebe, dessen Kraftwege in Abb. 36 angegeben
sind. Danach erhilt man die Drehzahlen iiber die
Réader: n, iber 3—4—7—8;
n, iiber 3—4—5—6; ng iiber
1—2—7—8 und schlieBlich
n, iber 1—2—5—6. In &dhnlicher Weise erhilt man
6 Drehzahlen, wenn man ein .zweistufiges und ein
dreistufiges Grundgetriebe hintereinanderschaltet.
8 Drehzahlen entstehen aus 2 x4 oder umgekehrt
und schlieBlich 9 Drehzahlen aus 3 X 3. Man konnte
noch weitergehen und entsprechend auch 12- und
16stufige Getriebe bauen. Diese Anordnungen.
lassen sich aber baulich schlecht l6sen, so daBl man
in Hauptgetrieben kaum iiber 9 Drehzahlen geht,
fiir grolere Drehzahlreihen aber andere Losungen
findet.

Bei der Betrachtung der Abb. 35 liegt der
Gedanke nahe, ob nicht Rider gespart werden
kénnten, wenn die Berechnung so durchgefithrt
wird, daB Rad 2 gleich Rad 5 und vielleicht Rad 4
gleich Rad 7 wiirde. Man hitte im ersteren Falle
ein ,einfach gebundenes“ Getriebé mit Ersparnis
eines Rades (Abb. 87), im zweiten Fall ein ,,doppelt
gebundenes® Getriebe mit Ersparnis zweier Réder
(Abb. 38). Die Schaltungen fiir das Getriebe nach
Abb. 37 sind dann sinngemiB nach Abb. 35 und
36 aufzustellen, wobei z, = z; wird. Das Rad 2 des

Abb. 34. Vierstufiges Grundgetriebe.

NN~

Abb. 35 u. 36. Vierstufizes i ort
Disiwellongotriche und. Gnge Getriebes gehdrt also nunmehr zu dem ersten

durch das vierstufige Drei- Grundgetriebe und zu dem zweiten.
wellengetriebe.

Noch weiter geht die Bindung bei den Getrieben
nach Abb. 38. Mit 6 Radern werden. hier 4 Drehzahlen

7 erzeugt. Die Schaltwege - =

gehen iiber die Réder: M ¢
ny: 1—2-5—6 734
ny: 1—2—3 “I ]:
Ny, 4—5—6 2 5.
n: 4—5-2-3. z I HI

- Das erste Grundgetriebe J 1
T64) pesteht aus den Radern & T — T
1—2 und 4—5, das zweite

—3 und
aus den Rédern 2—3 un Abb. 38. Doppeltgebundenes Drei-

. Abb. 37. Einfach gebundenes . .
Dreiwellengetriebe 4 Staten. 5—6. Die Rider 2 und 5 wellengetriebe mit 4 Stufen.
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sind also beiden Grundgetrieben gemeinsam. Das sechsstufige Getriebe in Abb. 39
besteht aus einem zweistufigen und einem dreistufigen Grundgetriebe, von denen
die Réder 2 undr5 beiden Grundgetrieben ange-

horen. Hier gehen die 8 Schaltwege iiber die Réader:

ng: 1—2—-5—-6; ny: 1—2-7-8; n,: 1—-2-3

ny: 4—5-6; ny: 4—5-7—8; n,: 4—5—-2-3.

Ahnlich ist auch der Aufbau des doppeltgebun-

denen neunstufigen Getriebes in Abb. 40, das ein

gebundenes Rumpfgetriebe mit den Réderketten

1—2—3 und 4—5—6 enthilt. Ungebunden sind die

Rider 7-8 und 9—10. Die Moglichkeit, solche Abb. 39. Doppeltgebundenes
Getriebe fiir geometrische Stufung aufzubauen, Drefwellengetricbe mit § Stufen.
ist beschriankt. Infolge der groBen Zwischeniibersetzungen sind hier nur Getriebe
mit den Stufenspriingen 1,12 und 1,26, und nur ein Getriebe mit dem Sprung 1,41
ausfiibrbar.

Eine andere Form der Dreiwellengetriebe erhilt man, wenn man entsprechend
Abb. 26 wieder zur Ausgangsachs> zuriickkehrt. Solche Vorgelegetriebe haben
durch den Kraftwagen die groBte Verbreitung gefunden und sind auch fiir Werk-
zeugmaschinen unmittelbar iibernommen worden. Man wahlt im Kraftwagenbau

Abb. 40. Doppeltgebundenes Drei- Abb. 41, Kraftwagengetriebe mit 4 Stufen (Vorgelege-
wellengetriebe mit 9 Stufen. bauart).

mit Vorliebe die Vorgelegeform, da dann im ,,direkten‘* Gang die Bewegung vom
Motor zu dem Achsentrieb ohne Réder iibertragen werden kann. Im allgemeinen
werden in diesen Getrieben 3 oder 4 Vorwirtsginge und ein Riickwirtsgang
gefordert, d. h. eine der Ubersetzungen wird mit 3 Réidern, die iibrigen wie sonst
mit 2 Réidern ausgefiihrt. Die gebrauchliche Form eines Vierganggetriebes zeigh
Abb. 41. Um Buchsen zu vermeiden, wird bei den Getrieben im Kraftwagen die
Hauptwelle meist geteilt. Die Schaltungen sind dann folgende (mit den gebrauch-
lichen Mittelwerten fiir die Réderverhaltnisse):

4. Gang: I,—k—1I, 1

3. Gang: Il——;——IJ—%-—Iz ﬁ%

2. Gang: Il—%——II ——g_.l2 _2%.3_%

1. Gang: Il—-—21—-—II-—%—--I2 3{7...5.15

R. Gang: Il—i——II— 9/810 -1, ( 315> .(__ %.)

26. Mehrwellengetriebe. Durch Hintereinanderschalten zweier zweistufiger
Grundgetriebe erhielt man ein vierstufiges Dreiwellengetriebe: 2.2 = 4. Ent-
sprechend kann auch dieses Getriebe erweitert werden, wenn man hinter dem
vierstufigen Dreiwellengetriebe nochmals ein zweistufiges Grundgetrxebe schaltet.
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Man erhilt dann 2 -2 -2 = 8, also ein Vierwellengetriebe mit 8 Enddrehzahlen.
Aus den sechsstufigen Dreiwellengetrieben (III/6) ergeben sich durch Zuschaltung
eines I1/2.Getriebes zwolfstu-

fige Vierwellengetriebe (IV/12)

mit den Moglichkeiten der

Schaltungen 3 -2 -2 oder

2:3:2 oder 2.2.3. Aus

den ITI/8-Getrieben entstehen

IV/16-Getriebe ; aus den III/9-

Getrieben IV'/18.Getriebe usf.

Mit der Erhshung der Stu-

fenzahl wird bei gleichem Stu-

fensprung der Bereich der Ge-

triebe erweitert. Damit muB

aber der Sprung zwischen den

Ubersetzungen wachsen. In

Abb. 42. Zwdlfstutiges Mehrwellengetriebe. dem . zwﬁlfstufigen Getriebe

der Abb. 42, bestehend aus je einem zwei-drei-zweistufigen Grundgetriebe, ist die
letzte Ubersetzung wegen des groBen Sprunges auf die Riader 13—14—15—16—17 auf-
geteilt. Die Zwischenwelle ITI, ist jedoch fiir den Aufbau des Getriebes unwesentlich.
Eine andere Erweiterungsmdoglichkeit der

Zwei- und Preiwellengetriebe bieten die Vor-

gelege, die in der gleichen Art wie bei den

Stufenscheibentrieben eingebaut werden. Je

nachdem, ob ein einfaches oder doppeltes Vor-

gelege vorgesehen ist, kann die Zahl der Stufen

verdoppelt oder verdreifacht werden. Abb. 43,

in Beispiel 14 behandelt, zeigt ein III/4-Ge-

triebe mit doppeltem Vorgelege, also ein Ge-

triebe mit 12 Enddrehzahlen. Nachteilig bei

dem Einbau von reinen Vorgelegen sind die

notwehdigen Buchsen, die den Wirkungsgrad

Abb. 43. Anhinfung von Buchsen, Kupp- der Getriebe vermindern. Um diese Buchsen
‘““geé’e‘t‘ﬁ‘éb'Z“I‘,’J‘{{"(‘lﬁlff,éiﬁ’;f’u"‘v“&l"g'e?é’gf""“‘ auf der Arbeitsspindel der Werkzeugrmaschine
zu vermeiden, werden ,,Bodenrider einge-

baut, d. h. es wird hinter dem eigentlichen Getriebe zur Ubertragung auf die
Spindel noch ein weiteres Riderpaar oder ein Riementrieb vorgesehen. Der Auf-
bau des Getriebes nach Abb.43 wire dann z. B. nach Abb.44 zu dndern. Welle III
der Abb. 43 ist in Abb. ¢4

geteilt ausgefiilhrt (etwa in-

einander verbuchst); auf diese

Weise sind iiberhaupt alle

Buchsen vermieden. Kennzeich-

nend ist bei allen Vorgelege-

trieben, daBB die Enddrehzahlen

des Grundgetriebes — in Abb. 43

die Drehzahlen n,, n,,, 7,4, 79—

auch Enddrehzahlen des Gesamt-

getriebes werden. (Die Anord-

nung des Bodenrades mit einer

Abb. 44. Die Spindel trigt nur das Bodenrad. Ubersetzung == 1 &ndert hieran
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nichts: Das eigentliche Raderwechselgetriebe in
Abb. 44 ist mit Welle III beendet.)

27. Getriche mit Windungsstufen. Die Bezeich-
nung dieser Getriebe ‘deutet schon an, daff zur
Erreichung einiger Drehzahlen der Kraftweg durch
das Getriebe ,,Windungen‘* ausfiihren mufl. In
Abb. 45 ist ein vierstufiges Getriebe dieser Bau-
art dargestellt. Die Réder sitzen nicht fest

25

Abb. 45. Getriebe mit einem Windungs-

auf der Welle, sondern auf Hiilsen, und kénnen gang und 4 Enddrehzahlen.

durch die Kupplungen &, und k, mit der Welle

verbunden - werden. Die Wege fiir die einzelnen Drehzahlen sind mit den

Kupplungsstellungen :
ng: I—lky—1—2—Fk,—1II

ng: I—ky—3—4—H,—k,—II

tg: I—ky—Hy—5—6—ky— II

%
ng=-"na;
2

6

fig: I—ky—3—4—H,—2—1—H,—5—6—ky—II n,=-222%8p,

Dieses vierstufige Getriebe 1if3t sich erweitern, wenn
zu dem vorderen hinzufiigt.

24212
man noch ein Riderpaar

n Rider K K K K K £33 %

ng|72 - -\ -

nASEF 12| N\l || T

ng| 34 e [ =—| 7]

75|5-6 \=| S| 7]

e =/ -\ |

N3 564-37-8] N>\ || T

542178 =/ J<|—=>| T 1=

562178 |  J=|=| 1 L
Abb. 46. Getriebe mit 4 Windungs- Abb. 47. Ginge und Schaltungen

gingen und 8 Enddrehzahlen. zu Abb. 46.

Man erhilt ein achtstufiges Getriebe (Abb. 46), bei dem mit 8 Réidern 8 Dreh-
zahlen erreicht werden. Die Schaltungen und Wege gehen aus der Abb. 47 hervor.

Getriebe dieser Art werden auch als RupPERT-Getrieb

e bezeichnet, wenngleich

das eigentliche RUPPERT-Getriebe einen etwas anderen Aufbau zeigt. Erspart
werden bei diesen Getrieben Rider. Dieser Vorteil wird jedoch durch einen ver-

wickelten Aufbau und durch eine Anhdufung von Hiilsen

und Kupplungen erkauft,

so dafl der Wirkungsgrad der Getriebe sinkt und der Einbau erschwert wird.

28. Bauformen der Vorschubgetriebe. Aus der Forderung, fiir kleinere Leistungen
auf beschrinktem Raum eine groflere Anzahl von Abstufungen unterzubringen,

ergeben sich fiir Vorschubgetriebe einige besondere Bau-
formen der Grundgetriebe wie der Getriebe mit Win-
dungsstufen. Bei dem Ziehkeilgetriebe, Abb. 48,
kimmen 1—-3—5—7—9 dauvernd mit 2—4—6 -8—10. Die
Abtriebswelle ist hohl ausgebildet, in ihr ist eine Feder
verschiebbar, die jeweils in die Nut des vor ihr stehen-
den Stirnrades einschnappt. Man spart bei dieser Aus-
fithrung bedeutend an Baubreite. Bei dem Schwenkrad-
getriebe (Abb. 49) mul man in zwei Richtungen schalten:

Abb. 48. Ziehkeilgetriebe.
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In Richtung und rechtwinklig zur Zeichenebene, damit das Schwenkrad eingreift.
Fiir die Drehzahlen ist die Gré8e des Schwenkrades gleichgiiltig; der Drehsinn
bleibt erhalten. Eine besondere Ausfithrung ist das Nortongetriebe (Abb. 50).
Hier wird 2z, = 2, = 25... = 2;5, Rad 12 kann wahlweise iiber Zwischenrad in
eines der Rider 1, 3, 5, 7, 9 eingelegt werden.

Abb. 49. Abb. 50. Schwenkradgetriebe Abb. 51.
Schwenkradgetriebe. (Nortongetriebe). Verviclfaltigungsgetriebe.

Hiufiger eingebaut sind die Vervielfaltigungsgetriebe — oft Maandergetriebe ge-
nannt —, die in Vorschubgetrieben die Drehzahlen ,,verdoppeln‘ sollen. Bei diesen
Getrieben (Abb. 51) sitzt Rad 1 als einziges Rad fest auf der Welle, die iibrigen

lose, aber immer je zwei auf einer Buchse. Das Ge-
triebe besteht also aus hintereinandergeschalteten Vor-
gelegen, von denen man durch wahlweises Einlegen
der Schwinge mit Rad 8 in 2 oder 3 oder 6 oder 7 einen
beliebigen Teil benutzen kann. Fiihrt man nun z. B.
die Réder 2, 4, 6 mit 60 Zihnen aus und die Réder
1, 3,5, 7,9 mit 30 Zahnen (Rad 8 beliebig als Zwischen-
rad), so erhilt man die Ubersetzungen beim Einlegen in
Rad 2: i,=1; Rad 6: 6,=2-2-1=4;
Rad 3: 43=2-1=2; Rad 7: 4, =2-2.2-1=38.
Wird z, /2y = 1:2 ausgefiihrt, so erhilt man die Uber-
setzungen 2, 4, 8, 16. Umgekehrt kann man auch ins
Schnelle gehen oder auch die Anfangsdrehzahl erhghen
und erniedrigen (Abb. 52). Die Rader 1 und 4 sind
hier fest, die ibrigen sitzen wieder paarweise auf
Hiilsen. '

In Abb. 115 ist statt des Schwenkrades ein Ver-

Abb. 52.Vervielfaltigungsgetricbe. Schieberad 72 eingebaut.

B. Drehzahlverhilinisse in Riderwechselgetrieben.

29. Ubersetzungen durch Wechselrider miissen entweder genau oder angenahert
einem gegebenen Verhiltnis entsprechen, wobei die Réder einem vorhandenen
Wechselridersatze zu entnehmen sind. (Siehe auch Werkstattbiicher Heft 6, Pock-
BAND ,,Teilkopfarbeiten‘‘ und Heft 4, KNAPPE ,,Wechselridderberechnung fiir Dreh-
binke“.) Bei den Berechnungen zerlegt man zunichst die Zahlen in Faktoren,
kiirzt den Bruch und erweitert dann die Restzahlen auf die vorhandenen Zéhne-
zahlen der Wechselrader.

8. Beispiel. Vorhandene Wechselrider seien der 5er Satz, kleinstes Rad mit 25, gréBtes
mit 125 Ziahnen, steigend von 5 zu 5. Es soll das Verhiltnis 195/228 dargestellt werden.
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Losung. Zerlegen in Faktoren
195  3-5-13 _ 5-13
2287 2-2-3-19 2-2-19°
Erweiterung auf vorhandene Zihnezahlen
5-13 10 5 50-65

2-2-19 10 5 40-95°
LaBt sich der Genauwert nicht darstellen, so findet man angendherte Werte

durch Probieren mit Hilfe des Rechenschiebers, nach dem Verfahren des Ketten-
bruches oder unter Benutzung von Tabellen!,

9. Beispiel. Wechselrddersatz wie in Beispiel 8. Dargestellt soll werden 31/89.

Loésung. Beide Zahlen sind Primzahlen, lassen sich also nicht in Faktoren zerlegen. Er-
weiterung mit 5 ist auch nicht méglich, da dies zu Zahlen {iber 125 fithrt. Man stellt auf der
oberen Leiter des Rechenschiebers die Zahl 31 ein.und darunter auf dem Laufer die Zah} 89,
Nun sucht man, ob unter der Zahnezahl eines vorhandenen Rades die Zah] eines anderen steht.
Hier wiirde man finden: 35/100 oder besser 40/115. Geniigt diese Niherung nicht, so muf3 man
versuchen, den Bruch durch vier Rider darzustellen, die man durch Probieren findet, oder
man verwandelt den Bruch in einen Kettenbruch?. Hierbei erhdlt man:

89:31 =2 Der Kettenbruch lautet demnach:

62 31 1
31:27=1 8- 211
27 1+1
27: 4=6 e
z T
4: 3=1 —
3 3
3._1—23

Der Bruch wird nun nicht voll riickgewandelt, sondern es wird zunéchst das letzte Glied, hier 1/3
{ortgestrichen. Marln erhilt dann iiie Rﬁckvgandlung:
= 271 =91 7=23 (allgemein:
+1 B 1 1 — ,__b_il—)
o a1 Tadec “abe+ 1)+ ¢/
b +1 be+1

51

[

1+1

6

[

1
1

c
Wire nun 8/23 = 40/115 nicht darstellbar, so miifte man den Kettenbruch noch um ein
weiteres Glied kiirzen usf. und erhielte:

1 1

(]
ot
[

30. Zihnezahlrechnung. Bei den riickkehrenden Réiderwerken wie bei den
Riderwechseltrieben verbinden mehrere Riderpaare 2 Wellen. Da fiir alle Rader-
paare somit ein Achsenabstand gegeben ist, so miissen die Zahnezahlen zwei Be-
dingungen erfiillen: zq4/25 = ¢ und m (24 + 2)/2 = A. Die Berechnung der Zahne-
zahlen wird verschieden, wenn die Riderpaare den gleichen oder ungleichen Modul
haben. Zwei Beispiele sollen den Rechnungsgang erldutern. L

a) Gleicher Modul. 4 Riderpaare mit Auflenverzahnung haben die Uber-
setzungen 1; 1,5; 2; 3. Es sind die Zihnezahlen zu bestimmen. Dies geschieht am
einfachsten an Hand des auf Scite 28 stehenden Musters.

Sind die Ubersetzungen beliebige Zwischenwerte, so 148t sich eine durch s teil-
bare Summe § nicht finden. Es ist dann auf dem Rechenschieber ein moglichst
nahekommender Wert zu suchen, wie das in spdteren Beispielen durchgefiihrt

1 Hirrre, Hilfstabellen, Verlag ErNsT, Berlin 1941, 2. Aufl.
2 ScHMUDE, Maschb. (1932), S. 184.
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2| | B | A
23 2 2g g
a1l |15 2| 3
Ubersetzung . . . i= Tl Tl T T
Summenzahl . . . . . s| 2 2,5 3 4 addiere Zahler und Nenner
Zahnsumme . . . . . N 120 wird gefunden aus 2-2,5-3 - 4=60;
jedoch zu klein: gewahlt 120
Einheit . . . . . . . e| 60 48 40 30 | e=S/s
_ 60 | 72| 80 | 90 | ..
Zéhpezah]en ..... :_,: Eﬁ % | | 3 erhilt man aus a-¢ und b-e

wird. Auch dann ist es aber vorteilhaft, die Ubersetzung ¢ durch einen Bruch dar-
zustellen, bei dem Zahler oder Nenner den Wert 1 hat (s. a. Beispiel 18d).

b) Ungleicher Modul. Fiir die Berechnung der Zéhnezahlen bei ungleichem
Modul muBl von dem Achsenabstand ausgegangen werden, da die Zahnsummen
jetzt verschieden werden. Zwei Réiderpaare mit Aulenverzahnung haben z. B. die
Uhersetzung 2,5 und 3, wobei fiir das erstere Riderpaar m = 3, fiir das zweite
jedoch m = 4 ist.

A 23
22 7
Ubsrsetzung . . . . . . . i -21’—5 %
Summenzahl. . . . . . .8 3,5 4
Modul . . .. ... .. m 3 4 ; 8
. . . 8 fir d 5Bt in-
Kleinste Zahngzah] gewdhlt zmin 20 | ™H ;;‘setii 5; (1) deg § ein
Dann wire . . . . . . . 2y 60
Mindestachsenabstand . . Apin 160 =——";—"(z3+z4)
Gewahlter Achserabstand . 4 168 A=3,5-3-4-4(3,m3,m,),
wokei A = Amin
Zahnsumme . . . . . . . S 211 84 |8=24/m
Eicheit . . . . . . . .. e 32 21 | S)s
- Za 80 63.
Zahnezahlen . . . . . . . 2 | 32 21

31. Drehzahlberechnung an Grundgetrieben. Ist die Antriebsdrehzahl n, ge-
geben, aus der eine Reihe von Abtriebsdrehzahlen erzeugt werden soll, deren
héchste immer mit 7y bezeichnet sei, so bestehen fiir die Zahnezahlen der einzelnen
Riderpaare die Drehzahlverhéltnisse und die Summengleichung (unter der Voraus-
setzung, daB die Réider mit dem gleichen Modul ausgefiihrt werden). Fiir ein drei-
stufiges Getriebe nach Abb. 33 verhalten sich demnach: my/nq = z[2; My/na
= 23/245 MyfNa = 2525 und 2; 42, = 23 424 = 25 | 2. Diese Gleichungen sind nur
aufzulosen, wenn eine Zihnezahl z.B. 2, angenommen wird. Fir geometrisch
gestufte Getriebe besteht jedoch noch die Beziehung n, = ny/p und n) = ng/@? Mit
diesen Werten erhilt man z,/z, = n,/(nq @) und 2;/2¢ = n,/(na @*). Setzt man das Ver-
héltnis ng/ng oder allgemein
) ng/ng = a = Antriebsziffer,
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so nehmen die Gleichungen die Form an z,/z, = a; 23/, = a/p; z/24 = a/g?. Dem-
nach sind in dem Getriebe simtliche GréBen festgelegt, wenn a und ¢ gegeben sind.
32. Aufbaupline und Drehzahlbilder. Die GesetzmiBigkeit im Aufbau der Ge-
tricbe wird besonders klar, wenn man nach GERMAR (2) das Drehzahlbild auf-
zeichnet. Bei dieser Darstellung werden die Wellen I und II durch logarithmische
Leitern in beliebigem Abstand dargestellt, auf denen die Wellendrehzahlen ein-
zutragen sind (Abb. 53). Die Abstdnde #, bis n,, n, bis n; und n, bis 7, sind gleich
groB, und zwar gleich lgp. Ist also nur die hochste
Drehzahl und ¢ gegeben, so lassen sich die iibrigen Dreh-
zahlen schnell finden, wenn man den lg¢ in den Stech.-
zirkel nimmt und diese Strecke in der gewiinschten An-
zahl abtrigt. Verbindet man dann den Punkt n, auf der
treibenden Welle I mit den vier Punkten »,, n,, 75 und n,
auf der getriebenen Welle II, so stellen diese Verbin- '
dungsgeraden die Raderubersetzungen dar. Die gréBen- ‘é?&ggétg’é%gz‘ﬂ'gng fir ein
miBige Bestimmung der Ubersetzung liefert der waage-
rechte Abstand der Punkte n, ; n,; ng; 4 von dem Punkte 7. Der Punkt 7, wird daher
auch zweckmiBig auf Welle IT nochmals eingezeichnet. Damit ist die Moglichkeit
gegeben, die Getriebe zeichnerisch zu berechnen. Benutzt man hierzu — was bei
haufigen Rechnungen zu empfehlen ist — das im Handel kéufliche, einfach logarith-
mische Papier (z. B. SCELEICHER und ScHULL, Diiren Nr. 3691%:7), so ist die Ge-
nauigkeit der zeichnerischen Losung hinreichend, da ja bei den Ubersetzungs-
berechnungen durch die Wahl der Zihnezahlen doch immer nur eine Anndherung
erreicht wird. Dieser zeichnerische Weg, der auch im folgenden oft benutzt wird,
ist iibersichtlich und fiihrt schnell zum Neuentwurf eines Getriebes.

10. Beispiel. Es sind die Ubersetzungen fiir ein vierstufiges Zwe1wellengetr1ebe zu be-
rechnen bei ng = 420, n, = 375, ¢ = 1,41.

Losung. Die Aufgabe soll zunachst zeichnerisch gelost werden (Abb. 53). Man zeichnet
auf Welle bzw. Leiter T ng = 420 ein, auf Welle IT n, = 375. Nimmt man nun lgg in den
Zirkel, so findet man ng = 265, n, = 188, n, = 132. Die waagerechten Abstinde liefern dann
die RéderverLaltnisse: z,/z, = a=1/1,12; z3/2, = 1/1,58; 25/24=1/2,21; 2,2, = 1/3,18. Rech-
nerisch findet man 375/420 = 1/1,12. Dann’ wird zl/zz_ a=1/1,12; zs/z,,
= a/p*=1/1,12-1/1,41 =1/1,58; 2,/2,= a/p®= 1/2,24; 2,/2, = a/g® = 1/3,16.

» Im Gegensatz zum Drehzahlblld werden be1 dem Aufbaunetz m

die Drehzahlen und Ubersetzungen nicht groBenmaBig, sondern Abb. 54, Aufban-
nur in ihrer gesetzmifligen Abhingigkeit dargestellt, wobei die Tzabibild Abb. 53.
Waagerechten die Wellen und die Abstinde der Senkrechten den

Stufensprung angeben. Fiir das Drehzahlbild Abb. 53 zeigt Abb. 54 717 14

das Aufbaunetz. %,
Eine andere Darstellungsform sind die Aufbaupline nach % ¢
BeNEDICK L. Abb. 55. Aufbau-
Abb. 55 zeigt einen solchen Plan fiir das Getriebe nach Abb. 53. Grinagotricbe
Getriebe mit Normdrehzahlen kénnen hiernach und an Hand von ™it43tufen nach
Tabellen berechnet werden: Verfahren von ScHOPKE-WALLICHS (1).

33. Berechnung und Darstellung von Dreiwellengetriehen. Zeichnet man zu dem
einfachsten Dreiwellengetriebe mit 2 - 2 = 4 Drehzahlen, Abb. 35/36, das Aufbau-
netz, so erhilt man Abb. 56, in dem die Antriebsdrehzahl n, auf der Leiter I
2 Drehzahlen auf-Leiter IT und schlieBlich die 4 Enddrehzahlen auf Welle 111
erzeugt werden. Die Zwischendrehzahlen nrr, und ny7, kénnen aber nicht beliebig
festgelegt werden. Man erhilt die Berechnungsgleichungen

! BENEDICK. Theorie und Bestimmung der Ziahnezahlen in Getrieben mit geometrisch ab-
gestuften Drehzahlen, Z. VDI (1930), S. 1057.
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- 21 % n 2 2 n, 232 n 23 2

a)n,="1"ng byny=—"2="1" ¢)n,=—2="2"" )y =—4 =221

Za % @ 2928 . @ 212 4 24 2g
e e . n, 2y 2 23 2, 2y |2
dividiert man mn,/n,, so erhilt man Lu¥ _E%% gy (225 0,) oder =22
Ny 29 Zg 2,24 29] 24

und bei n,/n, wird entsprechend ¢ = z—z / :—: oder z,/z, = @? z3/z, und z;/z = @z,[2.
Auch die Zwischendrehzahlen sind demnach geometrisch gestuft, wobei der

Stufensprung eine ganzzahlige Potenz des gegebenen Stufensprunges ¢ des Ge-

samtgetriebes ist, im vorstehenden .
+1 also QI = (pz. +7 4 1
Das Aufbaunetz fiir ein Getriebe 2/ \ 7
nach Abb. 35 1iBt sich aber auch 7 ¥
o anders entwerfen (Abb. 57). z[z5 | 2
und z,/zg tiberschneiden sich jetzt.
Fiir den Sprung der Zwischendreh- '
zahlen folgt aus ,
/¢ %1% __ 2% __ @ e//k £
n VT P ny ¥ 2 2325 * b 226 @ ﬂ‘?—¢—72;7¢_7l;7¢_7l|¢
AblIJ). 56. Aufbaunets fiir ein c) “Z1%7 — i’_’ ) Z3% — e Abb. 57. Aufbaunetsz fiir ein
reiwellengetriebe mit 2525 ik 2424 (};3 Dreiwellengetviebe

4 Stufen nach Abb. 35. mit 4 Stufen.

durch Division der Gleichung
a) durch b) oder ¢) durch d): z,/z, = @ 23/2,. AuBerdem aber bei Division der
Gleichung a) durch ¢) oder b) durch d): zg/zg = ¢? 2[5, d.h. umgekehrt wie bei’
dem Aufbaunetz Abb.56sind jetzt

24 42

PRIPAN \]ll die Zwischendrehzahlen mit @17 77 I I AN
= @ gestuft und z;/zg und z;/zg &ﬁ
52 2FTINL ] mit ¢* Das zu dem Aufbaunetz 5
Abb. 57 gehorige Getriebe zeigt ]
TN die gleiche Anordnung wie das
23 | Getriebe Abb. 35, nur daB die |3 6
~ GroBen der Ubersetzungen und,
PRI damit der Rider anders wiirden. Abb. 59. Aufbaunetze fir achtstufige
Dreiwellengetriebe.

" Weitere Moglichkeiten fiir ein

Abb. 58. Aufbau- vierstufiges Getriebe 4 = 2.2 bestehen nicht. Fiir die sechs-
netze fiir sechs-

stufige Dreiwellen- stufigen Getriebe ergeben sich aus dem Zusammenbau eines drei-
gotriche. und eines zweistufigen Grundgetriebes, je nachdem ob das drei-
oder zweistufige Getriebe vorgeschaltet ist, also 3 -2 oder 2 -3, insgesamt vier
Moglichkeiten (Abb. 58). Bei dem achtstufigen folgen aus 2 -4 oder 4 - 2 sechs
verschiedene Moglichkeiten (Abb. 59), bei dem neunstufigen

1 : nur zwei aus 3 - 3 (Abb. 60) usf.

11. Beispiel. Es sollen die Ubersetzungen fiir ein sechsstufiges Ge-
triebe nach Anordnung 4 berechnet werden bei ng = 600, ng = 530;
2 ¢ = 141. ,

3 Loésung. Ein Verhiltnis mufl gewihlt werden, damit alle anderen
festliegen. Es soll sein z;/z, = 1. Um nun die iibrigen Verhiitnisse-fiir

Abb. 60, Aufbaunetze die einzelnen Réderpaare zu finden, stellt man fiir die verschiedenen
fiir neunstufige

Dreiwellengetriebe.  (3ange die Gleichungen auf: —X--% = qa, da 2/2, =1 wird z;/z;=a
2

2 %
= 530/600 = 1/1,13. Die nichst niedrigere Drehzahl n¢/p wird erreicht durch —Z—l . ?=Tl;-,
. 2 8
2oz = 1/1,13 - 1,41 = 1/1,6; firr n, = ny/g? folgt :—1-:” = ;p“—z, 2f210 = 1/1,13 - 2 = 1/2,26.
2

Die Drehzahl 7y = ng/@? geht tiber (25/2,) (25/2¢) = 1/¢°, da z;/2, = a wird z,/z,=1/¢®=1/2,82.
Damit sind alles Ubgrsetzungen 'bestismfnt. 5Ds‘;s gleiche Eréelfms erreicht man auf zeichne-
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rischem Wege, Abb. 61, die maBstablich den Aufbau des Getriebes zeigt. Nach Eintragung
der Drehzahlen zieht man zunachst fiir z,/2, = 1 die Senkrechte und erhélt so die eine Zwischen-
drehzahl. Diese wird dann mit ny verbunden sowie mit n; und n,. Die andere Zwischendrehzahl
findet man, indem man riickwirts durch n, die Parallele zu z,/z; zieht. Im unteren Teil dieser
Abb. 61 sind nochmals zur Verdeutlichung der obigen Rechnung die waagerechten Absténde,
d. h. die Ubersetzungen eingezeichnet. ) ) )
Das Gesetz, daB auch die Zwischendrehzahlen geometrisch gestuft sind, wobei
der Stufensprung durch eine Potenz des Stufensprunges des Gesamtgetriebes an-
gegeben werden kann,

filhrt zu einer weiteren ,__2_% :

Darstellung der Getriebe ¢
(BENEDICK, SCHOPKE). v’ ¢E_”

%l\)
Sleo

Die Exponenten bilden 7oty

einearithmetischeReihe. Abb. 62. Aufbauplan fiir
. eln sechssturliges

Das sechsstufige Ge- Dreiwellengetriebe.

triebe nach Abb. 61
wird durch einen Plan nach Abb. 62 dar-
gestellt. Der Unterschied der Exponenten
sei in der ersten Gruppe immer gleich eing
Abb. 61. Drehzahlbild fir eine sechsstufiges (hier 0—1). Um fiir die folgende Gruppe den
e ' Unterschied zu finden, multipliziert man diese
Zahl (hier also eing) mit der Anzahl der Riderpaare (hier zwei) und erhilt dann die
Stufung der nichsten Gruppe hier 1.2 = 2, also @p'—g?>—¢*. Als erster Exponent
jeder Gruppe wird immer O eingesetzt, so daB die Ubersetzung ¢° = 1 wire.
Wird das Getriebe dann mit irgend einer anderen Ubersetzung fiir das erste
Réderpaar- ausgefithrt, so miissen auch die anderen Ubersetzungen dieser Gruppe

" mit dem Wert multipliziert werden.

34. Berechnungen gebundener Dreiwellengetriche werden in gleicher Weise
durchgefiihrt wie die der freien Getriebe. Man hat nur zu beachten, da man nach
Wahl einer Zahnsumme fiir die Réider des ersten Teilgetriebes die Rader des
zweiten Getriebes nicht mehr beliebig wihlen kann. Die Schwierigkeiten, besonders
bei den doppelt gebundenen Getrieben, geeignete Zahnezahlen zu finden, fiihren
oft zu langwierigem Probieren. Nach den in den Arbeiten von KrYSPIN-ExNER!
und ScHOPKE? aufgestellten Sitzen lassen sich jedoch auch diese Getriebe be-
rechnen.

GERMAR entwickelt aus den Gleichungen fiir die Rdderverhiltnisse fiir die Be-
rechnung der vierstufigen doppeltgebundenen Getriebe (Abb. 38) fiir das Réder-
verhiiltnis 2, /2, eine Gleichung, die nur @ und ¢ enthalt:

8 _p—a(1+1) (28)
2
Fiir die tibrigen Réder ergeben sich dann die Gleichungen :

—_——me— e 24,

25 9 2 2z £ 23 @ 2z

Sind demnach bei einem vierstufigen Getriebe a und ¢ gegeben, so kann man das.
Verhiltnis z,/2, berechnen, wenn man das Getriebe doppelt gebunden ausfiihren
will. Nach Berechnung der iibrigen Verhiltnisse muB-dann eine Zihnezahl ange-
nommen werden, und zwar zweckmiBig die kleinste, hier die des Rades 4, da bei
2,/ die Ubersetzung am groBten wird.

Es-14Bt sich aber nicht jedes Getriebe gebunden ausfiihren. Die Zihnezahlen
werden oft zu groB. Nimmt man wie bisher die Werte 4:1 und 1:2 als Grenz-

1 KryspIN-EXNER, Stufenridergetriebe, Werkstattstechnik, Bd. 19 (1925), S. 757.
? ScHOPKE, Doppelt gebundene Zahnradwechselgetriebe kleiner Abmessungen. Maschb..
Betrieb (1939), Heft 5/6, S. 145.
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iibersetzungen an, so léBt sich das Getriebe nur ausfiihren, wenn die Bedingungs-
gleichungen erfiillt werden
p—2 PgPlé—g) __2¢
“= 5+¢21+1 WS e STprE

. @
Ahnlich werden auch die sechsstufigen doppeltgebundenen Getriebe (Abb. 39)
berechnet. Die Gleichungen lauten hier:

(29)

e % __ a (p*—1) 1) )
/NI ;;——‘P(‘P'f-l)‘—& =1 (30)
AL Nach Abb. 63 folgt dann fiir die iibrigen Réderverhaltnisse:
SN a_anl om0 n 1z n_lsz
Ry Top Ity Ty Tig Tl Z5 2, @3’ Zg 2, 23 @ 2y 2 @z
Abb. 63. Aufbau- 2
netz des doppelt . 2 . . . . .
gebundenen Berechnet wird nunmehr wie bei dem vierstufigen Getriebe. Die

II1/6-Getriebes.  Bedingung fiir die Ausfilhrbarkeit ist hier:
2 e 3 2 R

azq,sfps-t‘i : —5 =V o ¢"3—qu-2 ’ a<2¢s3¢f ¢1—2§‘p3¢ +5‘p : - (31)

Die Rader 7 und 8 sind ungebunden. Unter Beriicksichtigung des Achsabstandes
und der Ubersetzung kann man ihre Zihnezahlen frei wihlen.

Der Aufbau der neunstufigen Getriebe ist in Abb. 40 und die Schaltungen in
Abb. 64 und 65 gezeigt. Auch hier ist ein gebundenes Rumpfgetriebe mit den
Raderketten 1 — 2 — 3 und 4 — 5 — 6 gegeben. Ungebunden sind die Rider 7 — 8

und 9 —10. Je nachdem die Raderubersetzung =% zur Erzeugung der niederen

(Abb. 64) oder der hoheren Drehzahlen (Abb. 65) benutzt wird, ergeben sich zwei
verschiedene Aufbaunetze In diesen Auf-

ﬂ"ll/’{!:a;——' % ™ baunetzen sind die gebundenen Uberset-
#

al 2] bl £ PARN zungen stark, 'die ungebundenen gest-ric.helt
ausgezogen. Die gebundenen Rumpfgetriebe

g A Y] v haben den gleichen Aufbau wie bei den
sechsstufigen Getrieben. Die Gleichung (30),

Abb. 64. _ AbDb.65. wie die Ansitze fiir die iibrigen Rdderpaare

A 5. e i apoppelt Bebun- o lten auch hier, wenn man in Gleichung( 30)

bei dem Aufbaunetz der Abb. 65 statt der An-
triebsziffer a des Gesamtgetriebes die Antriebsziffer az des Rumpfgetriebes einsetzt

Es gelten auch weiterhin die Bedingungsgleichungen (31) Fiir die Rider % und

2
folgt aus Abb. 64 8
0
ﬁzis.ié; 2w _ 1z 4 aus Abb. 65 = g4, _zs_zi.ﬁ_
Zg Q% 25 2y P 2z Zy Z0__ @

Infolge der groBeren Dbersetzungen sind }ner nur noch Normgetmebe it
@ =1,12; 1,25 und nur ein Getriebe mit ¢ = 1,4 ausfiihrbar.

Bei der Berechnung gebundener Getriebe ist das zeichnerische Verfahren nicht
brauchbar (s. Beispiel 21).

2z, | 2 12. Beispiel. Fiir das Getriebe nach Beispiel 11 25 2, 2
';'2‘ —z-; sollen die Ziahnezahlen so berechnet werden, daf das 2 | 25 | %
i (Getrlebe; als ein einfach gebundenes ausgefiihrt wird 1 1 1

— |2 =2
1 (282 ? Lossun g. Es werden zunachst fur das erste Grund- 1,13 | 1,6 | 2,26
88 getriebe mit den Zahnriidern 1...4 die Ziahnezahlen nach 4 | 36| 29
4 | 23 linksstehendem Muster bestimmt. Fiir das zweite, Grund- — | = | 5=
4 | 6 getriebe wird nun 2, = z, = 44 Zahne. Aus der Uber- 50 | 58 | 65
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setzung z;/z; = 1/1,13 folgt dann z; = 1,13z, = 1,13-44 &y 50. Damit wird die Zahnsumme
fiir das zweite Grundgetriebe S; = 44 -+ 50 = 94. Hieraus und aus den Gleichungen fiir die
Ubersetzungen kénnen jetzt die Zahnezahlen z;...z,, (siehe recbtsstehend) bestimmt werden.

35. Berechnung der Mehrwellengetriebe. In Abb. 66 sind die moglichen Aufbau-
netze mit 8 Enddrehzahlen gezeichnet. Entsprechend ergeben sich die Aufbaunetze
der zwélf- und mehrstufigen Getriebe. Fiir die Berechnung sind an Hand der Wege
des Aufbaunetzes die Gleichungen aufzustellen. So ergebe sich fiir ein zwoli-
stufiges Getriebe das Aufbaunetz (Abb. 67) mit 2 - 3 - 2 = 12 Stufen. Zwischen den
Wellen I bis IIT mit den Radern 1.-10 ist ein III/6 Gatriebe eingebaut, dessen
Drehzahlen durch die Réderpaare 11.-12 und 13.-14

verdoppelt werden, LEVAN 4

2y 2521 232527, @ AN

n, a)-————=a Ng g) 2=
23 %g 212 24%g212 @
%1 %5213 a 2325 %13 a

gy b) =" "5 h) =" = e 2] TN 5
292¢%14 14 242621 @ o N
21272y a . 232724 a

Ny 0) M= 5 T4 i) ===
2925219 @ 2428219 @
2127 %13 a 2327213 a
Za2521 @ 2425214 @ . N N

. : /\

2y %9211 a 23 2921, a ANLIAN

ny o) R T - K L
22210212 @ 24210%12 @

: 2y 29 24 a 2o 2q 2 a Abh, 86. Aufbaunetze fiir acht-

Ny fy 22 913 — n, m) 3 213__ — stufige Vierwellengetriebo.

22210714 @ 24210%14 @
Dividiert man die Gleichungen a) durch g), so folgt z,/z,.: 232, = ¢® = 11,
3 ” 2 I3 a’) ” G), »o» 25/z6 : 27/.28 = (p2 = @111,
3 ” Iy ” C) » e); 3 ” z7/28 : 29,/210 = (Pz = QIII,
» 9 I} T} a‘) [T b)’ EH) ”» 211/212: 213/214 = (P = (pIV

Hieraus erkennt man wieder, dafl die Zwischendrehzahlen geomatrisch gestuft
sind. Weiterhin wird aus dieser Aufstellung deutlich, daB nach Wahl zweier Uber-
setzungen samtliche anderen {"bersetzungen
festliegen, wenn @ und ¢ gegeben sind. 12
Man erkennt aber auch, da8 die Ausfiih- 1 7
rungsmoglichkeit dieser Getriebe wegen I ‘

1
z
der groBen Spanne zwischen den Uberset- Z|K7 ‘ 7] 7_12_37: L
zungen begrenzt ist. T 5y Ty T 7 7, Ty Hg iy

Bei dem vorliegenden Getriebe wird bei
2,[2, und 2,2, eine Spanne von @® verlangt.
Da der zu iiberspannende Bareich héchstens
8 sein kann — wegen Grenziibersetzungen 1:2 und 4:1 —, so folgt hieraus, daB

a

™~

|

A

§|

A\ |/
-

Abb. 67. Aufbaunetz eines zwilfstufigen
Vierwellengetriebes.

die GroBe von @ begrenzt ist. Da ¢%nar = 8, Wird @maz= f/S = 1,41. DieseS @maz
wird aber nur erreicht bei der giinstigsten Lage der Antriebsdrehzahl. Will man
diese Getriebe mit einem grioferen Stufensprung ausfiihren oder aber liegt — was
meistens der Fall ist — die Antriebsdrehzahl ungiinstig, so mu man die frag-
lichen Ubersetzungen nicht aus 2, sondern aus 4 Rédern ausfithren. Dadurch
wird der Bereich der Getriebe bedeutend erweitert. Bei der Zufiigung eines
weiteren Riaderpaares ist auf den Drehsinn zu achten. In Abb. 42,dem in Beispiel 13
behandelten Getriebe, muf z. B. ein Zwischenrad 16 eingeschaltet werden.

13. Beispiel. Es sind die Ubersetzungen eines IV/12-Getriebes wie in Abb. 42 zu berechnen.
g = 750, ny, = 750, p = 1,41.

Lésung. Der Aufbau dieses Getriebes besteht aus einem III/6-Getriebe, dessen Enddreh-
zahlen durch ein II/2 verdoppelt werden.

Rognite, Stufengetriebe, 2. Aufl, 3
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Raderwechselgetriebe.

Zur rechnerischen Losung wird das gewihlte Aufbaunetz des Getriebes gezeichnet (Abb. 68).
Es ergeben sich dann fiir den vorliegenden Fall die Gleichungen (in anderer Schreibweise):

%

Nyg:  8) =
2 | 25
23 | %
ny: b)) = =
24
(1
Nyt ©) rN =
2 | % {?n
23 | % | %12
ny: d) = =
%y
z
ng: ) —% =
2y | 2
2 210 ==
g f) 2
%

a ng:  g) L =2
td 6' - 69
29 | 25 @
a z 2¢ | a
—, ng: h) 2| "¢ = —,
? 2 97
a W 2 a
el n i) =L _—
2’ 4 8’
? 2 I % | 213215 ?
a . g B 28| 2z __ a
3’ LR ) = o
14 2y @
a 2 a
— Mgt ) = = T
4° 2 10°
@ 2o | 2 '
a 25 | 210 a
— n: m) — =—5
14 24 @

Nach Aufstellung der Gleichungen wird a errechuet, hier a = 1. Zwei Ubersetzungen
konnen dann gewihlt werden, die iibrigen folgen aus den Gleichungen. Meist wird man die

Ubersetzungen wahlen, die am groBten werden,

a—-—— =
’;r um nicht die Grenzwerte zu iiberschreiten. Hier

] wurde, um eine Ubersetzung ins Schnelle zu ver-

= {2 meiden, gewihlt 2,/2, = 1 und 2,/z; = 1. Dann folgt

4  aus Gleichung a) 211/712 = 1; aus b) 2z4/z, = afp

Sz | =1/141; aus c) z/z, = a/p? =1/2 und aus e)

T Ty 7 Tl iy g Rg T 2o/210 = aj@* = 1/4. Das letzte Réiderverhiltnis

Abb. 68. Aufbaunetz eines zwdlfstufigen

Vierwellengetriebes.

7{77 Tz

erhalt man aus g) (2y4/21) * (245/21,) = afe® = 1/8.
Dieses Raderverhiltnis kann auf 13—14 und 15—16
nach MaBgabe der baulichen Erfordernisse aufgeteilt
werden.

Abb. 69 zeigt den Aufbauplan zu diesem Getriebe. Der Exponent der Stufung der ersten
Gruppe wichst um 1, also 0—1, der der zweiten Gruppe um 2mal 1 = 2, also 0—2—4, der der
dritten um 3mal 2 = 6 (3 = Réderpaare, 2 = Exponenten-
sprung des Vorgetriebes). Wird hier die Ubersetzung des 1., 3.
und 6. Riaderpaares wieder mit 1 angenommen, so lassen sich

7 3
— 2 3
4 5 7 9
5 & W
1¢o¢7 7 BE
o 2 7477
¢0¢2 ¢4‘
y¢0¢ﬁ

Abb. 69. Aufbauplan eines zwolf-
stufigen Vierwellengetriebes.

die Ubersetzungen der iibrigen Réderpaare unmittelbar ablesen.
14. Beispiel. Es ist ein Getriebe der Vorgelegeform zu
berechnen mit 12 Enddrehzahlen (Aufbau III/4-Getriebe mit
doppeltem Vorgelege). n;, = 750, nq = 530,
Loésung. Wahlt man fiir das IIT/4-Getriebe einen Aufbau
nach Abb. 57, so ergeben sich bei doppeltem Vorgelege die
folgenden Ansatzgleichungen:

g = 1,41 (Abb. 43).

1. Vorgelege

2. Vorgelege

2125 a . a

Ny, @) PP ng € a =g n, 1) a )

232 a a a

ny b) =22 =— n, )b =— ng k)b =—

u 24 2¢ [/ ? 2y 213 @5 3 ) 211218 ®°

212, _ O Z10%14 _ @ Z12%14 _ O

Ny  ©) PR ng &) ¢ = ny, 1)ec = o

232, @ _ =2

Ty d) ?z;- = ? g h) d = ;’7 ny m) d = (Pu
Aus e) : a) folgt n) o Fu —174—, Nimmt man an z,/z, = 1, so kann man errechnen aus
Z10%12 @ a) 25/2¢ = @ und aus b) z3/z, = 1/p, ferner aus c) z,/2;
. 211 %13 1©- = alg® Da a= 750/530 = 1,41 = ¢, so wird 242

» i):a) mzz-=$s=nmm%m=UMLm%=umL

1271 In Abb. 70 ist das Drehzahlbild fiir dieses Getriebe
n) : o) p) Ry _ af13 bei Annahme 2,/z, = 1 zur zeichnerischen Ermittlung
” ’ ? 210 214 der Ubersetzungen maBstiblich gezeichnet. Die Auf-
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teilung der Ubersetzungen des Vorgeleges kann auf Grund baulicher Erwigungen bestimmt
werden, wesentlich ist nur, daB die Gesamtiibersetzung erhalten bleibt.

Abb. 70. Drehzahlbild fiir ein zwdlfstufiges Getriebe mit Vorgelege.

36. Ridergetriebe fiir verinderliche Antriebsdrehzahlen. Wird nicht mit einer
gleichbleibenden, sondern mit. verdnderlicher Drehzahl angetrieben, so sind fiir den
Aufbau nachgeschalteter Riderwechseltriebe einige Gesichtspunkte zu beachten.
Als Antriebsarten kommen hier solche in Frage, die mehrere bestimmte D eh-
zahlen zulassen, z. B. polumschaltbare D:ehstrommotoren mit 1500/3000 u. a.
Umdrehungen, oder aber solche, die innerhalb eines Bereiches die Einschaltung
jeder beliebigen Drehzahl gestatten, z. B. Regelmotore, Reibgetriebe, Zugmittel-
getriebe, Fliissigkeitsgetriebe usf. Das nachgeschaltete Getriebe muf3 so entworfen
werden, daBl im ersteren Falle eine fortlaufende geometrische Reihe entsteht,
wihrend im zweiten Fall innerhalb des Maschinenregelbereiches jede Drehzahl
einstellbar sein soll.

Sind im ersteren Fall die An’cnebsdrehzahlen z. B. 750/1500 also nq; = 750
und na2 = 1500, so muBl ng, = ¢° ngy oder ¢° = nqy/nq, gewihlt werden. Es wiirde
also ¢° = 1500/750 = 2. Der Exponent s kann nun gewdhlt werden: bei s = 1

wiirde ¢ = y2 =2, bei s=2 dagegen ¢ = ]/2 = 1,41, bei s =3 schlieBlich

Q= ]/2 = 1,26 usf. Die Gangzahl ¢ wird dann ein Vielfaches von 2 s, wenn sich
keine Drehzahl iiberlagert und die héchstmégliche Gangzahl erzeugt wird. Sind
bei den obigen Antriebsdrehzahlen 8 Enddrehzahlen gefordert mit ng = 1050 und
@ = 1,44, so wiire die Drehzahlreihe:
aus ngy: ng = 1050; n, = 750; ny = 265; ny = 190;
aus 7y : ng= 525; ny= 375; ny = 132; n; = 95.

Da nun ngy/n4, = 1500/750 = 2 = ¢? ist, so muBl das Getriebe so eritworfen sein,
daB die Antriebsdrehzahl ng, = 1500 die Drehzahlen ng — n, — n, — n, erzeugt.
Wird dann die Antriebsdreh-
zahl ng, = 750 eingeschaltet, | ° .. ... .7 ... °.°2°""
so entstehen aus diesen Dreh- [ SEa=ck B i
zahlen die Stufen ng— n;— n,
— ny, denn ng = ng/g?, ny= |
nq/@?. Abb. 71 zeigt ein Dreh- |
zahlbild dieses Getriebes, wo- i =25 £
bei das ausgezogene Nf?tz bei Abb. 71. Drehzahlbild eines vierstufigen Dreiwellengetriebes mit
Ng, = 1500 und das gestrichelte zwei Antriebsdrehzahlen.
bei 74, = 750 erzeugt wird.

Wiire bei den gleichen Antriebsdrehzahlen ¢ = 1,26 gewihlt worden und wiren
12 Drehzahlen gefordert, n,, = 950, so wiirde die Reihe:
aus Ngy: Ny = 950; nyy = 750; n;q = 600; ng = 235; ny; = 190; n, = 150;
aus ngy: nyg = 4756; ng=375; n, = 300; ng = 118; ny= 95; n;, = 75.

3*




36 Raderwechselgetriebe.

Die oberen Drehzahlen erzeugt ng,, die unteren ng), da ngy = n,,/@® usf. ist. In
den Getrieben dieser Art ergeben sich dann oft grofe Spriinge, die mit einem
Riderpaar nicht zu iiberbriicken sind. Einfache Zwei- oder Dreiwellengetriebe
kénnen hier zur Losung seltener benutzt werden.

Neben der Drehzahl kann am Antriebsmotor auch oft der Drehsinn gedndert
werden. Durch Verbindung mit Vorgelegen bzw. mit vorgebauten Wendegetrieben
kann man dann mit verhiltnismaBig wenigen Rédern eine grofere Zahl von Ab-
triebsstufen, erreichen (s. a. Beispiel 18).

Bei der stufenlosen Drehzahlinderung durch mechanische Getriebe konnen
Drehzahlbereiche bis 8 eingestellt werden; bei Regelmotoren bis etwa 3, bei
Fliissigkeitsgetrieben etwa 10. Da der Drehzahlbereich der Werkzeugmaschinen
Ruyq meist betrichtlich groBer ist, so muB ein Réderwechselgetriebe eingebaut
werden. Die Zahl der notigen Génge g bestimmt sich dann nach

g=Ilg RMa/lg R4 (32).
Ist z. B. Ryq= 64 und der Regelbereich des verdnderlichen Antriebes B4 = 4,
so wird g = 1,806/0,602 = 3, also 3 Génge. Ist die hochste Drehzahl n, = 640,
so muB die kleinste nx = 640/64 = 10 sein. Das Getriebe lieBe sich verstellen von
640" auf 160 U/min = 1. Stufe, von 160 auf 40 U/min = 2. Stufe und schlieBlich
von 40 auf 10 U/min = 3. Stufe.

Meist wird jedoch eine Uberdeckung der einzelnen Regelbereiche verlangt.
Bezeichnet man den Uberdeckungsgrad mit dg, so wird nun die Gangzahl

— 1>g Rya—lgdg (33)

lg Ra—lgdg” ,
Ist z. B. bei einer Werkzeugmaschine Ruq = 40 und R4 = 4,5, der Uberdeckungs-
grad d; = 1,5, so wird g = (1,602 — 0,176)/(0,653 — 0,176) ~ 3. Abb.72 zeigt, daBl
‘ \ L e e N die erste Stufe den

e e sEppammeaes Bereich der Dreh-

e AT L G e A AT X | zahlen 10---45 iiber-
R&—;jﬂ EEREEIEE v, W =W ' spannt, die zweite

e £ o Stufe 30--135, die
: o dritte 90--400. Die
Abb. 72. Stufenlose Drehzahlinderung mit Uberdeckungen. Drehzahlen 30---45
und 90-+135 sind
iiberdeckt, und der Uberdeckungsgrad ist d, = 45/30 = 135/90 = 1,5.

37. Berechnung der Getricbe mit Windungsstufen. Zu dem Getriebe mit einer
Windungsstufe und 4 Enddrehzahblen Abb. 45 ist in Abb. 73 das Aufbaanetz ge-
zeichnet. Der Weg bei n, ist die sogenannte Windungsstufe. Das Aufbaunetz Abb.73
ist hierzu so ausgebildet, dafl auf den beiden Zwischenleitern die Drehzahlen der
Hiilsen aufgetragen sind. Bei der Windungsstufe wird zunichst fiir z,/z, das
Stiick a/p auf Leiter H, aufgetragen. Von dort nach H, muB der Abstand a sein,
da die Rider 2,/7, die Verbindung herstellen. Dieses Stiick mull jetzt jedoch nach der
anderen Richtung, also nach links, aufgetragen werden, da die Bewegung um-

—] O e _721 | ) e Y, A —
I 2 I @ I 5 7a, I g
iy ]
g~ 7" y ‘\‘r ;‘lﬁ,j 7s

3 7

vil® ! il

# 271\ # V AW # 7 H i S
Al ARAEAY 7 Kefv \z Z ~~4.

//Z ; lié- U //3 V. } » /72 / \ //8 A - ;’0

z 4 I 17 I A I 7 [7 ~F

ny ny g Ty ny g 7y n; Ty ng ng n; 7z Nz g

Abb. 73. Abb. 74, Abb. 75. Abb. 76.

Abb. 73...76. Aufbaunetze fiir Getriebe mit einem Windungsgang bei 4 Enddrehzahlen.
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gekehrt von z, auf z, erfolgt. SchlieBlich bleibt der Abstand a/g? fiir das Réderverhélt-
nis z5/2,. Aus dem Aufbaunetz folgt dann sofort z,/z, = a; 25/2, = afp; 2;/2 = a/g?.
Demnach erhélt man:

a a-n ny="3p, %
Nyg=——Ng=—=0a"*Na =—Ng=——Na
T 22 ?

2 a 2y 2, 2 a
n3:;§na=—na "le_"‘"‘s’na:_gna

‘Das ist im iibrigen nicht die einzige Moglichkeit fiir die Ausfﬁhrung(pdieses Getriebes.
Es kann auch die Drehzahl n, durch Windungsstufe erzeugt werden: Abb. 74 zeigt
fiir diesen Fall das Aufbaunetz, aus dem folgt: 2,/2, = a; 232, = a/p; z,[2, = a/g®.
Fiir die Windungsstufe wird dann
2, 24 2 a @ a _a
Ny :—"—"—"na: _____ Ng—— Na-

23 % 1 a ¢ 2
Selbstversténdlich bedmgt jede andere Moglichkeit eine entsprechende Aus-
bildung der Réder. Auch n; kann iiber Windungsstufe erzeugt werden, Abb. 75.

Dann wird

a_ .@_z.ia“_ b= Bfam, 0 ¢ a_ a
=% 92z, P und’n %523 z2n4—¢a a 1 h‘Pna' [N
SchlieBlich erhalt man n, iber die Vdeungsstufe, I 23
Abb. 76, wenn z,/z, = a/p; 23z, = alg?; z5/zg = al¢? p 7~
und 3 4 Z N
4:???na=£"%'%na=a‘na- 4 ./Z ‘//J‘% \ZZ
2 " 7
Fiir das achtstuflge Getrlebe nach Abb. 46 liefert | 1/1—‘/- 7 ¢
das Aufbaunetz, Abb. 77, die Ubersetzungen: 7 Mg ng Ny Tis Rtp Ty 7

Az = @5 mfty = 0l mfzg = alg®; zfz = alpt - ANLIL Salainets e actt:
38. Drehzahlrechnungen an Vorschubgetrieben. In gingen nach Abb. 46.
allen Fillen, in denen der Vorschub in mm/min, also
als Geschwindigkeit, gemessen wird (wie bei Frismaschinen) besitzt er einen be-
sonderen Antrieb oder leitet seine Bewegung von einer Welle des Hauptantriebes ab,
deren Drehzahl nicht verindert werden kann. Wird dagegen der Vorschub in mm/U
angegeben, wie bei Drehbénken, Bohrmaschinen, so wird das Vorschubgetriehe iiber
Zwischen- oder:Wechselrider von der Hauptspindel angetrieben. Die Berechnung
dieser Vorschubgetriebe erfolgt nach den gleichen Regeln, wie bei den Haupt-
getrieben. Besondere Bedingungen treten bei den Vorschubgetrieben auf, die iiber
die Leitspindel wie bei Drehbénken alle Gewindesteigungen erschlieBen sollen. Zur
Lésung dieser Aufgabe miissen mehrere Getriebe hintereinander geschaltet werden.
15. Beispiel. Fiir eine Drehbank soll ein Vorschubriderkasten entworfen werden, der

gestattet, die genormten Gewindesteigungen fiir metrisches und Zollgewinde von etwa 2,3 bis
75 mm Durchmesser einzustellen. Die Steigung der Leitspindel betrigt 6 mm (Abb. 78).

Loésung. Aus den Gewindenormen sind folgende metrische Steigungen zu entnehmen:
| Fiir Zollgewinde sind die Ste.gungen
“ I 6 I 5 ] 4,5 l 4 ‘ 8,5 l 8 ‘ 25 (Gangzahl 'Zoll)

3,5|4 |4,5| 5 | 6

@ @5 — | 2 |1L15] 15 | 1,25

7 8 9 10 | 12

~ro | g

— 1 0910810706 | 05

Nicht enthalten sind in dieser Auf-
045 0,4 [0,35]| 0,3 | 0,25 stellung die Steigung 0,75, die nur fiir
4,5 und bei Feingewinden gebraucht
wird, ferner bei den Zollgewinden 11 Génge/l” fiir das 5/,”” Gewinde. Sonst sind jedoch in
dem geforderten Bereich alle Steigungen angefiibrt.

Die Art der Aufstellung zeigt schon, dafl aus einer Grundreihe die ibrigen Steigungen mit
dem vorstehenden Zahneverhiltnis % abzuleiten sind. Die eingeklammerten Werte erscheinen
hierbei doppelt.

(0,6) | (0,5

=

2l = -
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Beim Gewindeschneiden muf3 nun je Umdre hung der Arbeitsspindel der Werkzeugschlitten

durch die Leitspindel um den Betrag der Gewindesteigung verschoben werden. Hat z. B. die

Leitspindel die Steigung Sg

= 6 mm, so bewegt sich der

Schlitten bei einer Umdre-

hung der Leitspindel um 6 mm

vorwirts. Bei der Gewirde-

steigung Sty = 6 mm miilte

dann zwischen der Arbeits-

spindel und der Leitspindel

% = 1 sein, bei Stz = 5 mm

wird u; = 1/1,2, bei Sty=4,

uy, = 1/1,5 usf. Allgemein

u = Sty/St;, das durch die Ré-

der hergestellt werden muB.

Bei den Zollgewinden ist

die Gangzahl a je Zoll ge-

geben, die Gewindesteigung

wird dann St;=1"/a und

u = (1"/a): St. Setzt man

hierin z. B. die Gangzahl a

== 6 ein, so wird ug=1/,"": Sty;

bei a = 5 wird uy;=1/,":84

Abb. 78. Leitspindel -Vorschubgetriehe zum Einstellen genormter 0derauch,da 1”/5=1"-1,2/6,

Gewindesteigungen. u;=17-1,2-5#/6. Nun sei

der unverinderliche Wert

1/g": Sty = ¢, also ug = ¢+ 1,2 und dementsprechend bei 4 Gingen u, = 1,5 c. Man erhilt so
fiir die Grundreihen

Bei den Zollgewinden

Metrisch. | 6 | 5 | 45 4 |35 3 |25 treten also die umgekehrten

1 1 1 1 1 1 1 Ubersetzungen wie bei den

U .oinnn. T 12 | 133 | 15 |T7il| 2 24 nAletrischen_U Gewinden auf.

0 us diesen Uberlegungen folgt

Zoll ..... 6 | 5 45 | 4 | 35 | | _ nunmehr der Aufbaugdes G%—
lc | 1,2¢ | 1,33¢| 1,5¢ |1,711¢ ‘ triebeplanes (Abb.78). '

U .iennn. T |1 1 T 1 ‘ a) Abnahme der Bewe-

' gung von der Arbeitsspindel
Sp durch Rader 1—4, Wechselgetriebe W, als Wendeherz ausgebildet, auf die Welle I. Zahne-
verhiltnis . =1. Von hier: Weg 1 iiber Wechselrider zur Leitspindel VIII. Kupplung K, aus-
geschaltet. Weg 2 fiir metrische Gewinde itber 5—6, u = 1 zur Welle II. SchlieGlich Weg 3
fiir Zollgewinde iiber Rader 7—8--9—10—11—12 zur Welle V. Diese Réder liefern das un-
verinderliche Zahneverhaltnis ¢ = 17/(6 - 6) = 17//36. Setzt man fiir 1’” den sehr angenéherten
Wert: 971071349 halt ©9-10-13-49 45 26 49
OV 737 61-36 SO TN MARCT Tar61 36 37 36 61
gewihlt werden. N

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

¢) Vervielfiltigungsgetriebe mit den Verhéltnissen w =1, 1/2, 1/5, 1/10. Bei den be-
sprochenen Getrieben (Abschn. 27, Abb. 51, 52) war die Vervielfiltigung quadratisch. Um nun
die gewiinschte Ubersetzung zu erhalten, miissen die Achsabstinde verindert werden, wenn
man diese Bauart ihrer sonstigen Einfachheit wegen vorzieht. Zahnezahlen z. B. 2,, = 2,5 = 23
= 48; 2,y = 2y = 24; Zy5 = 2y; = 60; 2y, = 30. Neben den angegebenen Steigungen werden
durch die vorhandenen Rider noch weitere erzeugt, die aber in der Aufgabe nicht gefordert
waren. Die Erfordernisse der baulichen Anordnung kénnen noch einige Anderungen bringen.

Die beiden fehlenden Steigungen miissen mit Hilfe von Wechselriidern geschnitten werden.
Nach Abschnitt 5 ist Stg/St; = (21/2s) (23/24). Bei Sty = 0,75 wird dann (2,/z,) (23/z,) = 0,75/6
= 1/8. Nimmt man einen Wechselradersatz mit Ridern von 5 zu 5, kleinstes Rad 25, groBtes
Rad 125 Zahne, an, so kénnen die Rader entsprechend ausgewihlt werden, z. B. (2,/2,) (25/2,)
== (1/2) - (1/4) = (30/60) - (25/100) ocer (45/90) - (30/120) usf.

Bei dem zweiten Gewinde — 11 Génge auf ein Zoll — ist wieder eine Umrechnung von
Metrisch- auf Zollgewinde nétig. Meist enthalten die Wechselriddersitze ein Rad mit 127 Zahner,
da 12,7 =1""/2. Dann wiirde hier
(21)25) (25]25) = 25.4/(11 - 6) = 12,7 -2/(11 -2 - 3) = (127/110) - (25/75) oder (127/110) - (40/120) usf.

die als Zihnezahlen
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Ist das 127er Rad nicht vorhanden, so benutzt man eine Anniaherung, z. B. 1” /5 18 . 24/17 oder
A 1600/63. Fiir die erstere Anniherung wird die Rechnung: (2,/2,) (z4/2,) = 25.4/(11 - 6)
—18.24/(17-11.6)=2-3.3-2-2-2-3/(17- 11 - 2 - 3) oder gehoben 2-3-3-2-2/(17 - 11).
ZusammengefaBt und mit 5 erweitert: 30 - 60/(55 - 85).

- Beim Gewindeschneiden mit Wechselrdlern ist die Verbindung der Rader 31—32 zu 13sen.

C. Leistungsverhiltnisse.

39. Berechnung der Stirnrider auf Bruchfestigkeit wird an Hand folgender
Gleichung durchgefiihrt ; )
640 Mg w 7 /1000 N w 20w
m= boz ks =357 l/zvznkb =V by ko (34)
m = Modul in mm, 2z = Zihnezahl, Mg = Drehmoment kgem, w = Zahnform-
wert (siehe Tabelle 8), U = Umfangskraft kg.

Die Belastungszahl & (kg/cm?) ist nach Tabelle 9 zu ermitteln. Die Zihne
werden nach Belastungsfall IT (schwellende B:zlastung) auf Biegung beansprucht.
Es ist O'qul ~ O'F/Q' Da in Werkzeug- Tabelle 8. Zahnformwertw fiir die Be-
maschinengetrieben sehr geringe Form- rechnung der Stirnrider aus St. Fir
dnderungen nachteilig wirken, wihlt man Réader aus Ge ist wy~s0,8w zu setzen.

bei Dauerbeanspruchung oft etwas nied- . w . w
rigere Werte, etwa die Hochstwerte a=20° | a=15° a =20°| g =20°
der zuldssigen Biegungsspannung der 15| 144 — |es| 99 119
Tabelle 9. Die Umfangsgeschwindigkeit 11| 13,8 — 25| 96 11,6
wird durch den Geschwindigkeitsfaktor 12| 13,1 15,5 | 27| 94 11,3
fo=vs(vs+ v) beriicksichtigt. Hierin ist 13| 125 | 148 130) 92 | 11

. < pe > 3. . 14| 12 14,3 34 8,9 10,7
vs eine spezifische Geschwindigkeit, ab- 15| 176 138 |38 87 105
héngig von der Genauigkeit der Verzah- 16| 11,3 135 | 43| 8,5 10,2
nung. Fir Hauptgetriebe mit geschliffe- 17| 11 13,1 | 50| 84 | 10
nen Zihnen oder entsprechender Aus- 18| 107 | 128 | 60| 82 9,7
fiihrung ist vs = 6...8, fiir Getriebe nor- 191 105 126 1 75| 8 2.5
uhrung s = 0...5, Fotrie 20| 10,3 | 124 [100| 7,8 9,2
maler Giite, Vorschubgetriebe, vs~4. 21| 10,1 12,2

Tabelle 9. Festigkeitszahlen der Werkstoffe fiir Zahnrader (Werkstattbush, He't 87).

Zug- | Streck-| Zuladssige Zug- | Streck-| Zulassige
Werkstoff festigkeit| grenze Biege- Werkstoff festigkeit| grenze Biege-
aB oF spannung OB oF spannung
kg/mm? | kg/mm?| kg/cm? kg/mm? | kg/mm?| ky/cm?

Ge 18,91 - >18 5 350 VCM> 125 65...80 | 42...52 |1400...1800
Ge 22,91 > 22 ‘ 450 VC., 135 75...90 | 48...58 |1500...1900
GAS-M-Bz 40...45 1 VCM» 135 80...100| 56...70 | 1600...2000
Stgs2 > 52 | 800 _VCM> 140 | 95...110] 71...82 | ~.-2000
St 34.11 34...42 19 | 700..900 | VCN 15w 65..75 | 42...49 | 1400...1600
St 42.11 42...50 23 1 800...950 h 75...85 | 52...60 | 1500...1800
St 50.11 50...60 27 850...1100| VCN 25 w 70...85 | 49...60 | 1400...1700
St 60.11 ¢ 60...70 30 950...1200 h 80...95 | 56...66 |1600...1900
St 70.11 70...85 35 }1100...1400| VCN 35 w 75...90 | 56...66 | 1500...1800
StC 2561 v 47..55 | 28 ..1100 b 90...105 | 66...79 | 1800...2000
StC 35.61 v 55...65 33 ...1300 EN 15 60...80 | 39...52 | 1200...1600.
StC 45.61 v 65...75 39 ...1500 | ECN 25 80...100 | 56...70 } 1500...1900
StC 60.61 v 75...90 45 --1800 | ECN 35 80...120] 67...90 ---2000
Si-Mn-St | 60...70 40 | 1000...1400] EC 30 55...70 | 36...45 | 1000...1400
| .65...75 42 11100...1500| EC 60 70...90 | 49...63 | 1400...1800

(Si 1,5%, 70...80 45 1200...1600| ECMo 80 90...110 | 63...77 ...2000
Mn =1,59 | 75..85 50 | 1300...1700| ECMo 100 110...135 | 83...100 ...2200

C=0,5%) ' 80..90 556 | 1400...1800 | Kynstharz | 300...400
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Die Umfangsgeschwindigkeit ist in m/s einzusetzen. Demnach ist ky = fy 0zu. Fiir
ein Rad aus Si-Mn-Stahl (6p="70...80kg/mm?) und v=2m/s im Hauptgetriebe
wird z. B. kp = 1600 - 6/(6 + 2) = 1200 kg/cm?, siehe auch Beicpiele 16, 18, 19.
(Nihere Angaben siche Werkstattbuch, Heft 87, Trier: Kraftiibertragung durch
Zahnrider. Die Berechnungsgleichungen sind diesem Heft entnommen.)
by = Breitenverhaltnis = b/m kann gewahlt werden: b, = 10 fiir bearbeitete
Réder mittlerer Beanspruchung (z. B. auch Wechselrider), by= 15...25 fiir genau
bearbeitete Riader bei guter Lagerung (z. B. Bodenrider der Wechselgetriebe,
auch schrigverzalinte Rider), by bis hinab zu 5 bei Schieberadgetrieben, um Platz
zu sparen. Man berechne immer das kleinere Rad und setze die zugehérigen
Zihnezahlen, Momente usf. ein. Fiir Rider mit Schrigverzahnung berechnet man
den Normalmodul aus:
3 /430 Mqwcos B
~ bozkp (mm
40. Bei Berechnung der Stirnrider auf Walzenpressung ergeben sich die
Abmessungen des Ritzels aus ,
bd? (om?) = 6,22 %ﬁi) — 445700 ; NG i‘ D (em?) (36)
m
fiir eine Verzahnung mit Eingriffswinkel 20°; fiir 150 Verzahnung sind die Kon-
stanten 8 statt 6,22 bzw. 573000. In (56) bedeuten: ¢ = Ubersetzung, d = Teil-
kreisdurchmesser (cm), b = Zahnbreite (cm), N = Leistung (PS), k= Walzen-
pressungsziffer (siehe Tabelle 10). Fiihrt man wieder den Wert b, = b/m ein, so
erhilt man die Gleic _Gleichung

CzeU M (i1 1) L o 3/8000M (11
m-—-l/ ik (mm)(fur a = 15° wird m = e b i (m m)) 37)

; B = Schrigungswinkel) (35)

Tabelle 10. Wertefiirdie Walzenpressung kg in kg/em? bei ,=5000 Betriebsstunden.

Brinelllidrte, . .
Werkstoff der Zihne der %lahne Drehzahlen in der Minute
kg/mm2 | 10 | 25 | 50 | 100 | 250 | 500 | 750 {1000,1500/2500] 5000

St4211;8tg5281 . .| 1256 |35 |26 20 16 12 9,5 83 75 66l 56
Sts0a1 . .o L. 153 52 (8831124 |18 (14 |12 |11 9,8 8,3 6,6
St6011 . . . . .. . 180 73 | 53 |42 | 34| 25 |20 |17 |16 |14 |11 9,1
St70.11 . . . .. .. 208 97 | 71| 57| 45|33 (26 [23 |21 |18 (15 |12
Si-Mn-St. 6 p="175...80 . 230 87 |69 | 55| 41 {32 |28 |26 (22 |19 |16

(vergiitet)
Si-Mn-St. 6 p=85...90 . 260 89 |70 | 52 |41 (36 |33 |28 |24 (19

(vergiitet)
Legierter Einsatzstabl . 600 374 276 1219 |190 {174 |152 |128 |100

(gebartet)

Die k-Werte der Tabelle 10 gelten {iir eire Lekenscauer von h = 5000 Betriebs-
stunden. Diese rechneriscke LekensCaver larn man fir Werkzeugmaschinen-
getriebe als Hochstwert ansehcen, da weder die Haupt- noch die Vorschubgetriebe
dauernd unter Vollast laufen. Fiir eine andere Lebensdauer wird k&' = a kso00-
a wird bei Betrielsstunden A= 1450 312 625 1200 2500 10000 40000
TUmrechnungswert ¢ = 3,2 2,6 2 1,6 1,25 0,8 0,5.
Fiir GuBeisen als Gegenwerkstoff ist kgup = kso00 - 1,5 zu setzen. ‘
Schriigverzahnte Stirnridder berechnet man bei ¢ = 20° aus

b d?, = 6,22 cos®f —1—— d’ 1+ ) oder mp = ‘/6252 zz(kos ad "1— 1 (mm) (38)
v
B = Schrigungswinkel, im Mlttel 159...20°.
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41. Leistung in Réddergetrieben. Liegen mehrere Riderpaare zwischen 2 Wellen,
so ist das kleinste Rad am hochsten beansprucht. Fir dieses Rad ist dann der
Modul zu berechnen. Die anderen Réaderpaare zwischen diesen Wellen werden
meist mit dem gleichen Modul ausgefiihrt, andere Beanspruchungen kénnen durch
Wahl anderer Zahnbreiten oder anderer Werkstoffe ausgeglichen werden. Nur bei
den Riderpaaren zur letzten Welle der Hauptgetriebe findet man auch verschiedene
Modul, oft auch Schrigverzahnung, damit die Rider bei hoher Beanspruchung
ruhig laufen.

Die Modul schnellaufender Rader werden nach (37) berechnet. Mit Gleichung (34)
priift man nach, ob die Belastungszahl %y nicht iiberschritten wird. Sehr langsam
laufende Réder, wie z. B. bei Vorschubgetrieben die letzten Ritzel werden nur
nach Gleichung (34) berechnet, wobei der ky-Wert bis or/1,4 angenommen werden
kann (siehe Tabelle 9). Bei schnellaufenden Rédern (n > 1000) sollte nachgepriift
werden, ob die Erwidrmung in zulissigen Grenzen bleibt. Es muf3

_ m 2 b/(20 N) > 1 (39)
sein. m und b in mm, N in PS einsetzen! Gefihrdet sind hier kleine Réder, die
unmittelbar hinter einem starken und schnellaufendem Motor liegen.

Beide Gleichungen (34) und (37) enthalten als Kennzeichnung der Belastung
das Drehmoment. Nach (10) und Abb. 2 hingt die GroB8e des Momentes bei gleicher
Leistung nur von der Drehzahl ab. Die Hauptgetriebe der Werkzeugmaschinen
verlangsamen fast- durchweg die Eingangsdrehzahl des Getriebes. Da bei den
geometrisch gestuften Getrieben die Drehzahlen auch der Zwischenwellen geo-
metrisch gestuft sind, so wachsen demnach auch die Momente geometrisch an..
Kann man nun bei dem Entwurf die Drehzahlen der Zwischenwellen méglichst
hoch halten, so werden die Momente und damit auch die Abmessungen klein.

Meist wird bei Werkzeugmaschinen gefordert, daBl die Leistung bei allen
Géngen konstant bleibt, so dal die Momente mit den langsamen Drehzahlen
wachsen. Um aber mit Hartmetallwerkzeugen wirtschaftlich arbeiten zu kénnen,
miissen auch bei den Schnelldrehzahlen die Momente ausreichen. Das fiithrt zu
einer Verstarkung der Antriebsleistungen, die dann bei den langsamen Drehzahlen
nicht mehr ausgenutzt werden kénnen. Man néihert sich also bei diesen Maschinen
der Forderung, da3 das Moment an der Spindel konstant bleibt (Schnelldrehbinke,
Vielstahlbinke). Bei mehrstufigen Elektromotoren kann man die Leistung nach
den hohen Drehzahlen bemessen (siche auch Abschnitt 49), so daB die Maschine
bei den niedrigen Drehzahlen nur mit geringerer Leistung laufen kann. Fiir die
Berechnung der Réder sind dann nur immer die den Drehzahlen wirklich ent-
sprechenden Momente einzusetzen.

Bei Motoren mit nur einer Drehzahl und einer Leistung kénnten dagegen an
der Spindel jetzt sehr hohe Momente auftreten. Da sie aber im praktischen Betriebe
nur bei kurzzeitiger Uberlastung erscheinen, kann man nicht das Getriebe nach
diesen Belastungen und mit normaler Belastungsziffer bemessen, da sonst die
Abmessungen des Getriebes unnotig grol wiirden. Bei der Berechnung setzt man
zwar diese Momente ein, wihlt aber insbesondere fiir das letzte Riderpaar eine so
hohe Belastungsziffer, daB eine Verformung der Rider gerade vermieden wird,
also ky = op/1,4...0r je Zahn. Fiir die Walzenpressung setze man die Lebensdauer
entsprechend klein, etwa mit 625 h, an (siehe auch Beispiel 19).

Man beriicksichtigt -hierbei folgendes: die Gleichung (34) geht davon aus, daB
die grofite Biegungskraft an der Spitze des Zahnes angreift. Das ist aber praktisch
nicht der Fall, da in diesern Augenblick zwei Zihne im Eingriff stehen. Wenn nur
ein Zahn die ganze Umfangskraft iibertragen muB, ist der gré8te Hebelarm nur
etwa 3/, der Zahnh¢he. Man kann aus diesem Grunde kp, um etwa 209, hoher
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wihlen,.wenn man es nicht vorzieht, das hochbeanspruchte Riderpaar genauer zu
berechnen oder vielleicht zu korrigieren®.

16. Beispiel. Im Betrieb steht eine Revolverdrehbank mit einem Getriebe nach Abb. 79,
angetrieben von einem Elektromotor mit N = 4,5 PS. Auf Welle I wird eine Drehzahl ng, = 900
gemessen. Es ist nachzupriifen, ob die Leistung des
Motors stiarker gewahlt werden kann. Als Werkstoff
der Réider wird in der Druckschrift der Lieferfirma ge-
héirteter Einsatzstahl angegeben.

Losung. Einscheibe sitzt lose und wird durch K,
gekuppelt (K; kann auch nach rechts in die Bremse B
gelegt werden). Dem Wechselgetriebe sind die Réider
12 vorgeschaltet, die leicht zuginglich und aus-
wechselbar sind, urh so die Drehzahlreihe durch Ver-
setzen nach gben oder unten
dem spéteren Verwendungs-
zweck der Maschine anzu-
passen. Wendegetriebe mit
Schieberiddern unter Benut-
zung der zum Wechselge-
triebe gehorigen Rader 5 und
7. Wege 3—5 und 3—4—7.
Ersparnis: drei Rader. Nach-
teil: Weg 3—4—7 hat nicht
die Ubersetzung 1, sondern
bei z; = z; wird u = z,/z,.
Bei dem Wechselgetriebe
Einfiigung eines endlosen
Riementriebes - Kunst- oder
Keilriemen — zur Ubertra-
gung der héheren Drehzahlen, wodurch auch bei diesen Drehzahlen ruhiger Gang der Spindel
erreicht wird. (Statt dessen konnte aber auch ein Radertrieb vorgesehen werden; der getrieb-
liche Aufbau bliebe derselbe. Wegen Drehsinn und Achsenabstand wiren aber 3 Rider nétig.)

Abb. 80. Drehzahlbild fir das Getriebe nach Abb. 79.

Da letzte Kupplungen auf Welle V liegen, ist auch Rad 19 zwangsliufig verschiebbar, um
starken Riicktrieb zu vermeiden. Diese Kupplung ist demnach mit der der Rader 15/17 ver-

5 7 3 bunden. Bei allen Kupplungen wird Bremse be-
et tétigt.
: z g Die Réder 1---14 haben den Modul m = 2,5,
w 0 9 9E P, bei 15--+18 ist m = 3, bei 19 und 20 schlieBlich
7 /A V] m= 4. Zahnbreiten sind fiir Rider 1--10b = 6 m
@0 @ ) = 15mm, fir 11::14 ist b= 8 m = 20 mm,
/e a— fir 15---18 ist & = 10 m = 30 mm und fiir 19 und
A 20b =12 m = 48 mm. Rader 19 und 20 sind
Abb. 81. Augilﬁp?t?bfl’llrg‘das Getriebe schragverzahnt (§ = 15°).

Zur besseren Ubersicht wird zunéchst das Dreh-
zahlbild Abb. 80, und der Aufbauplan Abb. 81, gezeichnet. Man erkennt, daB die Rider 9,
13, 17, 19 gefihrdet sind. Ihre Zshnezahlen sind z, = 27, 23 = 22, 2;, = 18, z;, = 18. Die

1 Lentz: Zahnrider und Getriebe-Berechnung, Lanz-Forschung, Bd. 2, 1942,
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Gegenrider haben folgende Zihnezahlen 2,y = 50, 2, = 55, 2,4 = 72, 2,9 = 72. (Die iibrigen
Zshnezahlen sind nachzurechnen!).

Das Moment auf Welle IIT ist bei einem Wirkungsgrad der Vorwellen von 7 = 0,9

M1 = 71620 - 4,5 - 0,9/900 &~ 325 kgem.

Wird fiir jede weitere Raderiibertragung ein Wirkungsgrad # = 0,98 eingesetzt, so erhilt man
entsprechend Mv = M111 259 1/2, & 590 kgem, Mv A 1450 und Mjv & 5680 kgem. Die
gefahrdeten Rader werden nun mit Gleichung (37) auf Walzenpressung und dann mit Gleichung
(34) auf Festigkeit nachgerechnet. Es wird nach (36)
6,22 M (s +-1) 6,22 -3,25-2,85 ~ 46

bdg? 1 15-455-1,85
Auf gleichem Wege findet man k3 R~ 85, &y, & 130; k,, wird nach (38) errechnet zu A 165kg/ecm?.
Alle Werte liegen weit unter denen der Tabelle 10.

Die Festigkeitsberechnung ergibt nach (34) fiir Rad 9 ein
640 Mryw  640-326-9,42

= A 772 kg/em?.

byzmd ~  6-27-156 '

Zulassig ist bei ws= 5 und 5facher Sicherheit kp = 5+5—32 %5— & 10 kg/mm? oder
1000 kg/cm?, wenn filr op ein Mittelwert von 85kg/mm? angenon,lmen wird und v = d =z nf
(60 - 1000) = 67,5 % 900/60000~ 3,2 m/s. Demnach ist kp, < kp. Entsprechend wird ks, ,R21370,
kpy; &~ 2030 und kp,y & 2800 kg/cm?. Die Werte fiir Rider 17 und 19 erscheinen hoch und
liegen bei bp/2. Zu beriicksichtigen ist jedoch die geringe Umfangsgeschwindigkeit v/~ 0,13 m/s
bei Hochstlast. Die Leistung des Getriebes ist also in diesem Falle durch die Biegefestigkeit
der Rader begrenzt. Die Leistung des Motors kann kaum héher gewihlt werden.

“9:

kpy =

D. Austiihrung der Ridergetriebe.

42. Giinstigste Anordnung. Untersucht man die ausgefiihrten Getriebe, so wird
man bestimmte Grundséitze verwirklicht finden. Die Ubersetzungen liegen etwa
zwischen 4:1 und 1:2. Diese Grenzen werden nur bei den letzten Réderiiber-
setzungen zur Spindel iiberschritten. Hohe Ubersetzungen bedingen groBe Rider,
groBe Zahnsummen und damit erhéhte Kosten. Die Zahnsumme aller Rider
zwischen 2 Wellen wird am kleinsten, wenn die Ubersetzungen in dem Bereich so
verteilt werden, daBl die Grenziibersetzungen ins Schnelle und Langsame gleich
groB sind. Ist z. B. der Bereich 4 bei 3 Riderpaaren, so kann man die Ubersetzungen,
wihlen 1:1, 2:1 und 4:1 oder 2:1, 1:1, 1:2 (Ubersetzungsbereich == gr6Bte durch
kleinste Ubersetzung, hier 4:1 = 4). Wahlt man als kleinste Zihnezahl 18, so
erhdlt man im ersten Falle 45:45, 60:30, 72:18, im zweiten Falle 36:18, 27:27,
18:36. Die Gesamtsumme der Zihne wird fiir den ersten Fall 3 - 90 = 270, im
zweiten Falle 3 - 54 = 162. Da die Hauptgetriebe fast ausnahmslos die Drebhzahlen ver-
langsamen, 146t sich der zweite, theoretisch giinstigste Fall selten ausfiihren, zumal
die Riickkehr ins Schnelle unerwiinscht ist und an anderer Stelle des Getriebes einen
groflenSprung erfordert. AuBerd2m bedingen auch kleine Zahnezahlen gréBere Modul.

In Abb. 58 sind die Aufbaunetze fiir sechsstufige Dreiwellengetriebe gezeichnet.
Rechnet man diese Ausfithrungen durch, so wird man finden, daB die Anordnung 1
am wirtschaftlichsten und mit geringster Zidhnezahl ausgefithrt werden kann.
Entsprechend wird in Abb. 59 Anordnung 6, in Abb. 66 Anorduung 4 fiir die’ Aus-
fithrung giinstig, ebenso wird Abb. 68 giinstiger als Abb. 67. Hieraus ergeben sich,
wenn man im Getriebe den KraftfluBl verfolgt, die Regeln:

1. die Anzahl der Réderpaare in jeder Gruppe soll abnehmen (also in Abb. 58

erst drei, dann zwei),

2. der Ubersetzungsbereich soll wachsen-(in Abb. 66/4 ist er ¢ — g2— ).

Nach Regel 1 erhilt man die kleinste Gesamtzahnsumme, mit Regel 2 ist es
moglich, die Drehzahlen der Zwischenwellen hoch und damit die Abmessungen
klein zu haltenl, '

1 ScHOPKE, Kleinste Zéhnezahlsummen von Zahnradwechselgetrieben mit geom. Abstufung.
Maschb.,Betr. 17 (1938), H. 23/24, S. 645.
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43. Schieberdder werden meist nicht einzeln angeordnet, sondern zu einem Block
von 2 oder 3 Riidern vereinigt. Die Lage der Réder zueinander hat Einflu auf die
Baubreite. Liegen die verschiebbaren Réder unmittelbar nebeneinander und
zwischen den festen Ridern, Abb. 82, so wird die Baubreite B > 4b (b = Zahn-
breite). Wiren dagegen die beiden Riader auf Welle I verschiebbar, so wiirde die
Baubreite B > 6b. Bei den Dreierblocken beansprucht die Anordnung nach Abb. 33
die geringste Baubreite B > 7b. Die Drehzahlen folgen aber bei dieser Anordnung
nicht in der groBenmifBigen Reihenfolge. Aullerdem muBl zg— 2z, > 5 sein, sonst

=03 5? =5 Eii.z Ef
H o S -

V/4 e = = L L)
- Foff—— ) J
Abb. 82. Kirzeste Bau- Abb. 83. Bauléinge bei Abb. 84. Bauliinge bei einem Dreierschiebe
linge fiir einen Zweier- einem Dreierschiebeblock. block;Schaltstellungen und Ubersetzungen
schiebeblock. liegen in der gleichen Reihenfolge.

gehen die Rader 4 bzw. 2 nicht an Rad 5 vorbei. Kann diese Bedingung nicht erfiillt

werden, so ordnet man die Rider nach Abb. 83 an mit B > 9b. In Abb. 81 folgen

die Drehzahlen ihrer Gréfe nach, es mufl z,— z, > 5 sein, bei B > 9b. Wegzn

B > 7b oder > 9b folgt, daBl man bei Schieberddergetrieben die Zahnbreite 'mdg-
lichst klein hélt, um Platz zu sparen. Dann aber auch, daB
man mehr als 3 Réder nicht zu einem Block zusammenfaflt.
Liegen 4 Rader zwischen 2 Wellen, so ordnet man 2 Blécke mit
je 2 Rédern an, mufl aber Vorkehrungen treffen, daf nicht
2 Rader gleichzeitig eingeschaltet werden konnen.

Kleine Réader kénnen mit der Hiilse aus einem Stiick ge-
fertigt werden. Dies bedingt aber, z. B. bei dem unteren Block
in Abb. 82, daB die Zihne gestoBen werden miissen, da die
Abwilzfraser nicht auslaufen konnen, wihrend die StoBrider

Abb. 85. Zusammen- pur etwa 5 mm Abstand benotigen. Bei grofieren Réderblocken
gosctater Raderblock.  gotzt man einige oder alle Radkrinze auf, Abb. 85. Werden
dann nur die Radkrédnze aus hochwertigem Werkstoff gefertigt, so kann man
recht bedeutende Ersparnisse erzielen.

44. Kupplungen sind so anzuordnen, da8 starke Riicktriebe vermieden werden.
In Abb. 42 kiénnte die Kupplung zum Schalten der Génge 11— 12 oder
13 — 14— 15— 18— 17auch auf Welle 11T
zwischen 11 und 13 liegen. Dann wiirde
aber beim Einschalten des Ganges 11— 12
das Rad 17 iiber 16 — 15— 14 das Rad 13

mit hoher Drehzahl antreiben.
Im Stillstand oder im Auslauf, also
ohne Belastung, kann man schalten:
Klauenkupplungen, triher fast aus-
i o schlieBlich verwendet, mit ungerader
Abb. 86. Ausfithrung eines Ziehkeilgetriebes. Zihnezahl au sge tithrt (Frés er kann dann
immer zwei Flanken bearbeiten!), haben den Nachteil, dafl bei der geringen
Zihnezahl hiufig Zahn gegen Zahn steht, die Kupplung sich also nur nach An-
rucken des Getriebes, also unter Zeitverlust schalten 148t ; die Zahnkupplungen,



Ausfithrung der Radergetriebe. 45

Abb. 94, haben daher die Klauenkupplungen verdringt. Hier ist die Zéhnezahl be-
deutend groBer, die grofte notwendige Drehung bis zum Kuppeln geringer, damit
die Kupplungszeit kleiner. Die Zihne sind abgerundet, so daB man bei jeder
Stellung der Zahne die Kupplung einriicken kann. In Vorschubgetrieben findet
man dann noch die Ziehkeilkupplungen, Abb. 86 und auch 48, die fiir die Uber-
tragung gréBerer Krifte ungeeignet sind und daher bei neueren Maschinen seltener
eingebaut werden. Der Ziehkeil sitzt in der hohlen, geschlitzten und getriebenen
Welle.

Beim Lauf kénnen die Reib-
kupplungen geschaltet werden. Man
findet eingebaut : Kegelreibkupplungen.

(Abb 20), bei denen eine Schubkraft die

Kupplung l6sen will. Bei den Spreiz-

ringkupplungen (Abb. 87) wird der

Reibring @ durch Verschieben der

Muffe b und Drehen des Hebels ¢ mit

Zapfen d gespreizt. Lamellenkupp-

lungen (Abb. 88) werden bevorzugt ein- Abb. 87. Spreizringkupplung.

gebaut, da siesanft und schnell kuppeln.

Ein Teil der Lamellen liegt auBlen, der andere Teil innen fest, aber verschiebbar. Eine
der beiden Gruppen ist federnd oder wellenférmig ausgefiihrt, dadurch nehmen die
Lamellen beim Anlauf allméhlich mit und werden beim Lésen sicher getrennt. Die
Kupplungen laufen in Ol, sind nachstellbar und betriebssicher. Reibkupp-
lungen werden auf Wellen mit hohen Drehzahlen eingebaut, da hier die Momente
klein sind. Lamellenkupplungen sieht man auch besonders fiir das Einschalten und
Wenden der Getriebe vor.
Bei Schwenkbohrmaschinen
werden die Lamellenkupp-
lungen mit senkrechter Welle
ausgefilbrt und haben sich
einwandfrei bewéhrt.

45. Bremsen verkiirzen
die Schaltzeiten erheblich,
da Getriebe mit hohen Dreh-
zahlen und Wailzlagerungen
nur langsam auslaufen. Me-
chanische Bremsen werden
als Bandbremsen, Abb. 89,
oder als Kupplungsbremsen
ausgefithrt. Die letzteren
dhneln in ihrem Aufbau den
Kegel- oder Lamellenreibkupplungen, nur dafl eben der eine Kupplungsteil fest
steht. Antrieb durch besonderen Hand- oder FuBhebel oder auch selbsttitig in
Verbindung mit dem Schalten (siehe Abschnitt 44). Bei den mechanisch-elektrischen
Bremsen wird die Bremse durch einen Elektromagneten betitigt. Hiufig werden
aber auch die Elektromotoren selbst elektrisch durch Gegenstrom- oder Gleich-
strombremsung (bei Drehstrom) stillgesetzt oder sind mit Verschiebeanker oder
Verschiebebremse ausgeriistet (siche Werkstattbuch, Heft 84).

46. Das Schalten erfordert oft einen sehr wesentlichen Anteil an der Arbeitszeit.
Ist das Schalten zeitraubend oder gar unbequem, so unterlifit es der Bedienungs-
mann aulerdem, giinstigere Drehzahlen einzustellen, da der Zeitgewinn durch den

Abb. 88. Lamellenkupplung und Kegelreibbremse.



46 Riderwechselgetriebe,

Aufwand beim Schalten aus-
geglichen wird. Die Méglica-
keiten eines feinstufigen und
kostspieligen Getriebes konnen
nur ausgenutzt werden, wenn
man die Drehzahlen in kiir-
zester Zeit, bei laufender Ma-
schine aber auch im Stillstand
wechseln kann. Die Hebel sol-
len sinnféllig und tibersichtlich
angeordnet sein. Jede Dreh-
zahl soll mit moglichst wenig
Hebelgriffen schaltbar sein.
Im Bestfall kann man mit
einem Hebel ein- und aus-
schalten, bremsen, wenden und
neu einstellen.

Kugelgriffe werden bevor-

Abb. 89. Bandbremse. V(in Hebel'a wird ﬁberb,duéldein nicht; ge- zugt, da sie sehr griffig Sind,

zeichnetes Gestiinge Welleegedreht und dadurch Bremsband f ge- ‘hei haufi -

liiftet oder angezogen. Nachstellung der Bremse durchSchrauben. und ?'U‘Ch bei "hauflge.nl S‘Chal
ten nicht ermiiden. Sie wirken

selten unmittelbar, sondern meist iiber ein Gesténge b auf die Kupplungsmuffe ¢
(Abb. 89). Bei den Mehrhebelschaltungen sitzen die Hebel dicht an der Schalt-
stelle. Die Einhebel besitzen
eine groflere Zahl von Rast-
stellungen oder kénnen raum-
lich bewegt werden. In Abb. 90
wird Hebel @ einmal in die
Stellungen a, oder a, gelegt.
Hierbei dreht er iiber die
Hiilse b eine Kurve c. Schwenlkg
man den Hebel in die Stel-
lunga’, so wird die Muffe d ver-
. o schoben. Durch Kurve ¢ und
Abb. 90. Einhebelschalter, raiumlich zu bewegen. Muffe d werden dann Schalt-
stangen in Pfeilrichtung gesteuert. Hebel a in Abb. 91 arbeitet wie die Schalt-
hebel der Kraftfahrzeuggetriebe. Bei Schwenken nach a, oder a, wird er in einen
Schlitz der Schaltstangen b, ¢ oder
d eingelegt, bei Schwenken nach a’
oder a’ wird dann die gewihlte
Schaltstange verschoben.
Handradschalter, bei denen
nacheinander dieDrehzahlen durch-
geschaltet werden, arbeiten iiber
Kurven. In Abb. 92 wird eine
Scheibe a gedreht, in die eine Nut b
eingearbeitet ist, in der die Rolle ¢
lauft und tber Hebel d die Muffe e
verschiebt. Auf der Handradwelle
koénnen dann mehrere derartige

Abb.91. Einhebelschalternach Art . . : Abb. 92.
bbder Kraftfahrzeugschalter. Scheiben hintereinander angeord-  gurvenschaltung.
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net werden. In Abb. 93 sind statt der Scheiben 2 Kurventrommeln mit mehreren
Kurven eingebaut, die in einem bestimmten Ubersetzungsverhiltnis von dem Hand-

Abb. 93.  Kurvenschaltung fiir ein Vorschub- Abb. 94. Drehzahlangleichung.
getriebe.
rad iiber Kegelrider gedreht werden. Auf der Trommelwelle sitzt auch das An-
zeigerad, so daB man durch ein Fenster den eingestellten Vorschub ablesen kann.
Das Einriicken der Schieberider wie der Zahnkupplungen wird durch vorheriges
Angleichen der Drehzahlen (,,Synchronisieren’) erleichtert. Verschiebt man in
Abb. 94 die Zahnkupplung @, so nimmt diese iiber eine Kugel b eine Hiilse ¢ mit,
deren kegeliges Ende d sich
in den Gegenkegel des zu
kuppelnden Rades eeinlegt,
ehe die Ziahne eingreifen.
Dadurch wird das Rad e
schon mitgenommen und
beim Weiterschieben der
Kupplungshiilse ¢ kénnen
dann die Zahne lautlos und
ohne St6Be in die Zihne
des schon mit der Solldreh-
zahl laufenden Rades e ein-
greifen. Kiirzere Schaltzeiten erreicht man auch durch die selbsttitige Kupp-
lungs- und Bremsenbetitigung der Abb. 95. Dreht man iiber einen Hebel das
Stirnrad @, um iiber die Schaltstange b und Klaue ¢ einen Block zu verschieben, so
wird der Bolzen d nach oben gedriickt. Uber das Gestinge e verschiebt er die
Schaltmuffe g, die zunichst die Kupplung lost und dann die Bremse einlegt. Ist
Muffe ¢ so weit verschoben, daf3 der Block
seine neue Stellung erreicht hat, so fallt der
Bolzen d in die andere Raste der Stange b,
Feder f wird entlastet, 1ost die Bremse und
riickt die Kupplung wieder ein.
Eine weitergehende Beschleunigung und
Erleichterung des Schaltvorganges bringen
die Vorwihlereinrichtungen, bei denen
der Bedienungsmann die Drehzahl vorher
einstellt, also schon wahrend der vorher-
gehenden Arbeitsstufe, um dann nur durch . )
Schwenken eines Hebels die gewahlte Dreh- ADD- 96. Schoma einer Vorwihlelnrichtung.
zahl einzuriicken. In Abb. 96 wird zum Vorwihlen die Nockenwelle a verschoben,
so daB die zu der gewiinschten Drehzahl gehorigen Nocken b und ¢ unter die StoB-

Abb. 95. Schaltautomat.
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stangen d und e zu liegen kommen. Soll dann die Drehzahl eingeriickt werden,
so0 schwenkt man einen Hebel der zunichst, dhnlich wie in Abb. 95, die Kupplung
I6st und die Bremse anzieht und dann iiber' Rad % die Nockenwelle @ dreht. Die
Nocken b und ¢ heben nun die StoBstangen d und e, die itber Kurven f und ¢
die Schaltstangen A und ¢ verschieben. Damit ist die neue Drehzahl eingestellt
und beim Weiterschalten des Hebels wird die Bremse gelost und die Kupplung
wieder eingeriickt. '

Der Vorteil elektrischer Schaltgerdte liegt vor allem darin, dafl die Kom-
mandostelle und die Schaltstelle voneinander entferntliegen kénnen. Beiden Geraten
zum Einschalten, zum Wenden, zum Polumschalten und zum Bremsen des Motors
handelt es sich um elektrische Schalter (siehe Werkstattbuch, Heft 54), die durch
Hebel oder Druckknépfe betitigt werden. Fiir das Einschalten der Rader und
mechanischen Kupplungen baut man Elektromagnete ein, die geradlinige Be-
wegungen von etwa 6---50 mm einleiten kénnen und als Einphasen-Wechselstrom-
magnete, sowie als Dreh- oder Gleichstrommagnete ausgefiihrt werden. Olmagnete
arbeiten ohne Schlag- und Magnetgeriusche, wihrend dies bei Luftmagneten nicht
zu erreichen ist. In Verbindung mit polumschaltbaren Motoren wurden auch Schalt-
gerite entwickelt, die in Abhingigkeit der Schaltung der Werkzeuge z. B. bei
Revolverbinken selbsttitig die zugehérige, beim Einrichten der Maschine einge-
stellte Drehzahl einschalten.

Hydraulische Schaltgerite arbeiten sanft und elastisch. Sie verschieben auch
Réderblocke einwandfrei, trotz der hier leicht auftretenden Hemmungen und sind
daher fiir den Einbau in Getriebe mit Vorwahleinrichtungen sehr geeignet. Beim
Vorwihlen werden die Ventile gesteuert und beim Schalten nimmt dann das Drucksl
seinen vorgeschriebenen Weg. Wird im Stillstand geschaltet und liegt Zahn gegen
Zahn, so riickt sich das Rad bei Anlauf der Maschine sofort ein, da der Schaltkolben
noch unter Druck steht.

47. Die Schmierung der Riderkisten soll selbsttitig arbeiten, so daB keine oder
nur sehr wenige Stellen an Nebengetrieben vorhanden sind, die der Bedienungs-
mann mit der Schmierkanne besonders schmieren muf. Das Ol muB sich abkiihlen
kénnen und beim Umlauf gefiltert werden. Das Filter soll leicht herausnehmbar sein.
Splitterfinger, ausgeriistet mit einem Dauermagneten (z. B. Orstitm.), ziehen die
Metallsplitter an und machen sie dadurch unschédlich. Dje Zentralschmierung in
Abb. 89 besteht aus einem Sammelbehilter g, aus dem das Ol iiber Pumpe % und
Filter (liegt hinter der Pumpe) gegen ein Schauglas 7 gefordert wird, so daB man das
einwandfreie Arbeiten der Schmierung beobachten kann. Von hier lduft das Ol iiber
eine Verteilungsplatte k durch Tropflécher [ oder Leitungen zu den einzelnen Schmier-
stellen, um von dort in den Sammelbehélter zuriickzuflieBen. Bei Druckschmierung
wird das Ol nicht iiber einen Hochbehilter, sondern unmittelbar iiber Leitungen
den Schmierstellen zugefiihrt. Derartige Schmiereinrichtungen sind fiir auseinander-
liegende Getriebe, wie in Bohrwerken, Karusseldrehbéinken u. &., geeignet.

In kleineren geschlossenen Getrieben kommt man auch ohne Olpumpen aus,
wenn man auf der untersten Welle Olschleudern anbringt, die in das am Boden
stehende Ol eintauchen und es beim Lauf gegen die Decke des Getriebekastens
schleudern. Damit nun aber das Ol nicht an den Wénden abliuft, bringt man drei-
eckige Rippen mit Tropfnasen an, so daB das Ol iiber den Schmierstellen abtropft.
Durch das abtropfende und umhergeschleuderte Ol erreicht man eine zuverléssige
Schmierung. Die Zahnrider selbst lasse man mdglichst nicht eintauchen, da diese
das Ol mehr erwirmen und zum Schaumen bringen, besonders wenn der Olstand zu
hoch liegt. Wenn aber eintauchende Rader schmieren sollen, dann fiille man das 01
nur bis etwa zum FuBkreis des Rades. Die Walzlager des Getriebes werden oft mit-
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geschmiert. Mit engen Sitzen gelagerte Spindeln verlangen aber diinnfliissigere Ole
und daher einen besonderen Olkreislauf. Offenliegende Réider schmiere man mit den
gut haftenden Sonderfetten (s.a. Werkstattbuch, Heft 48, KREKELER, Olim Betrieb).

48. Besondere Forderungen fir die Ausfiibrung und den Aufbau der Getriebe
werden durch den Verwendungszweck der Maschine und deren Arbeitsweise gestellt.
In Drehbinken wird der Vorschub von der Spindel abgenommen. Sollen aber
Steilgewinde geschnitten werden, so ist dies bei dem beschrinkten Bereich der
Vorschubgetriebe nur dadurch moglich, daB man das Vorschubgetriebe schneller
laufen 148t, indem der Antrieb nicht von der Spindel, sondern von einer Vorwelle
abgenommen wird. Wiirde das Getriebe in Abb. 79 fiir eine Drehbank bestimmt
.sein, so miiBte der Vorschub von der Spindel VII abgeleitet werden, der Steil-
vorschub dagegen von Welle VI. In Abb. 42 konnte man den Steilvorschub von
‘Welle III ableiten. Daraus ergibt sich fiir den Aufbau des Hauptgetriebes bei Dreh-
biinken die Forderung, dafl die Ubersetzung der Rider 19 — 20 in Abb. 79 bzw. des
Vorgeleges 13 — 14— 15— 17 und der Réder 11 — 12 in Abb. 42 nach dem Verhélt-
nis Normalvorschub: Steilvorschub ausgerichtet wird. Meist wéhlt man 8 oder auch
4, das heiBt, die Vorwelle mu8 acht- oder viermal so schnell laufen wie die Spindel.

Bei der Fertigung auf Revolverbénken wechseln die Arbeitsgéinge mit kleinen
Schnittgeschwindigkeiten — Reiben, Schruppen — mit solchen, bei denen eine hohe
Schnittgeschwindigkeit gefordert wird, Schlichten, Bohren kleiner Locher usf. Der
Bedienungsmann muf} demnach schnell von einer kleinen auf eine grofle Drehzahl
schalten konnen. Schalteinrichtungen, wie Handrider zum Einstellen aller Dreh-
zahlen sind hier ungeeignet, da man beim Gangwechsel alle zwischenliegenden Dreh-
zahlen durchschalten muB. Getriebe und Schalteinrichtungen miissen dann so ent-
worfen werden, dafl man mit einem Griff von dem schnellen Gang auf den langsamen
iibergehen kann. In Abb. 79 ist dieser Wechsel durch die beiden Génge 7, — r, und
15— 16 oder 17 — 18— 19— 20 gegeben. Bei Frismaschinen treten dagegen der-
artige Wechsel nicht auf, dort sind daher Ein-Handradschalter brauchbar (siehe
auch Beispiele am Ende dieses Heftes).

49. Rédergetricbe fiir verinderliche Antriebsdrehzahlen sollen den zu kleinen Be-

_reich stufenloser Getriebe erweitern oder bei Antrieben mit polumschaltbaren Mo-
toren die Zwischendrehzahlen liefern (siehe Abschnitt 36). In beiden Fallen werden
die Grenziibersetzungen, die von den Ridergetrieben iiberbriickt werden miissen,
groB3. Wie Abb. 97 zeigt, baut man hier vorwiegend Getriebe der Vorgelegeform ein.
Man kann dann den grofien Sprung gut unterbringen und die Spindel auch unmittel-
bar kuppeln. Das Getriebe in Abb.97..-99 ist fiir einen polumschaltbaren Motor mit
1400/950/710 U/min entworfen. Die Drehzahlen dieses Motors entsprechen etwa
dem Stufensprung 1,4, wobei allerdings die Drehzahl 950 aus der Normreihe heraus-
fallt (vgl. Tabelle 1 und 3). Zwischen Wellen IT und IIT liegen 2 Réderpaare die nach
dem Aufbauplan die Stufung 1,43 = 2,8 haben miissen. Der Riementrieb hat die
Ubersetzung 1 und liefert unmittelbar die Drehzahlen n,, bis n,, wihrend die Dreh-
zahlen ng bis n, iiber das Vorgelege erreicht werden, dessen Stufensprung 2 -3 = 6,
also ¢ = 8 sein muB.

Fiir Drehbénke sind nur solche Drehzahlreihen polumschaltbarer Motoren ge-
eignet, die sich in eine Vorgelegeiibersetzung 8 einfiigen lassen (wegen Steilvor-
schub!). Ublich sind Motoren mit 2 Drehzahlen und dem Sprung 2, also 1400/2800
— siehe Beispiel — und dreifach polumschaltbare Motoren mit 750/950/1400 U/min.
Langsamer laufende Motoren, mit 475/710/950 oder mit 475/710/950/1400, also
4 Drehzahlen, werden nur fiir Sonderfille gewéhlt, auch z. B. fiir Revolverbinke, da
sie im Verhéltnis zu ihrer Leistung schon ziemlich grof werden. Die Griofle des
Motors wird nimlich durch die Leistung bei der untersten Drehzahl bestimmt, so

Rognitz, Stufengetriebe, 2. Aufl. 4
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daB es fiir die Bemessung des Motors wiinschenswert wire, die niedrigste Leistung
mit der niedrigsten Drehzahl zu verbinden. Dies ist aber bei Werkzeugmaschinen
im allgemeinen nicht méglich, da bei langsamen Drehzahlen ein groBes Moment
gefordert wird. Nur bei Schnellduferdrehbénken, Vielstahlbédnken fiir Hartmetall-
werkzeuge und &hnlichen Maschinen wird fiir die hohen Drehzahlen eine gréBere
Leistung verlangt (siche Abschnitt 41). Hier kann dann ein Motor gewéhlt werden,
der bei der unteren Drehzahl mit kleinerer Leistung liduft (bis etwa der halben)
und daher geringere Abmessungen besitzt,

Bei den stufenlosen Regeltrieben, deren Bereich kleiner ist als der der Maschinen,
liegen die Verhéltnisse fiir den Einbau der Rédertriebe dhnlich. Auch hier werden

Abb, 97, 98, 99. Getriebe fiir eine Drehbank mit Antrieb durch einen Motor mit den Drehzahlen 710,
950, 1400 U/min; Drehzahlbild und Aufbauplan des Getriebes.

Getriebe der Vorgelegeform bevorzugt. Der stufenlose Trieb — mechanisch, hydrau-

lisch oder elektrisch — liefert die héheren Drehzahlen unmittelbar, wihrend die

langsamen iiber das Vorgelege geschaltet werden.

E. Das Arbeiten mit den Getrieben.

50. Darstellung der Drehzahlverhiltnisse. Arbeitszeit. Wenn man die Getriebe
und damit die Werkzeugmaschinen gut ausnutzen will, so verschafft man sich
zweckmaBig einen Uberblick, in dem die Zusammenhinge zwischen den gegebenen
Drehzahlen und Vorschiiben mit der Schnittgeschwindigkeit, dem Arbeitsdurch-
messer und der Arbeitszeit gezeigt werden.

Die Maschinenzeit als Hauptzeit #3 ist durch die Gleichung ¢, = L/s" bestimmt
(L = Arbeitslinge, s’ = Vorschub in mm/min). Fiir die Werkzeugmaschinen, bei
denen der Vorschub von der Arbeitsspindel abgenommen und daher als s in
mm/Umdr. angegeben wird, setzt man s’ = s n. Dann wird ¢, = L/(s n) oder, da
nach (1) n = 1000 v/(d 7) L Ldn

=5 = 1000vs" (39)
Der Zusammenhang zwischen den Groflen v— d — n wurde durch das Sagenschau-
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bild (Abb. 6, 8) gezeigt. Fiir den praktischen Gebrauch wird das Schaubild’ mit
logarithmischen Leitern giinstiger, da hier die Drehzahlen als parallele Geraden mit
gleichen Absténden verlaufen. Damit

wird der Aufbau iibersichtlicher und

fir die Ablesung genauer. Von dem

Ségenschaubild nach Abb. 8 kann man

auch firr die Darstellung der Gleich-

ung (39) ausgehen, wenn man die Glei-

chung logarithmiert, mit 200 erweitert

(um geeignete Abmessungen zu erhal-

ten) und umstellt. Fiir eine Arbeits-

linge von L = 10 mm erhilt man

Ig 200 th—1g 2mfs) = lg d—1g .
Diese Gleichung stellt man durch eine
Netztafel dar, deren linke und untere
Seite den Zusammenhang zwischen d
und v und deren obere und rechte Seite
den Zusammenhang von 2n/s und i
zeigt (Abb. 100).

Zur Erleichterung der Drehzahleintra-
gung wird d = 1000/% oder = 100/x gesetzt.
Dann wird aus n = 1000 v/(d #) die Glei-
chung n = v bzw. n = 10 ». Ist also die Dreh-

zahl n = 45 einzutragen, so sucht man auf ar di i
» . i . Abb. 100. Rechentafel fiir die Gleichung ¢ = /(s
der v-Leiter den Wert 45, geht senkrecht bis ¢ beie 1 = 10 mm. £ /(s m)

zur A;-Linie (Auftragslinie) und zieht durch

diesen Schnittpunkt eine Gerade unter 45°. Wire dagegen 1 = 500 einzutragen, so sucht man
auf der v-Leiter den Wert 50 = n/10 auf, geht nur bis zum Schnitt mit der unteren A,-Linie
und erhilt dann die Gerade fiir n = 500.

Will man die an der Maschine vorhandenen Vorschiibe eintragen, so errechnet man die
zugehdrigen Werte 2 zz/s und triigt diese Werte als Senkrechte auf der oberen Leiter ab. An die
Senkrechten schreibt man aber die s-Werte, da ja nur diese gebraucht werden. Ist also 7. B.
der Vorschub 0,5 vorhanden, so wird 2 7t/s=2 7/0,5=12,56. Man sucht auf der »-Leiter diesen

Wert auf und zieht senkrecht iiber die ganze Netztafel die s-Gerade, an die man oben an-
schreibt ,,0,5¢.

Netztafeln dhnlich Abb.100 haben durch die éltere Ausgabe der AWF.-Maschinen-
karten groBe Verbreitung gefunden. Als Beispiel fiir den Gebrauch ist eingezeichnet,
wie man fiir den gegebenen Werkstiickdurchmesser d = 120 und die gewéhlte
Schnittgeschwindigkeit v = 85 m/min die einzustellende Drehzahl % = 90 ermittelt.
Wéhlt man dann einen Vorschub s = 0,5 mm/U, so erhilt man die Maschinenzeit

Abb. 101. Leitertafel auf AWF-Maschinenkarte.

t» = 0,23 min fir eine Bearbeitungslinge L = 10 mm. Ist nun die Arbeitslinge
eine andere, z. B. 85 mm, so muf der gefundene Wert mit 85 /10 multipliziert werden.

Das Umrechnen ist ein groBer Nachteil solcher Netztafeln. Der Ausschuf fiir
Maschinenkarten beim AWF hat daher fiir die neueren Karten eine Leitertafel
entwickelt (Abb. 101). Hier werden auf der oberen Leiter @ die vorhandenen Dreh-

4%
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zahlen, der Maschine nach auBen abgetragen und auf der unteren Leiter d die Vor-
schiibe. Gerechnet wird mit dem Deckblatt, auf dessen oberer Leiter b die Schnitt-
geschwindigkeit und auf der unteren ¢ die Durchmesser angegeben sind. Man stelit
den zu bearbeitenden Durchmesser der Leiter ¢ — hier 50 — iiber dem Zeichen E der
Leiter d ein. Uber der gewihlten Schnittgeschwindigkeit, hier v = 30, findet man
die nachstliegende Drehzahl, hier » = 190. Damit ist die Gleichung n= 1000 v/(dx)
gelost. Die Strecke lg (1000/x) liegt auf der Leiter 4 von 1 bis Z. Aus praktischen

Griinden sind die Teilungen fiir 1000/7 und d gegen

mymlfffﬁ/ﬁ"[ f‘,“,\,_“r o ;IOQ a ‘I[ die Leiter ¢ und b um den Betrag e verschoben.

log £ ~ ]Og‘li Die Arbeitszeit wird dann ermittelt, wenn man
B AR canga - unter .der gef}mdenen Drehzal}l n — hler. 190 —
Abb. 102. Rechonweg fir die auf Leiter b die gegebene Arbeitslinge L einstellt

Gleichung ¢ = /(s n). (Abb. 102) und iiber dem gewihlten Vorschub auf

Leiter d die Zeit auf Leiter ¢ abliest.

In dem Werkstattbuch, Heft 90, HarrpacH, Techn. Rechnen II, ist die Glei-
chung (1) durch Leitertafeln dargestellt. Mit Leitertafeln kann man schnell und
sicher rechnen. Die Netztafeln nach Abb. 100 besitzen demgegeniiber den Vorteil,
daf3 man die Zusammenhénge besser iibersehen kann. Weitere Ausfiithrungen solcher
Rechentafeln findet man im Schrifttum, wie in dem erwiahnten Werkstattbuch,

Heft 90.
51. Darstellungen der Leistungsverhiltnisse gehen von den Schnittkriften aus

und beriicksichtigen die An- und Abtriebsleistung der Maschine. Derartige Schau-
bilder kann man vorteilbaft bei der Umstellung von Maschinen auf groBere Leistung

verwenden. ‘

17. Beispiel. Ein Stufenscheibenantrieb einer Drehbank mit den Stufenscheibendurch-
messern 300, 260, 220, 180 mm, Stufenbreite 80 mm nach Abb. 13 und 2, =34, 2z,=50, 2;3=20,
2,=64 Zahnen, m=4,5, soll durch Verwendung eines Anbaugetriebes auf Einzelantrieb um-
gestellt werden, wobei eine Normdrehzahlreihe
erreicht und die Leistung moglichst vergréfter
werden soll.

Losung. Nachprifung der Drehzahlen er-
gibt, dafl der Stufensprung des Vorgeleges mit
19y=4,7 nicht in eine Normreihe einzupassen ist.
Da die Anbaugetriebe meist 3,4 oder 6 Dreh-
zahlen mit den Spriingen 1,25 oder 1,4 liefern,
50 wird hier ein Getriebe mit 4 Stufen und dem
Stufensprung 1,4 gewihlt. Das bedingt die Ande-
rung der Zshnezahlen des Vorgeleges in 2, =37
und z,=47, damit 4y=4 wird. Bei ny=>500 wird
dann nach Reihe R 20/3 n,=45 U/min. Das
Anbaugetriebe habe eine hochste Abtriebsdreh-
zahl 7pqe=1000 und eine kleinste ngpin=355.
Wird der Riemen an der Maschine auf die grof3te
Scheibe gelegt, so mufl der Durchmesser der Rie-
menscheibe an dem Anbaugetriebe d =150 mm
werden. Die Riemengeschwindigkeiten sind dann
bei den 4 Drehzahlen des Anbaugetriebes etwa
8,5; 6; 4; 2,8m/s. Bei einem Riemenzug von
P =70 - 1,2=84 kg werden die Riemenleistungen
9; 6,3; 4,5; 3,1 PS. Der Modul des gefihrdeten
Rades 3 war 4,5, seine Breite 54 mm, Werkstoff GuBeisen (kp=2350). Nach der Leistungs-
gleichung (34) wird dann die zuldssige Leistung dieses Rades 5,65 4; 2,8; 2 PS. Vor der Um-
stellung war die Drehzah! des Deckenvorgeleges ny,=2300. Berechnet man hierfiir die Riemen-
leistungen, so erhéalt man 5,3; 4,6; 3,85; 3,1 PS. .

Diese gefundenen Werte werden in einem Schaubild? zusammengestellt (Abb. 103). Vor der
Umstellung ist die Leistung der Bank, bezogen auf die neue Drehzahlreihe, durch die Riemen-

Abb. 103. Darstellung der Leistungen in einem
Stufenscheibentrieb vor und nach dem Umbau.

1 KigrEBUSCH, Forminderung der Drehbank unter Schnittkriften, VDI-Forschungsheft.
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leistung N R, und bei der Einschaltung des Ridervorgeleges fiir die kleinste Drehzahl durch die
zulissige Zahnradleistung N, begrenzt. Diese Grenze des Leistungsfeldes ist rechts schraffiert.
Die mogliche Ricmenleistung nach der Umstellung ist als N p, eingezeichnet. Sie liegt héher
als N.,. Wiirde man bei der Umstellung eine Antriebsleistung von Ng =5 P8 einbauen, so zeigt
das Schaubild folgendes:

a) Bei den Drehzahlen 125 und 500 wire die Leistung nach der Umstellung kleiner als vor
dem Umbau. Ungiinstig, wenn auf der Bank vorwiegend mit hohen Drehzahlen gearbeitet
werden soll. Abhilfe: hoheres Nq withlen!

b) Bei den unteren Drehzahlen 45 und 63 fillt die Leistung infolge Begrenzung durch Ny,
ab. Das ist nur bedenklich, wenn auf der Bank vorwiegend groSe Durchmesser mit geringer
Schnittgeschwindigkeit geschruppt werden sollen. Abhilfe: Stirkere Réider oder besserer Werk-
stoff fiir die Rader 3 und vielleicht auch 4.

¢) Bei den Drehzahlen 180 und 250 entsteht eine ,,Leistungsliicke*, die durch die begrenzte
Riemenleistung N g, hervorgerufen wird und sich bei der Ausbringung der Bank unangenehm
bemerkbar machen wird. Sie 1a8t sich nur durch Verstirkung der Riemenleistung ausfiillen.
Abhilfe: Riemenscheibe verbreitern oder Belagriemen.

d) Der Leistungsgewinn durch die Umstellung ist durch die Flichen a—b—c gekennzeichnet.
Err ist sehr gering.

Je nach dem beabsichtigten Verwendungszweck der Bank kénnen so die endgiiltigen Ande-
rungen der Bank geplant werden.

52. Anzeigevorrichiungen gestatten, den Betrieb der Maschine zu iiberwachen.
Wie die Rechentafeln die Arbeitsvorbercitung cder Stiickzeitrechnung erleichtern,
so sollen die Anzeigevorrichtungen dem Mann an der

Maschine die Mdglichkeit
geben, die vorgeschriebene
Drehzahl einzustellen oder
die wirtschaftliche Drehzahl
zu finden. Werden dem Be-
dienungsmann mit der Ar-
beitskarte die Drehzahlen
vorgeschrieben, dann genii-
gen an der Maschine iiber-
' ) _ sichtliche Tafeln, aus denen Abb. 105. Anzelzevorrich-
A, 104. fAnreisovorrichtung f0r yan gohnell die Hebelstel- tung fir ooyt ana. Vor
lungen fiir die einzelnen Dreh- schubyeteiche.
zahlen ablesen kann. Abb. 104 zeigt eine derartige Tafel fiir Zweihebelschaltung.
In Abb. 105 ist die Anzeige fiir die Hau i i ir di
! ptspindeldrehzahlen mit der fiir die Vor-
schiibe vereinigt. Mit dem Schalten der
Bedienungshebel werden die Zahlenringe
gedreht: die Hauptspindel liuft in der ge-
zeichneten Stellung mit 710 U/min, der
Vorschub betragt 1,5 mm/U. Der mittlere
Hebel ist fiir das Wenden.

Andere Tafeln oder Wahler zeigen
den Zusammenhang zwischen Drehzahl,
Schnittgeschwindigkeit und Durchmesser.
In Abb. 106 ist das logarithmische Sagen-
schaubild — um 45° gedreht — als An-
zeigetafel ausgebildet. Erhilt der Bedie-
nungsmann nur Richtwerte fiir die Schnitt- Abb. 1086. Rechentafel mit Hebelstellungen auf
geschwindigkeit, so kann er nunmehr zu dor Moschine.
dem Durchmesser die Drehzzhl einstellen. Wihrend aber eine Tafel nach Abb. 106
immerhin bei dem Bedienungsmann einige Ubung zum schnellen Ablesen voraus-
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setzt, ist die Bedienung des Ge-
schwindigkeitswihlers nach Abb.107
sehr einfach. Der Wahler ist auf
Grund eines Leistungsschaubildes
entwickelt 1 und zeigt auch Vorschub
und Spantiefe an. Geschwindig-
keiten, Durchmesser und Drehzahlen
mit den zugehorigen Hebelstellun-
gen erscheinen in Fenstern, so daB
der Zusammenhang auch von un-
geschulten Leuten iibersehen und -
vom Meister leicht iiberpriift werden kann. Dieser Geschwindigkeitswihler ist
unabhingig vom Getriebe schaltbar.

Abb. 107. Drehzahlwahler mit Leistungsbestimmung.

Y. Beispiele.

18. Beispiel. Eine Bohrmaschine wird durch einen Motor mit den Drehzahlen 1400/2800
angetrieben. Der Hauptantrieb soll 12 Drehzahlen liefern mit n, &~ 50 und ny A 2000. Dreh-
sinnénderung durch Motor und Wendegetriebe, dessen Rider gleichzeitig fiir das Wechsel-
getriebe benutzt werden sollen. Das Vorschubgetriebe soll 6 Gange in den Grenzen von 0,15 bis
1 mm/U der Bobrspindel geben. GroBtes Moment an Bohrspindel 3000 kgem. GroSter Bohr-
druck 1000 kg. i

Losung. a) Autbaudes Hauptantriebes. Bei den geforderten 12 Enddrehzahlen miiBte

1 e
das Getriebe gestuft sein mit ¢ — 172000/50: 1,395. Eine derartige Stufung ist aber in geo-
metrischer Reihe bei zwei Antriebsdrehzahlen mit n4,=2 ng; nicht méglich. Der nachst-
liegende Wert ist p=1,4. Aus der Normreihe (Tabelle 1) folgt dann n; =45 und n,,=2000.
Der Bereich mit Rpsq A~ 45 wird etwas groBer als der geforderte.

Von den 12 Enddrehzahlen werden nun 6 von dem Getriebe erzeugt, die restlichen durch
Motorschaltung. In den Abb. 108---112 sind mehrére Drehzahlbilder verschiedener Getriebe
gezeigt. Bei diesen Abbildungen sind nur fiir 74,—2800 die Ubersetzungen eingezeichnet. Die
iibrigen entstehen dann beim Umschalten auf 74, und kénnten gestrichelt wie in Abb. 71
angegeben werden. .

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

In Abb. 108 ist der Aufbau mit 2 - 3 Raderpaaren gezeichnet. Das Wendegetriebe konnte
zwischen denWellen I und 11 so ausgebildet werden, daB es die Ubersetzungen ng,/n,, und ngy/ny,
liefert. Die letzte Ubersetzung erfordert hier 5 Riider. Der gleiche Aufbau ist in Abb. 109
nochmals gezeigt. Zur Uberbriickung des groBen Bereiches ist aber hier ein Riderpaar 6—7
eingefiigt. Gegeniiber Abb. 108 wird dadurch ein Rad gespart. Die Ubersetzungen gehen aber

T 4T - T -Z, AT T4 A AL Iy Iy

e G I " kE
5 _5441‘ ol ¢ # % / % % g \ 7
v N (e gl
T 12

ny £ —L /j; -2 J%,_

xR

ng : /} "

v / ¥ s
Nty Iz
75 # B —
7y —
5 7 i
72— - - - —
74— — [ . -
Abb. 108. Abb. 109. Abb. 110. Abb. 111. Abb. 112.

Abb. 108...112. Drehzahlbilder fiir den Hauptantrieb einer Bohrmaschine.

1 RHL, Ein werkstattgerechter Drehzahl- und Vorschubwihler fiir Drehbanke, Werkstatts-
technik und Werksleiter (1940), S. 371; s. a. Werkstattstechnik (1938), 8. 301.
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erst ins Langsame und dann wieder ins Schnelle, wobei auch durch die Réder 8—9 und 12—13
Ubersetzungen hergestellt werden miissen, die groBer bzw. kleiner als die normalen sind. Da sie
aber noch in den Grenzen des Durchfithrbaren liegen, wire das kein entscheidender Grund.

Einen anderen Aufbau zeigt Abb. 110 mit einem IV/8-Getriebe. Infolge einer Blindschaltung
— die Rader 6—7 und 8—9 liefern auf Welle 111 einmal die gleiche Drehzahl — werden aber nur
6 Enddrehzahlen erreicht.

Die Drehzahlbilder 111 und 112 sind mit doppeltem Vorgelege entworfen. In Abb. 111 miifite
auf der Bohrspindelbuchse eine weitere Hiilse mit den Riadern 2, 5, 6 angebracht werden. Die Nach-
teile kénnten vermieden werden durch Ausbilden als Hohlwelle mit besonderer AuBlenlagerung.
In Abb. 112 ist die Hiilse vermieden durch Teilung der Welle I und Einbau besonderer Boden-
rider 12—13. Die Gegeniiberstellung der Getriebeentwiirfe bringt dann untenstehende Zahlen :
BT v Getriebe 108 hat mehr Rader

i edie- er- und Wellen als die {ibrigen Ge-

Abb. ﬁ:; VY:;- {:v[:]}]];;, H]zzg;g nungs- ﬁﬁg&; SdfiEbe' triebe, ohne wesentliche Vor-
stellen rider teile zu bringen: scheidet aus.

Getriebe 110 hat den Nachteil,

igg %% g B g g % g daB die Schaltungen an drei
110 1'3 5 - 5 3 1 2424 verschiedenen Stellen, also mit
mlinnl s 1 4 9 9 T o 3 Hebeln ausgefithrt ng‘d.ell
mel 131 6 - 5 5 9 9 miissen. Wenn es auch méglich

ist, durch Zusammenfassen der
Hebel diesen Nachteil zu min-
dern, so entstehen doch dadurch wieder hohere Kosten. Von den Getrieben 109, 111 und 112
spricht nichts fiir das Getriebe 112, so daB schlieBlich die engere Wahl zwischen 109 und 111
bleibt. Das Getriebe 111 hat hiervon die geringere

Riderzahl, weniger Bohrmitten, sonst aber

gleiche Werte, so daB8 fiir dieses Getriebe zur

weiteren Untersuchung die Rechnung durchge-

fiithrt werden soll.

b) Drehzahlrechnung. Abb. 113 zeigt die
Ausfiithrung des Getriebes. Hohlwelle 1, ist be-
sonders gelagert. Die Reibungskupplung wird
zweckmiéBig als Lamellenkupplung ausgefiihrt.
Aus dem Drehzahlbild folgen die Ubersetzungen
und hieraus in bekannter Weise die Zihne-
zahlen (siehe Nachrechnung).

¢) Zur Entwicklung des Vorschub-
antriebes geht man zweckmiBig vom Ende
des Getriebes aus, d.h. von der Zahnstange
(Abb. 113). Nimmt man fiir das Ritzel R=14
Zahne und einen Modul m=3 mm an, so wird
bei einer Umdrehung des Ritzels die Zahnstange
um dgr=427~2 132 mm verschoben. Der gréfte
Vorschub betrigt aber nur 1 mm/U. Es muB
also zwischen der Bohrspindel und dem Ritzel
eine Ubersetzung 132 vorgeselien werden. Diese
wird erreicht durch (z,5/213) (214/215) (%25/%26)
(8:/S) =(1/1) - (1/2) - (1/2) - (2/66.) Die weiteren
Ubersetzungen fiir die langsameren Vorschiibe
erzeugt ein Wechselgetriebe.

Fir die Ausbildung des Wechselgetriebes
bestehen zwei Moglichkeiten: durch ein Ver-
vielfaltigungsgetriebe, durch II1/6, oder durch App. 113. Haupt- und Vorschubgetriebe einer
einen Ziehkeiltrieb. Sollen die Vorschiibe arith- Bohrmaschine.
metisch gestuft sein, so kdme nur dieser Trieb .
in Frage. Fiir die arithmetische Reihe wiirde der Stufensprung a=(1,0—0,15)/56=0,17 und
damit die Vorschiibe: 0,15, 0,32, 0,49, 0,66, 0,83, 1,0. Das Getriebe miite dann die Uberset-
zungen bringen: 6,67, 3,12, 2,04, 1,51, 1,205,1. Die erste Ubersetzung ist reichlich gro und
bewirkt fiir das ganze Getriebe eine groBe Zahnsumme. Es wire daher zweckmaBiger, eine
weitere Ubersetzung, etwa ¢ =1,51, hinter dem Ziehkeilgetriebe einzubauen. Dann wiirden die
Ubersetzungen im Ziehkeilgetriebe 4,42, 2,06, 1,35, 1, 1/1,24, 1/1,51. Man erhiilt so zwar ein
Réderpaar mehr, aber die Zahnsummen werden kleiner.

1 Beim Bohren des Getriebekastens muBl die Spindel des Bohrwerkes auf diese Mitten
eingestellt werden.
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Werden die Vorschiibe geometrisch gestuft, so wird die Anordnung eines I1T/6-Getriebes
giinstiger. Ein solches Getriebe — einfach gebunden — ist in Abb. 113 als Vorschubgetriebe vor-
gesehen. Abb. 114 zeigt das Drehzahlbild, bei dem die Vorschiibe logarithmisch aufgetragen

5
sind (p=1/1/0,15 =1,46). Die Zahnezahlen werden in bekannter Weise ermittelt.

d) Nachrechnen der Drehzahlen. Zunichst der Hauptantrieb:
Istdrehzahl Solldrehzahl Fehler 9,
fgg = 2800 2L — 2800 2 = 2000 2000 0
2y 56
gy = 2800 -:—é — 2800 % 1400 1400 0
5 N
= 2800 21 _ 2800 20 509 500 1.8
g = 2| %7 56 28 44 + 1
ny— 280022 | % % _ 9800 25 l 862 gy 355 105
25 56
— 9800 2L — 2800 20
ny=2800L| . =380 5|9 1 1275 125 +2
ny = 2800 22| %1 %1 — 2800 g% 8 90 89,5 90 +05
5

Die Fehler sind gering, liegen innerhalb der zulissigen Grenzen und sind simtlich posjtiv.

Vorschubantrieb: Das Aufsuchen einer giinstigen Zahnsumme wird zweckmiBig an Hand
der nebenstehenden Aufstellung durchgefiihrt. Die kleinen Beizahlen geben die Abweichung
(erste Stelle nach dem

TVl Komma) von dernichsten Ra. | 16 18 17 21 23
AL s ganzen Zahl. Die bei der 17 19 50 99 94
4 der | 17 19 [ 20 | 22 24
a9 Teilung  erhaltene  ge- Tehler-
VL pu7  brochene Zahl soll etwas |1 1313 1 | 146 214
Z 22 kleiner sein als die auf- ¢ 1 1 1 1 1 summe
it gerundete ganze Zahl. Die
LMZ giinstigste Zahnsumme ist s | 21413 2| 246 | 3,14
475 dann diejenige, bei der die
Fehlersumme moglichst 70 | 35 | 17-1| 35 | 28+% | 22+3 8
Abb.114. Anfbau klein wird, und die Fehler 72 | 36 | 17+4| 36 | 29+2 | 23-1 7
e roenib-  gleichmiBig und negativ 74 | 37 | 18-11 37 | 300 | 24~4| 5
werden. Da hier Uberset- 76 | 38 | 18+4| 38 | 31-2 | 24+2 8
zungen iy =1 verlangt werden, kommen 78 | 39 | 19-1| 39 | 32-3 | 25-2 (3
nur gerade Zahlen fiir die Zahnsumme in 80 | 40 | 19+4| 40 | 33-5 | 25+¢ 13
Frage. Mit der gewihlten Zahnsumme 78 82 | 41 | 20-2 | 41 | 33+3 | 26+1 6
wird dann die Nachrechnung durchgefiihrt. 84 | 42 | 21-3| 42 | 34+1| 27-3 7
(Die Vorschiibe errechnen sich aus z. B. 86 | 43 | 21-2} 43 | 35-1| 27+4 7
8, ="Nsp (Z19/213) (214)215) (Za5/226) (S1/S,) dor. 88 | 44 | 21+8| 44 | 36-2| 28° 5
7 w=1u, wenn u Ubersetzung des Wechsel- 39 59 | 39 | 46 53 i
getriebes und ngp=1.) Blag | 19 |39 32 %5 gewihlt

Istvorschub Sollvorschub Fehler 9
217 39

= =1 i 1,0 1,0 0
ss=1 290 39
ol Ze By 18932 — 0,696 0,69 +1
%=1 21 Zas 1 39 46 =9, ’
g =1 Zn 4 25 = 0472 0,47 +05
4 Zos 53
sy =1 e LA 39 — 0,322 0,32 +07
3 290 39
_qlzs z |19 32 — 0224 0,22 +18
=l . =1 (5 16 =5 : ‘
gy=1 fo =1 % =0,152 0,15 +13

Auch diese Fehler liegen innerhalb der zuldssigen Grenzen.
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e) Abmessungen des Hauptgetriebes. Die Rider 3, 6, 8, 10-sind jeweils am bhéchsten
beansprucht. Die Momente werden M,=710620 - 4/1400=204 kgem; M =408; M,=DM,,
=1140 kgem, wenn die Wirkungsgrade nicht beriicksichtigt werden. Es wird zunédchst m,
nach Gleichung (34), also auf Bruchfestigkeit berechnet. (Langsam laufende Réader berechnet
man zweckmiBig erst auf Bruchsicherheit und priift dann die Walzenpressung nach, umgekehrt
geht man bei den schneller laufenden Ridern vor.) Man erhalt fiir £p=1800 (VCMo 125) und
bp=12; mm:?/640 Mg yj(by 2 kb)=:1)’/640- 1140-11,26/(12 - 16-1800) A2 3. Probe auf Pressung
nach (36) ergibt: k=6,22-1140 - 6,63/(3,6 - 4,82 - 5,63) &~ 100. Da der Elektromotor unmittelbar
mit dem Getriebe gekuppelt ist, kann mit einer zeitweiligen Uberlastung um 509, der Normal-
leistung gerechnet werden. Rechnet man fiir diesen Fall die Festigkeit nach, so erhilt man
nach (34) kp=640 - 1700 - 11,26/(12 - 16 - 27) & 2360 kg/cm?. Bei VCMo 125 ist oy~ om/2
A 2500 kg/em?. Demnach besteht auch bei kurzfristiger Uberlastung keine Brucbgefahr. Ent-
sprechend werden die Riéder 6 und 8 berechnet. Fiir Rad 3 rechne man zunachst nach (36)
die Pressung und man erhilt fiir SiMn-St mit 85--90 kg/mm? und by=6 den Modul m,

=3i/6250 204 - 3/(6-841 -28 - 2) v 2,4 gewiihlt my=2,5. Die Nachrechnung auf Biegung ergibt

bei y=9,25 und kp=1700 - 6/(6 -+ 5)=925den Modul m3=7/640 - 204-9,25/(6 - 29 - 925) Avnur2.
Wie man ersieht, ist bei diesem schneller laufenden Rade die Walzenpressung bestimmend.

f) Abmessungen des Vorschubgetriebes. Fiir das Ritzel waren z=14 und m=3
gewihlt. Die Ritzel werden so klein wie moglich ausgefithrt, damit die Zwischeniibersetzungen
von Spindel zum Vorschubgetriebe nicht zu gro werden. Damit kommt man zu sehr hohen
Belastungen, die aber hier zulissig sind, da die Ritzel auBerordentlich langsam laufen.
Der Geschwindigkeitsfaktor wird daher bei der Berechnung nicht beriicksichtigt. Trotzdem
auch hier Belastungsfall IT vorliegt, wihlt man kp & 61y~ oF/1,4, da die Hochstbelastung
auch nur selten auftritt. Fiir m =3, P=1000 und z =14 wird bei by =12 schliefllich
kp=32 - 1000 - 12,01/(12 - 9 A¢) 3600 kg/cm,. Es muBl demnach ein Werkstoff gewihlt werden
mit o > 1,4 - 36 > 50 kg/mm?2. Fir die Schnecke wird gleichfalls ein Modul 3 gewéhlt. Auch
bei dem Schneckentrieb wird die iibliche Belastungszahl weit iiberschritten (um 1009,).
(Berechnung von Schnecken siche Heft 87.) Fiir die Schneckenwelle ist dann das-Moment nur
noch 2100/33 = 64 kgem. Damit werden die Krifte in den iibrigen Getrieberddern sehr klein.
Die Berechnung erfolgt wieder auf Biegungbeanspruchung bzw. Walzenpressung. Bauliche
Griinde bestimmen dann die Wahl des Moduls; z. B. mufl Rad 12 gro8 genug werden, damit es
auf der Spindelhiilse sitzen kann. Der Modul 2 wird selten unterschritten.

19. Beispiel. Esist der Haupt- und Vorschubantrieb einer Drehbank zu berechnen (Spitzen-
hohe 225 mm). Der Hauptantrieb soll mit 12 Drehzahlen und dem Stufensprung ¢ = 1,4 aus-
gefithrt werden. Um die Maschine fiir verschiedene Werkstoffe gut ausnutzen zu kénnen, soll
der Drehzahlbereich der Bank durch Auswechseln zweier Réder leicht einstellbar sein auf

R, = 12---500, R, = 16--710, R; = 23---1000, R, = 32---1400, R, = 45---2000.
Antrieb durch Motor oder iiber Keilriemen, daher Drehzahl der Antriebswelle ng = 1500U/min,
unter Last abfallend auf » &~ 1400 U/min. Antriebshéchstleistung N = 10 PS.

Das Vorschubgetriebe soll alle genormten Gewindesteigungen von 0,5+ 15mm und 2-+-60Génge
je Zoll liefern. Leitspindelsteigung 12 mm. Fiir das Schneiden der Steilgewinde soll man diese
Vorschiibe um das 8fache vergréfiern kénnen.

Langsvorschiibe im Bereich von 0,07---2 mm/U, Planvorschiibe halb so groB.

Losung. a) Aufbau des Hauptantriebes. 12stufige Getriebe werden am giinstigsten
aufgeteilt in 12 = 3X2X 2, also in ein 6stufiges Dreiwellengetriebe mit nachgeschalteten zwei
Stufen. Diese Anordnung ergibt sich hier auch deshalb zwangsliufig, weil fitr den Steilvorschub,
den man von einer Vorwelle abzunehmen pflegt (siehe Abschnitt 48), eine 8fache VergroBerung
des Normalvorschubes gefordert ist. Nun ist aber ¢, = 1,46 = 8 der geforderte Ubersetzungs-
sprung, der mit dieser Anordnung zu erreichen ist. Fiir 6stufige Getriebe ist Abb. 58/1 die
giinstigste Anordnung. Das hintergeschaltete Zweistufengetriebe kénnte auch als Vorgelege
ausgefithrt werden. Dann kdme man aber zu einer Anhiufung von Rédern und Hiilsen oder
man miilte noch eine weitere Zwischenwelle anbringen., So wird daher die Anordnung nach
Abb. 115 gewihlt.

Welle I lauft mit der Antriebsdrehzahl. Dem Wechselgetriebe sind ein Wendegetriebe mit
den Réidern 1—2 oder 3—4—5 wie auch die auswechselbaren Rider 6—7 vorgeschaltet. Auf
Welle III sitzen fest die Riader 8—10—12, die Gegenriider 9—11—13 sind in einem Block schalt-
bar. Auf der Vielkeilwelle IV sitzt dann noch ein zweiter Block 14—16, dessen Gegenrdder auf
Welle V festsitzen. Mit diesem Getriebe konnen 6 Drehzahlen geschaltet werden, die dann
durch- die Schaltwege 22—23—24 und 18—19—20—21 verdoppelt werden. Vier Rader miissen
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hier vorgesehen werden, da ja der Ubersetzungssprung = 8 ist. Aufbauplan und Aufbaunetz
zeigen die notwendigen Ubersetzungen. Daraus ergeben sich dann:

Zol21s =15 210/211 = 1/p = 1/1,4; 2, /2y = 1/@* = 1/2

21521, = 1; 214121, = 1/g° = 1/2,82

Zaa/201 = 13 (219/219) * (20/20) = 1% = (1/92) (1/p*) = (1/2) (1/4).

Die gewidhlten Zihnezahlen sind aus der Tabelle 11 zu entnehmen. Mit ihnen sind dann die

wirklich erreichten Drehzahlen nachzurechnen. Um hierbei auf die Normdrehzahlen zu kommen,
mul man die Lastdrehzahl des Motors als Antriebsdrehzahl einsetzen. Die verschiedenen

Abb. 115. Haupt- und Vorschubgetriebe einer Drehbank (Gustloff-Werke, Weimar).
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Drehzahlbereiche erreicht man durch Umstecken oder Auswechseln der Réder 6 und 7. Es wird
fiir By: zg= 25, 2z, = T1; fiir R,: 2, = 32, 2z, = 64; fiir R,: z; = 40, 2, = 56;
fiir Ry: z4= 2, = 48 und schlie@lich fir R;: z;= 56 und z, = 40.

b) Aufbau und Drehzahlrechnung am Vorschubgetriebe. Der Vorschub wird von
der Spindel iiber die Vorwelle VIII abgenommen, die mit der gleichen Drehzahl lauft wie die
Spindel, da 2,5/, = 1 ist. Zahnkupplung d ist dann eingeriickt. Bei Schnellvorschub treibt
Rad 22 auf 25, Kupplung d ist ausgeriickt. Welle VIII lauft dann mit der gleichen Drehzahl wie
Welle V, also, wenn die Spindel iiber die Rader 18—19—20—21 getrieben wird, achtmal so schnell
wie die Spindel. Das Wendeherz der &lteren Drehbinke ist durch das Wendegetriebe mit
Verschieberdder 26—27 und 28—29—30 ersetzt. Die Wechsel-

rider 31—32—33—34 fithren zum Vorschubwechselgetriebe. Tabelle 1.
Fiir die Normsteigungen sind die Wechselrsider mit dem Hauptgetriebe
Zahneverhiltnis 2:3 aufgesteckt. -
. - X Réder 2 m by
Der Antrieb der Zugspindel fiir
den Liangsvorschub geht dann 1,2 52 2 6
von Welle X iiber Kupplung e, 3 54 1 2 6
7 T : 4 40 2 6
Welle XI, Nortongetricbe auf 5 45 2 6
8 30 2 6
l 9 60 2 6
l\; 19 37| 2 | 6
k.} /4 11 53 2 6
12, 13 45 2 6
2y u & 14 19 | 2 8
B| 71 9 15 53 | 53| 8
71/ L L = 16, 17 36 1 25| 6
£z 18 20 3 7
5 7y L s 19 I 40 I 3 l T
’ 20 TR l 10
vLL ] 21 72 | 35 | 10
\_@ ¢ @ 22, 23, 24 45 3 ‘ 7
19 % 25 45 3 4
x &l}_ Tabelle 12.
\ \\\ Vorschubgetriebe
20 2 20
\\\\ 57 22_2 5 Rader i 2 | m by
\\\ 26, 27 t 40 2 6
28, 30 35 2 6
_&— 35 92 | 1,05] 20
Vglor} ny w 7 ¢ 36 | 57 | 1,05 20
Abb. 117/118. Drehzahlbild und Aufbauplan fiir das Haupt- gg gg i:g ;
getriebe in Abb. 115. 39 38 1,5 7
40 40 1,5 7
41 42 1,5 7
42 44 1,5 7
43 48 1,5 7
44 52 1,5 7
45 56 1,5 7
46 60 1,5 7
49 | 32 1,5 7
50 61 [ 1,29 15
51 60 | 1,29 15
52, 53, 56, 57
60,61,64 || 39 | 2 | 55
63, 68, 69
55, 59, 63 \| -
87 71 fle2] 2|55
54, 58, 62
66,7095 J| 26| 2 | a8
73, 74, 75 39 2 7
76, 77 32 2 6
78, 80 28 2 6
g% 2 2,5 7
. . 30 2,5 7
Abb. 116. Getriebe in der SchloBplatte. 33 13 5 65
84 75 2 6,5
Rad 49, itber Kupplung % in das Verviellaltigungsgetriebe, 85 28 1 2 165
" . 86 77 2 6,5
dann Rader 72, 73, 74, Kupplung k, Zugspindel zu der 87 (d, =35) 11 3 10
Schlofplatte (Abb. 116). Hier iiber 76—77 oder 78—79—80 88 20 2 7.5
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zur Schnecke 81, Schneckenrad 82, Rider 83—84—-85—86, Ritzel 87 zur Zahnstange.
Ritzel 87 ist korrigiert, so daB sein Teilkreisdurchmesser 35 mm wird und sein Um-
fang 35 - w = 110 mm. Vernachlissigt man die Ubersetzungen mit 7 = 1, so wird das nicht ein-
stellbare Zahneverhéltnis (der ,,feste Weg*) zwischen Spindel und Zahnstange

(2/3) - (2/30) - (48/75) - (28/77) - 110 = 256/225.
Der kleinste Langsvorschub mit den Réidern 37—49 im Nortongetriebe und dem vollen Gang
durch das Vervielfdltigungsgetriebe (v = 1/16) wird

Smin = (256/225) - (1/1) - (1/16) ="0,07 mm/U. _
Der grofite Vorschub mit Ridern 46—49 im Nortongetriebe und % = 1 im Vervielfaltigungs-
getriebe wird Smax = (256/225) + (60/32) = 2,13 mm/U.

Fiir den Planvorschub ist der Weg bis Rad 83 der gleiche wie bei dem Léngsvorschub. Dann

geht er jedoch von 83 auf 88 und auf die Planspindel mit 5 mm Steigung. Demnach wird der

kleinste Planvorschub o (2/3) (32/32) (1/16) (2/30) (48/20) - 5 = 0,033
und der gréBte Planvorschub :
sp max = (2/3) (60/32) (1/1) (2/30) (48/20) - 5 = 1.

Mit den 10 Stufen des Nortongetriebes und den 5 Stufen des Vervielfaltigungsgetriebes kénnen
demnach insgesamt je 50 Vorschiibe fiir den Liings- und Planzug eingeschaltet werden. In der
Tabelle 13 sind die Werte zum Teil ein wenig gerundet und nach der Normreihe Ra 20 mit
@ = 1,12 ausgewahlt. Damit wird gezeigt, dal man die durch die Gewindesteigungen bedingten
Raderverhaltnisse gut ausnutzen kann, um eine geometrisch gestufte Vorschubreihe zu erreichen.

Tabelle 13. Einstellbare Langs- und Planvorschiibe, gerundet und ausgewihlt
nach Grundreihe Ra 20 (DIN 323, ¢ = 1,12).

Zihnezahlen Langsvorschiibe Planvorschiibe

der Rider Réderyeljhéltnis im Verviel- Ré‘mderver.héltm's in} Verviel-

im Norton- faltigungsgetriebe faltigungsgetriebe

getriebe 1 % % —;— TI(‘T 1 —;- % —51;— Tlé

32/32 1,12 | 0,56 | 0,28 | 0,14 | 0,07 0,56 | 0,28 | 0,14 0,03
36/32 1,25 | 0,63 | 0,32 | 0,16 | 0,08 0,07
38/32 0,63 | 0,32
40/32 1,4 0,71 | 0,35 | 0,18 | 0,09 0,16 | 0,08 | 0,04
42/32 0,71 | 0,36
44/32 1,6 0,8 0,4 0,2 0,1 0,18 | 0,09
48/32 0,8 0,4 0;2 0,1 0,05
52/32 1,8 0,9 045 | 0,23 | 011 0,9 0,45 | 0,22
56/32 2 1 0,5 0,25 | 0,12 0,11
60/32 1 0,5 0,25 | 0,12 | 0,06

¢) Berechnung der Steigungen. Der grundsitzliche Aufbau fiir ein Vorschubgetriebe,
mit dem man verschiedene Steigungen fiir metrisches - und Zollgewinde einstellen kann, war
schon im Beispiel 15 gezeigt. Das Getriebe nach Abb. 115 ist nun noch weitergehend gestuft fiir
den Antrieb der Leitspindel mit der genormten Steigung von 12 mm.

Beim Schneiden metrischer Gewinde geht der Antrieb der Leitspindel von Welle TX iiber
31—32—33—34, Welle X, Kupplung e, Nortongetriebe auf Rad 49, Kupplung A auf Rad 50 des
Verviclfiltigungsgetriebes, dann iiber Riader 73—74—75, Kupplung 4 auf die Leitspindel. Mit
dem Zahneverhiltnis der Wechselréder 2/3, ist das feste Verhiltnis dieses Weges (2/3) - 12 = 8.
Die iibrigen Vorschiibe sind in der Tabelle 14 zusammengestellt.

Beim Schneiden der Zollgewinde geht der Antricb von Welle TX iiber die Wechselrader
auf Welle X, 35—36, Kupplung f auf Nortongetriebe von Rad 49 auf 37---46, Welle XI, Kupp-
lung ¢ iber 51—50 in das Vervielfaltigungsgetriebe, Rider 73—74—75, Kupplung ¢ auf die
Leitspindel. Das feste Verhiltnis dieses Weges ist dann

(2/3) (92/57) (60/61) - 12 = 12,7 = 1/,” oder 2 Ginge/”
Aus der Aufstellung in der Tabelle 15 ergeben sich die iibrigen Gangzahlen/”, die man mit dem
Norton- und Vervielfaltigungsgetriebe einstellen kann.
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Tabelle 14. Schalten der Steigungen fiir  Tabelle 15. Schalten der Steigungen fir

metrische Gewinde (mm). Zoll-Gewinde (Gange/”)
Zihnezahlen Riaderverhaltnis im Zghnezahlen Réaderverhiltnis im
_der Réder Vervielfaltigungsgetriebe _der Réider Vervielfaltigungsgetriebe
im Norton- 1 1 1 1 im Norton- 1 1 1 1
getriebe 1V 5 17| 5 | 1% getriebe 1 s | 7! % | 16
32/32 8 | 4| 2| 1|05 32/32 2 | 4| 8 |16 |32
36/32 9 |45 122 — | — 32/36 21/, | 41/, 1 9 18 | 36
38/32 95 | 47| — | — | — 32/38 2% | 434 | 9Y, | 19 | 38
40/32 10 5 | 256|125 — 32/40 21, | 5 10 | 20 | 40
42/32 10,5 625 — | — | — 32/42 25/ | 51/, | 101/,| 21 | 42
44/32 11 |55 | 27| — | — 32/44 23/, | 81y | 11 | 22 | 44
48/32 12 6 3 1,5 | 0,75 32/48 3 6 12 | 24 | 48
52/32 | 13 | 65 (325 — | — 32/62 31, | 61, 13 | 26 | 52
56/32 14 7 135 | 1,75 — 32/56 3, | 7 14 | 28 | 56
60/32 15 | 7,56 | 3,7 — | — 32/60 33/, | 71, 15 | 30 | 60

d) Leistungsverhaltnisseim Hauptantrieb. Die Leistung der Drehbank wird bestimmt
durch den Spanquerschnitt bzw. die Kraft an der Schneide, die man bei der htchsten Drehzahl
noch erreichen kann. Da diese Bank nun mit verschiedenen Bereichen laufen soll, werden sich
fiir die jeweils hochsten Drehzahlen auch verschiedene Momente an der Spindel ergeben.
Mit der gegebenen Antriebsleistung von N == 10 PS ergibt sich ein Antriebsdrehmoment
My = 10 - 71620/1420 &~ 500 kgem. Bei einem Gesamtwirkungsgrad des Getriebes von 7~ 0,9
entspricht diesem Antriebsdrehmoment bei der hochsten Drehzahl 7212 = 2000 U/min ein Dreh-
moment an der Spindel M200¢ = 0,9 - 500 - 1420/2000 &~ 320 kgem. Demnach zieht die Maschine
auch bei hohen Drehzahlen und Verwendung von Hartmetallen noch geniigend durch. Fiir dieses
Moment bei der hohen Drehzahl wird sich das Getriebe leicht bemessen lassen.

Legt man nun aber die gleiche Antriebsleistung auch fiir die niedrigste Drehzahl bei dem
untersten Bereich R, zugrunde, so erhélt man fiir n; = 12 ein Moment M, = 0,9 - 500 - 1420/12
A 53000 kgem. Ein derartig hohes Moment bedingt sehr groe Abmessungen des Getriebes,
die dann bei den hohen Drehzahlen gar nicht ausgenutzt werden. Die Verhiltnisse liegen hier
also ahnlich wie bei den Sonderdrehbinken fiir Hartmetallbearbeitung, Vielstahldrehbinken
usf. (siehe Abschnitt 41), bei denen die hohen Antriebsleistungen nur fiir die schnellen Dreh-
zahlen vorgesehen sind. Die Momente an der Spindel wachsen dann nicht umgekehrt pro-
portional zur fallenden Drehzahl. Das hat den
Vorteil, daB die Abmessungen des Getriebes
kleiner werden und nicht mehr nach dem groBten, gom
theoretisch auftretendem Moment berechnet wer- 7l
den miissen. »

Am gefahrdetstenist das Rad 20, das mit kleiner 6000
Zahnezabl und daher auch kleinem Durchmesser , 000
(Hebelarm) das grofle Moment iibertragen muB. " 5000
Da dieses Rad viermal so schnell liuft wie das
Bodenrad 21, werden allerdings die auftretenden 4/
Momente auch nur ein Viertel der fiir Rad 21 w3 I | I |
berechneten. Fiir dieses Rad sollen nun die Ver-  ° Ay Re Ry Ay Rs
héiltnisse rechnerisch nachgepriift werden, da n=45 63 @ 725 0
durch die Leistung von Rad 20 auch die Gesamt- s ot ; .
leistung des Getriebes begrenzt ist. In Abb. 119 312?[16}1]172. bzelzl})agfx;gZqu’eEﬁ?in%%nbgingex? :-ng
sind die Momente fiir Rad 20 bei der Héchst- schiedenen Drehzahlbereichen.
leistung N = 10 PS in Abhingigkeit der bei den
verschiedenen Bereichen vorhandenen niedrigsten Drehzahlen des Rades 20 aufgetragen
(Logarithmische MaBstibe). Das zulissige Moment ist aber viel kleiner als die Hochstmomente.
Es wird mit der Biegungsgleichung (34) berechnet zu

bv-z-kb-m3_10-18-43

640-w ~ 650-10,7
wenn als Werkstoff ECMo 80, Tabelle 9 mit kp = o¥/1,4 & 70/1,4 = 50 kg/mm?2, der Modul
mit m = 3,6 und by = 10 angenommen wird. Die verschieden groBe Umfangsgeschwindigkeit

Mg a1 =

A 5700 kgem
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des Rades braucht man bei dieser Rechnung nicht zu beriicksichtigen, da » immer unter 1 m/s
liegt. Aus dem zulissigen Moment Mg yu1 kann die zuléssige Leistung Ngzui errechnet und
auch in das Schaubild eingetragen werden. SchlieBlich kann man fiir diese Drehzahlen auch
noch die Walzenpressung nachrechnen. Es zeigt sich — wie erwartet — daBl die Pressung das
Rad bei diesen niedrigen Drehzahlen nicht gefshrdet.

Das Schaubild Abb. 119 zéigt nun, dafl bei R,, R,, B; das erreichbare Moment gréBer ist,
als das zulissige Moment. Oder, dal dementsprechend die zulissige Leistung bei diesen drei
Bereichen fiir die langsame Drehzakl unter der vorhandenen liegt. Fithrt man diese Unter-
suchung fiir die 6 niedrigen Drehzahlen der Drehzahlbereiche durch und tréigt die Ergebnisse
wieder in ein Schaubild auf, so erhilt man die Ubersicht nach Abb. 120. Die Drehzahl n, kann
noch bei allen Drehzahlbereichen mit voller Leistung gefahren werden. Bei R, fillt die Leistung
fiir die unteren drei Drehzahlen ab, bei R, fiir die unteren zwei und bei R, schlieBlich nur fiir die
unterste Drehzahl. Bei R, lduft n; nur mit Nyyj = 3,6 PS, also mit 369, der vollen Leistnug.
Es ist trotzdem nicht zu fiirchten, daB das Rad 20 iiberbelastet wird, da auch die iibrigen Ab-
messungen und GréBenverhiltnisse der Bank
ein groferes Moment nicht zulassen. Nach

kg om| der Richtwerttabelle 4 wird fiir mittlere Dreh-
70000 binke eine Antriebsleistung N A Spitzen-
8000 hohe/100 in- kW vorgesehen, hier also
R 225/100 A 2,25 kW = 3 PS. Bei dem Dreh-

T 6000 <. zahlbereich R, ist aber noch eine Leistung
N % von 3,6 PS fiir die Drehzahl n, zulissig.

Mz MW\ \ 4 q‘};p Die Leistung ist demnach ausreichend und

der scheinbare Nachteil der Minderleistung
wird sich im Betrieb nicht auswirken, wih-
rend neben den geringen Abmessungen der
weitere Vorteil erreicht wird, firr die ver-
schiedenen Ausfithrungen der Bank ein ein-
heitliches Getriebe zu bauen, also in gréBeren
Reihe aufzulegen.

2000

Q
{b“‘
“/ 3

Q@
;
1/
L/4/] %

N b
4 ?@‘Q
R

PS
7 - - Verzichtet man bei den Drehzahlbereichen
s SR L R,, R,, Ry darauf, bei den oberen Drehzahlen
T - Nﬁ“w/’ D mit voller Leistung fahren zu kénnen, wie
6 ke dies bei gewohnlichen Drehbénken iiblich
P T be" R4 ist, und soll im spiteren Betriebe die Bank
At auch nicht als Schnelldrehbank benutzt
¥ ’ werden, so besteht natiirlich auch die Mog-
) lichkeit, die Maschine mit einem kleineren
n; ny ng ny 75 7 Motor etwa von 5 kW auszuriisten. Mit

Abb. 120. Zuldssige Leistungen und Drehmomente ~ 1vucksicht auf den elektrischen Wirkungsgrad
fiir die unteren 6 Drehzahlen bei den verschiedenen  ist dies sogar wiinschenswert, da der kleinere
Drehzahlbereichen. Motor dann besser ausgenutzt wird, als der

groBere.

20. Beispiel. Es ist ein 12gingiges Getriebe nach der geometrischen Auswahlreihe gestuft
mit ng = 600, n, = 40 und n,, = 1200 zu entwerfen. .

Lasung. Bei ny, = 1200 und n, =40 wird E e = 30. Fiir die geometrische Auswahlreihe
ist aber Ryq = ¢,28:1 +8:—1. Wird die Gangzahl g, = 8 und die Gangzahl g, = 4 gewihlt, so

wird @,8 +8—1= ¢,15 =30 und ¢, :1; 30 & 1,26, demnach @, = ¢ = 1,58.

Bei der Wahl der Gangzahlen g, und g, ist auf das zu entwerfende Getriebe Riicksicht zu
nehmen. Die Schwierigkeit beim Entwurf der Getriebe nach geometrischer Auswahlreihe liegt
darin, einen Aufbau zu finden, bei' dem ohne Sperrungen oder Uberlagerungen eben nur die
gewiinschten Schaltungen vorgenommen werden konnen. Dies bedingt, dafl der Sprung bei den
Vervielfiltigungsiibersetzungen = @, sein muB. Aus dieser Uberlegung folgen fiir den vor:
liegenden Fall die Drehzahlbilder nach Abb. 121 und 122. In Abb. 121 ist z. B. ¢ =1, d. h.

Zu 218 _ o 1und vorher o = 2, da % : -2 = q,2. In Abb. 122 ist umgekehrt 211 ; £13 _ o2
Z1z *u % Z10 %12 %14

z z .
St — 27 — 5, erreichen, daB

und -zﬁ : :—9 = @,L. Bei der gegebenen' Aufgabe 18t sich, wenn ” p»
das gr%BtemRﬁderverhaltnis bei (z5/25) gerade (1/4) und z/z, ~2 wird. Die iibrigen Uber-
setzungen folgen aus den Drehzahlbildern, von denen Abb. 122 fiir die Ausfithrung etwas.
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giinstiger erscheint. Auf die Berechnung der Zéhnezahlen wird hier verzichtet. Der genaue
Bereich wird nun bei 7, = 37,5 und 7, = 1180 (Normreihe) Rps, = 1,2615 = 32. Wire das
Getriebe als gewohnliches 12stufiges Getriebe mit ¢ = 1,26 ausgefiihrt, so ergibe sich nur ein
Bereich Rpq = @1 = 12,7! Der Aufbau eines richtig gewihlten Getriebes ist bei der geo-
metrischen Auswahlreihe keineswegs verwickelter als bei Getrieben nach der geometrischen
Reihe. Auch die Zahl der Réder ist mit 14 nicht gréBer als bei anderen 12stufigen Getrieben.

-

ke I e
§ d - I
7
J/L7¢fk l{ V4 /jﬂ%f? NLZ|
7 y/4
L1 AT 7 34t
] G ys
J 4 |7 LA A L1711
7 = w %% e 7 L~ 4
Tig Tty Tog 75 M6 Tir g Tog 77 72 v
7 g% J‘L@L K= Zn 7g Tiy TgTiy Teulis TisTir Tig Rig oy 7hyr Tl
Abb. 121. ’ Abb. 122.

Abb. 121 u. 122. Drehzahlbilder fiir ein IV/12 Getriebe, gestuft nach geometrischer Auswahlreihe.

. 21. Beispiel. Es soll ein 9stufiges doppelt gebundenes Dreiwellengetriebe berechnet werden.
@ = 1,26; ng = 1200; ny = 800.

Losung. Man untersucht zunéichst die Ausfiihrbarkeit nach (31). Es wird

800 1 1,69 —1 1 1,69 — 2 1
= _ > >~ L a<9.9 PP TT2 o o
200 15 4 ¢22 51505 —6= 1,13 “S2' %32 1592 = L,02
Die Bedingungen sind demnach erfiillt. Wiirde nun das Aufbaunetz nach Abb. 65 zugrunde
gelegt, so miiBte in (30) fiir ¢ die Antriebsziffer des Rumpfgetriebes a g eingesetzt werden. Es wire
1
9.
ap—=T8 _ " > _ 800 1
R_'na— Na —12002_3'
aR = 1/3 wiirde den obigen Bedingungen nicht entsprechen, also muB die Ausfithrung nach
Aufbaunetz Abb. 64 gewéahlt werden, in der ag = a. Dann wird nach (44)
2 1 2—1 1,23
PO+ T —1 1

a

Die iibrigen Ubersetzungen errechnen sich dann nach den Ansatzgleichungen :
1,23 1 25 2 1 1 1

2_1 7 1 2 =
3 1,857
1

2z, ¢z, 2 1 1,63° 7z %z L5 1.2
1

_z_2_1 ﬁ_l 1

Z_1 2 1

z, @' 2z, 1,09° 1,85 294 7z 5 z, 2 1,63 326
7z, 1 2z 1 1 1

[

Fiir die Bestimmung der Zihnezahlen ist die groBte Ubersetzung zwischen Welle I und IT
zu suchen, hier 2,/2,, und fiir das kleinere Rad — hier 2, — eine Zahnezahl zu wéhlen. (Bei dieser
Wahl ist zu beachten, daB das ganze Getriebe mit dem gleichen Modul
ausgefithrt wird. Es muf die Zahnezahl des kleinsten Rades mdoglichst 2 = P
gering bestimmt werden, da die getriebenen Réder der Welle IT gleichzeitig et A e

auch wieder treibende Réder der Wellen II und III werden. Dadurch Za | % | %

werden die Zahnsummen leicht reichlich gro.) Gewihlt wird z, = 19. Es 1,23 1 1

errechnet sich nun z; aus z; = 3,26 2z, = 3,26 - 19 &~ 62. Also Zahnsumme 1 |163 |38
8, = 19462 = 81. Damit konnen die Réder des ersten Grundgetriebes ’
berechnet werden (nebenstehend). Bei dem zweiten Getriebe ist man nun- 2,23 | 2,63 | 4,26
mehr gebunden, und aus z,/z; = 1/2,94 folgt nun z, = 2,94 - 36 ~ 106.
Mithin wird fiir das zweite Getriebe Sy =106+ 36 = 142. Aus z,/2,=1/1,85 81
folgt zg = 50 - 1,85 &y 92. Probe: z; -} 2z, = 50 4 92 — 142. Bei den Rédern 36 | 31! 19
2y und 2,4 ist man nun gebunden durch die Gleichungen 2,/z,, = 1/2,33 und
29+ 2= 142. Es wird 2z;,=2,33. 2, und 3,33-2,—= 142; z,~~43; 45 [ 81 | 19

259 = 142 — 43 = 99. 36 | 50 | 62
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